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RESUMEN

El objetivo de este Trabajo Fin de Carrera es simular el comportamiento de
una superficie bizonal (formada por dos zonas dpticas cada una con su propia
curvatura) utilizando un modelo sencillo de ojo y un desarrollo de trazado de rayos
geométrico. Con esta superficie se pretende simular y comprender el mecanismo

de correccion quirurgica de la presbicia sobre el ojo humano.

El desarrollo del proyecto esta centrado en el estudio de las imagenes de un
punto objeto sobre el eje colocado a diferentes distancias del ojo y en distintas
condiciones de iluminacion (distintas aperturas pupilares). Para realizar el calculo
se han elaborado en MatLab un conjunto de programas especificos para este
trabajo que nos han permitido simular un modelo geométrico de trazado de rayos.
De esta forma, a un punto objeto le corresponde un diagrama de impactos sobre la
retina, o mancha imagen, que es la versién realista del punto imagen. Para estos
diagramas de impactos calculamos su histograma de distancias al eje o su densidad

superficial de rayos.

El programa ha sido primeramente testeado sobre una sola superficie
esférica y para objetos en el infinito observandose que los resultados son
consistentes con la existencia de aberracion esférica (objeto puntual en el eje). Este
tipo de aberracion contribuye a que los rayos mas marginales corten al eje dptico

mucho antes del plano imagen paraxial.

Posteriormente se analiza la superficie bizonal, en la que la zona interna de
la pupila se dedica a una visién préxima y la zona periférica a visién lejana. De
nuevo, los resultados, para todas las distancias y aperturas, son consistentes con el

modelo, con la situacion simulada y con el efecto de la aberracion esférica.

Por ultimo, a modo de aplicacion del estudio realizado, se buscara una
optimizacién sencilla del radio externo para compensar el efecto de la aberracién

esférica.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1 Motivacion y objetivos

El ojo es un sistema éptico formado por 4 superficies Opticas asféricas y
medios acuosos intermedios de distinto indice de refracciéon, que puede ser
modelizado de manera sencilla mediante modelos simplificados. Su
funcionamiento puede ser analizado mediante trazado de rayos al igual que se
hace con los instrumentos épticos. El hecho de que pueda ser modelizado de esta
forma implica que cualquier intervencion sobre el ojo (desde unas gafas hasta una
cirugia refractiva) pueda ser simulada, habiendo la posibilidad de un proceso de
optimizacion.

La presbicia es un defecto de la visiéon préoxima relacionado con la pérdida
de acomodacion del cristalino del ojo con la edad. Esta motivada por la pérdida de
elasticidad del cristalino del ojo y se manifiesta por un alejamiento progresivo del
punto préximo (punto mas cercano para que el ojo forme imagenes nitidas sobre la
retina). Es una caracteristica general que empieza a suponer un problema en la
poblacién de edad entre los 45 - 50 afios y que va empeorando con el paso del
tiempo. Una de las formas de reducir este problema, que generalmente va unido a
otras ametropias, tales como la miopia o hipermetropia, son los tratamientos
quirurgicos en plano corneal. Estos tratamientos tienen como finalidad el
aumentar la capacidad de enfoque del sistema ocular tallando mediante un laser
excimero, una superficie corneal multifocal.

El objetivo de este Trabajo Fin de Carrera es estudiar un disefio de
superficie multifocal, formada por dos zonas oOpticas (diferentes radios de
curvatura) utilizando un modelo sencillo de ojo. Mediante trazado de rayos se
pretende analizar la imagen ocular obtenida con dicha superficie, para objetos
lejanos y cercanos. Finalmente, como aplicaciéon se implementara la superficie
disefiada en un ojo présbita, tratando de entender el funcionamiento de la cirugia

refractiva de la presbicia.



Para llevar a cabo todos los objetivos de este proyecto, se ha trabajado con
un modelo tedrico de ojo de una superficie sobre el que se ha realizado un trazado
de rayos. Todos los programas utilizados han sido desarrollados en MatLab

expresamente para este trabajo.
1.2 Estado del arte

Actualmente se analizan los tratamientos y acciones sobre el ojo de forma
individualizada, mediante modelos de ojo personalizados y andlisis de calidad
optica (trazado de rayos o frente de ondas). Se trata de modelos de ojo complejos
que utilizan un gran ndmero de variables. Sin embargo, sus principios de
funcionamiento se entienden sobre modelos mas sencillos [1]. Asi hoy dia se
optimiza el disefio de lentillas, lentes intraoculares o cirugia refractiva.

En cuanto a la presbicia, la tinica forma de reducir este problema hasta hace
poco tiempo, era mediante el uso de las llamadas “gafas de ver”. Estas gafas,
dependiendo del nimero de zonas dpticas en que se divide su lente pueden ser
bifocales o progresivas. Las primeras estan hechas de una lente formada por dos
zonas Opticas, y por tanto poseen dos graduaciones: la de lejos y la de cerca. Las
segundas en cambio, estdn hechas de una lente que posee varias graduaciones y
que por tanto permite ver correctamente objetos a diferentes distancias.

En las ultimas décadas, el campo de la oftalmologia ha conseguido grandes
avances, algunos de ellos debidos a la aparicion de la cirugia refractiva. Este tipo de
cirugia, corrige los defectos refractivos modificando el radio de curvatura de la
cara anterior de la cornea, tallando la misma mediante un haz laser. En particular,
una de las técnicas desarrolladas es la técnica LASIK (“laser - in - situ
keratoumileusis”) con la que se talla la capa interna de la cérnea denominada
estroma [2].

La aparicién de esta técnica, ha supuesto que hoy en dia, la ablacién laser
multifocal (técnica presbyLASIK) se haya convertido en un tratamiento muy
comun para los pacientes con presbicia. El objetivo de esta técnica es lograr una
cornea multifocal capaz de corregir defectos en la vision lejana (miopia o
hipermetropia) al tiempo que se reducen simultdneamente los problemas de vision
cercana (presbicia). Para disefiar dicha superficie, se han considerado diferentes

algoritmos, que posteriormente han provocado la apariciéon de dos formas de



tratamiento diferentes basadas en la propia técnica presbyLASIK. La primera de
ellas se ha denominado presbyLASIK central y consiste en crear una zona central
disefada para proporcionar visidén cercana. La segunda de ellas, o presbyLASIK
periférico, corrige la zona media - periférica para vision cercana. Para ambos
tratamientos los resultados obtenidos han sido razonables, siendo la eleccion del
tratamiento en cada caso una cuestion abierta y que depende tanto de las
preferencias del cirujano como del estilo de vida del paciente (trabajos de

ordenador, trabajos nocturnos, grupos de edad, actividades, etc) [3].
1.3 Metodologia

El Trabajo Fin de Carrera desarrollado se ha estructurado en capitulos. A
continuacion, se hace una breve descripcion de lo realizado en cada uno.

El capitulo 2, representa el marco tedrico en que se sitlia este proyecto. En
él se estudian las diferentes partes que constituyen el ojo y se detalla en
profundidad en qué consiste el problema de la presbicia y sus diferentes formas de
correccion. Posteriormente, se explica como se ha modelado el sistema ocular
utilizando un modelo de ojo teérico (modelo de rojo reducido de Le Grand - El
Hage) y se describe en detalle el proceso del trazado de rayos, pues se van a
estudiar las imagenes obtenidas de un objeto en el eje a diferentes distancias de
nuestro sistema. En la ultima parte de este capitulo se explican cada una de las
formas de representacién utilizadas para mostrar los resultados obtenidos.

En el capitulo 3, mostraremos y analizaremos todos los resultados
obtenidos tras implementar en MatLab los programas creados para lograr los
objetivos de este proyecto.

Finalmente, en el capitulo 4 se resumiran los resultados mas importantes y
se expondran las conclusiones mas relevantes del trabajo, asi como las

posibilidades futuras que puedan dar un analisis mas detallado del mismao.



Capitulo 2
TEORIA

2.1. El ojo
2.1.1 Anatomia y fisiologia

El ojo es el 6rgano que detecta la luz y constituye la base del sentido de la
vista. En su conjunto, es una estructura aproximadamente esférica de unos 25 mm
de diametro que presenta un ligero abombamiento sobre su superficie delantera

denominado cérnea.
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Figura 2.1: Esquema general del ojo humano [4].

Como puede apreciarse en la Figura 2.1, la parte exterior del ojo se
encuentra cubierta por tres capas, la mas externa recibe el nombre de esclerotica y
ocupa la mayor parte de la superficie ocular. Su funcién es meramente protectora,
dando rigidez al globo ocular. En la parte mas anterior de la esclerdtica se
encuentra la cérnea.

Debajo de esta capa se encuentra una capa media denominada tuvea,
dividida a su vez en tres partes: la coroides, el cuerpo ciliar y el iris. La coroides es
una membrana muy vasculizada cuya funcién principal es la de asegurar el aporte
de nutrientes a las distintas partes del ojo. También se encarga de mantener una
temperatura constante y adecuada para el globo ocular y debido a su color oscuro

conseguido gracias a la melanina que contiene, actia de pantalla pigmentaria



impidiendo asi el paso de luz al interior del ojo por zonas incorrectas. La coroides,
se inicia en la parte posterior del ojo donde es mas gruesa y termina en el
denominado cuerpo ciliar. Este cuerpo ciliar, tiene una forma triangular y esta
formado por los procesos ciliares, encargados de secretar o verter el humor acuoso
en la camara anterior (espacio entre la cérnea y el cristalino), y por los musculos
ciliares, encargados de variar la curvatura del cristalino. Este es el mecanismo
adaptativo del ojo humano, por el que puede enfocar objetos a diferentes
distancias. Por ultimo, el iris se encarga de regular la cantidad de luz que entra en
el ojo.

La capa mas interna de todas es la retina, que envuelve las 34 partes del
globo ocular, esta capa se encuentra formada por gran cantidad de células
sensibles a la luz denominadas fotorreceptores. Las hay de dos tipos: los conos
para la percepcion del color (activados en la vision diurna) y los bastones para la
visién en blanco y negro y los mas activados en visién nocturna. En su parte
posterior (centro del fondo del ojo) la retina presenta una pequefia depresion de
aproximadamente 1.5 mm de didmetro denominada févea. La parte central de esta,
conocida con el nombre de foveola tiene tan solo 0.4 mm de diametro y es donde se
alcanza la mayor agudeza visual. Fuera de esta zona, la agudeza visual disminuye
progresivamente. En particular, existe una zona de la retina denominada papila
que conecta ésta con el nervio dptico y es totalmente ciega.

Para finalizar con este apartado, faltaria hablar de la cavidad interior del
ojo, la cual esta dividida en dos camaras, una llamada camara anterior, ya
mencionada, y otra camara posterior. La primera de las dos contiene al humor
acuoso y se encuentra limitada por la cornea y el cristalino. La segunda de ellas en
cambio se encuentra limitada por el cristalino y la retina y contiene el humor
vitreo. Ambos humores tienen indices de refraccion muy parecidos. El cristalino
separa ambas camaras y es una lente de potencia variable, que nos proporciona
“acomodacion”, mientras que la cornea lleva la parte mas importante del poder
refractivo del ojo. Ambas lentes son elementos importantes a tener en cuenta en el
desarrollo del trabajo. A continuacion se describen algunas de sus caracteristicas.

La cornea es una estructura transparente formada por tres capas: epitelio
(superior), estroma (media) y endotelio (interior), que se ubica en la parte anterior

del ojo. Su funciéon ademads de proteger al iris y cristalino es la de focalizar junto



con este ultimo las imagenes en nuestra retina. Tiene un tamafio medio que oscila
entre los 11y 12 mm y su espesor varia en funcidn de la persona. La potencia de la

cornea es de unas 44 dioptrias.

Epitelio

——Memb. Bowman

- Endotelio

Figura 2.2: Disposicidn de las diferentes capas y

membranas que posee la cornea [5].

El cristalino es una lente biconvexa y transparente capaz de modificar su
curvatura, y por tanto su potencia didptrica, por la acciéon de los musculos ciliares.
Esta funcién del cristalino denominada mecanismo de acomodacién permite al ojo
enfocar los rayos luminosos para que formen una buena imagen en la retina
independientemente de la distancia a la que se encuentre el objeto.
Concretamente, cuando el ojo pretende observar objetos lejanos el cristalino se
encuentra estirado y los musculos ciliares relajados. En este caso, la potencia del
cristalino es de unas 20 dioptrias que, junto con las 44 dioptrias que anteriormente
se ha mencionado que posee la cornea harian un total de aproximadamente 60
dioptrias, valor que se corresponde con la potencia de un ojo emétrope (aquel sin

ningun tipo de anomalia en la vision).

2.1.2 Presbicia

En este apartado explicaremos en que consiste la presbicia asi como

también sus posibles causas, sintomas y formas de correccidn.



Podemos definir la presbicia como un defecto visual que aparece con la
edad y que es debido a una pérdida de la elasticidad del cristalino, lo que provoca
que la amplitud de acomodacién se vea reducida. La consecuencia es un
alejamiento del punto préximo.

En el ojo humano, la zona de visién nitida se encuentra entre el punto
proximo y el punto remoto, conociéndose con el nombre de recorrido de
acomodacion a la diferencia entre dichas distancias. El punto remoto de un ojo
emétrope se encuentra en el infinito para que la acomodacién sea nula (los
musculos ciliares que sostienen el cristalino se encuentran estirados). En cambio,
el punto préximo en los primeros afios de vida se encuentra a tan solo 7 cm del ojo
y por tanto, la acomodaciéon en este caso es maxima y los musculos ciliares se
comportan de manera opuesta al caso anterior (musculos relajados y contracciéon

natural del cristalino).
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Figura 2.3: Variacién de la amplitud de acomodacién con la

edad de acuerdo con los datos de Duane (1922) [6].

La amplitud de acomodacién se mide en dioptrias y se obtiene de la

siguiente forma:

1 1
Am=——— (2.1)
PR PP



donde PR y PP denotan el valor de los puntos remoto y préximo respectivamente
ambos expresados en metros.

Como puede apreciarse en la Figura 2.3, la amplitud de acomodacién
disminuye progresivamente y de forma aproximadamente lineal desde los
primeros afnos de vida hasta los 40 afos. En torno a esta edad, comienza a
manifestarse la presbicia pues al disminuir considerablemente la amplitud de
acomodacion, un individuo a esta edad tiene dificultades a la hora de realizar
tareas que impliquen el uso de la vision cercana. Como dato, cabe sefialar que a la
edad de 45 afios como puede verse en la Figura 2.3, la amplitud de acomodacién
media es de 4 dioptrias lo que implica que el punto préximo se encuentra a 25 cm
del ojo (este es el valor tomado como estandar para obtener el aumento producido
por la lupa o los oculares).

La presbicia o vista cansada se clasifica en presbicia incipiente y presbicia
funcional dependiendo de cdmo se manifiesten los sintomas. En la primera de
ellas, los sintomas se presentan de manera intermitente cuando un individuo
realiza un trabajo de cerca. En la segunda en cambio, los sintomas se dan siempre
que un individuo necesita realizar tareas que impliquen el uso de una visién de
cerca. En este ultimo caso, se pueden hablar de diferentes subtipos dependiendo
del grado de capacidad acomodativa que tenga el individuo, hablandose entonces
de presbicia funcional parcial (existe cierto grado) y presbicia funcional absoluta
(no existe ningun grado). Dentro de la presbicia funcional también habria que
hablar de la presbicia funcional prematura la cual se produce a edades mas
tempranas de lo habitual como consecuencia de factores externos ya sean de tipo
ambiental, nutricional etc.

Asi mismo, cabe mencionar que la presbicia no s6lo depende de la edad sino
que también lo hace de las costumbres de vida del individuo (distancia a la que
coloca el libro en su lectura, en caso de trabajar con ordenador la distancia a la que
se coloca del mismo..) y de la refraccién. Este hecho es particularmente
interesante pues dependiendo del tipo de ametropia del individuo (bien sea miopia
o hipermetropia) la presbicia tardara mas o menos tiempo en aparecer. En el caso
de la hipermetropia aparecera ante de los 40 afios pues el punto préximo esta mas
alejado del ojo, mientras que en la miopia aparecera mas tarde al estar este mas

cerca.



En la Figura 2.4 se muestra una imagen donde puede apreciarse cémo un

texto a una distancia proxima es visto por un ojo emétrope y un ojo présbita.
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Figura 2.4: Comparacion entre un individuo con visiéon

normal y otro con presbicia [7],[8].

La presbicia al ser un problema asociado con el envejecimiento del ojo no
puede ser ni prevenido ni curado, pero si tratado con el fin de compensar esa
pérdida de acomodacidn del cristalino del ojo. Entre los métodos preventivos
utilizados hay dos grandes grupos: los que requieren de cirugia y los que pueden
ser solucionados sin ella.

Dentro del primer grupo, se encuentra la técnica presbyLASIK, asi como
también los distintos tipos de lentes intraoculares. Estas lentes, se implantan en el
ojo con el fin de sustituir al cristalino consiguiendo de esta forma una mejora en la
vision. Pueden ser de diferentes tipos: multifocales (enfocan objetos cercanos y
lejanos) y acomodativas (pretenden imitar la acomodacién fisiolégica del ojo).
Dentro del segundo grupo cabe hablar de las gafas y lentes de contacto (lentillas).
Las gafas pueden ser de tres tipos dependiendo del nimero de zonas en que se
divida la lente, habldndose entonces de: gafas monofocales (utilizadas inicamente
para ver de cerca), gafas bifocales (la lente tiene doble graduacion, una parte esta
graduada para ver de cerca y otra para ver de lejos) y gafas progresivas (similares

a las bifocales pero con una zona de transicion entre ambas zonas 6pticas, lejana y



cercana, que permite enfocar correctamente objetos situados a distancias
intermedias). Las lentes de contacto o lentillas pueden ser multifocales o de
monovision, las primeras serian el equivalentes a las gafas bifocales, mientras que
las segundas unicamente se colocan en uno de los ojos, con esto se consigue que el
ojo sin lente de contacto enfoque objetos lejanos y el que posee la lente los

cercanos.

2.1.3 Cirugia refractiva asociada: Técnica presbyLASIK

La cirugia refractiva surge ante la necesidad que tienen las personas de
conseguir una buena calidad de visién sin necesidad de depender de gafas o lentes
de contacto. Su objetivo principal consiste en corregir los defectos visuales de
desenfoque, tales como la miopia o la hipermetropia, y el posible astigmatismo que
pueda presentar un individuo mediante un proceso de ablacién de la cornea. En
este trabajo fin de carrera vamos a centrarnos en la cirugia refractiva empleada
con el fin de corregir la presbicia.

La técnica presbyLASIK, emplea los principios de la cirugia LASIK para crear
una superficie corneal multifocal. Se trata de obtener una zona central adecuada
para la visidn cercana y una zona periférica adecuada para la visidn lejana. Gracias
a ello, el ojo es capaz de formar imagenes de objetos en rangos de distancias muy
diferentes, no con toda la luz entrante, sino con parte de la luz para cada imagen. A
pesar de las limitaciones de esta solucidn, el aprendizaje del ojo ayuda a que sea
mas efectiva de lo que cabria esperar.

Antes de entrar de lleno en las etapas de las que consta una intervencién
mediante esta técnica hay que hablar de la tecnologia empleada para llevarla a
cabo. Como se ha dicho con anterioridad, la técnica presbyLASIK talla la cornea, es
decir, modifica el radio de curvatura de su cara mas externa eliminando parte de
su tejido mediante laser. El 1dser empleado para ello es el laser de excimero.

Este laser, es un laser de gas que produce un rayo de luz ultravioleta de un
fuerte poder energético. Su nombre proviene del inglés “excited dimer” (dimero
excitado) lo que conlleva que su medio activo lo formen dimeros. Estos dimeros
son moléculas de gas que solamente existen en estado excitado y que estan
formadas por un gas noble y un halégeno. Algunos ejemplos son: ArF, KrF y XeCl.

Estas moléculas que han sido excitadas mediante alto voltaje, tienen tiempo de

10



vida muy corto, lo que hace que rapidamente decaigan al estado fundamental
disociandose respectivamente en sus atomos iniciales, emitiendo en el proceso luz
ultravioleta de una determinada longitud de onda que depende del medio activo.
De esta forma, se consigue la inversion de poblacion necesaria para el
funcionamiento del laser [2]. En la Tabla 2.1 se recoge la longitud de onda de la luz

emitida por diferentes medios activos.

Medio activo A/ nm Energia /eV
ArF 193 6.40
KrF 248 4.99
XeCl 308 4.03

Tabla 2.1: Longitud de onda del laser en funcién del medio activo.

La técnica presbyLASIK se lleva a cabo en tres etapas siendo su operacion
totalmente indolora y de unos 5 - 10 minutos de duracién por cada ojo.

En la primera etapa, haciendo uso de un instrumento Illamado
microqueratomo se corta la céornea desde un lado produciendo una especie de
“flap” o colgajo. Posteriormente, en la segunda etapa el “flap” es retirado hacia un
lado y el cirujano se dedica a tallar mediante el laser excimero el tejido corneal
logrando de esta forma cambiar el radio de curvatura de la cérnea. En la altima
etapa, cuando el cirujano ha hecho la correccion necesaria en el paciente, devuelve
el colgajo o “flap” a su posicion original y este ultimo de manera natural vuelve a
adherirse cicatrizando en muy poco tiempo. En la Figura 2.5 se muestra de manera
grafica cada una de las etapas anteriormente descritas que forman parte de la
intervencidn.

El resultado de esta operacién también llamada LASIK multifocal ha sido el
crear una cornea multifocal, es decir una cérnea con dos zonas 6pticas diferentes,
cada una de ellas con un radio de curvatura distinto. La primera zona de 3 mm de
didmetro disenada para enfocar objetos cercanos y otra periférica de 6 mm
disenada para los lejanos. Teniendo en cuenta esto, el paciente sometido a este tipo
de operacion no tendra ahora dificultad en lograr ver y enfocar correctamente
objetos a diferentes distancias. Sin embargo, este hecho no es totalmente

inmediato sino que la vision mejora con el paso de los dias tras la operacion y no
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alcanza su punto 6ptimo hasta pasadas aproximadamente dos semanas desde la

intervencion.

Figura 2.5: Esquema de la intervencion presbyLASIK. 1) Creacién del “flap”
mediante el microqueratomo, 2) Diametro del “flap” cortado, 3) Tallado con el
laser de eximero (puede verse el “flap” a la izquierda de la imagen) y 4)

Recolocacion del “flap” [9].

El resultado de esta operacion también llamada LASIK multifocal ha sido el
crear una cornea multifocal, es decir una cérnea con dos zonas 6pticas diferentes,
cada una de ellas con un radio de curvatura distinto. La primera zona de 3 mm de
didmetro disefada para enfocar objetos cercanos y otra periférica de 6 mm
disenada para los lejanos. Teniendo en cuenta esto, el paciente sometido a este tipo
de operacién no tendrd ahora dificultad en lograr ver y enfocar correctamente
objetos a diferentes distancias. Sin embargo, este hecho no es totalmente
inmediato sino que la vision mejora con el paso de los dias tras la operacién y no
alcanza su punto 6ptimo hasta pasadas aproximadamente dos semanas desde la

intervencion.

2.2 Modelo de ojo reducido

El ojo se comporta como un sistema Optico de potencia 60 dioptrias
formado por cuatro superficies, dos de ellas correspondientes a la cérnea
(hablandose de cara anterior y posterior de la misma) y dos al cristalino. Por tanto,

en el proceso de formacién de la imagen tienen lugar 4 refracciones a través de
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cada una de dichas superficies. En consecuencia, puede deducirse que la
modelizacion de dicho sistema no es nada sencilla, ya que por una parte hay que
tener en cuenta que las superficies no son totalmente esféricas y el cristalino
tampoco, sino que presenta, una ligera asfericidad y, por otra parte, tanto las
dimensiones oculares como la forma del ojo en si, varian de una persona a otra.

A la hora de disefiar un modelo de ojo que pueda ser tomado como base de
estudio para predecir la imagen retiniana y sus variaciones producidas como
consecuencia de la acomodacion, asi como también el estado refractivo del ojo (ojo
miope, ojo hipermétrope), diferentes autores han partido de los valores medios de
medidas reales de los distintos parametros oculares (radios de curvatura, indices
de refraccion, distancias y espesores etc) realizadas a un conjunto de individuos.

Existen en la actualidad tres tipos de modelos de ojo esquematico que nos
permiten tratar el sistema Optico que representa el ojo dentro del marco de la
aproximacion paraxial. Estos modelos describen la formaciéon de la imagen
retiniana de un ojo emétrope enfocado al infinito y se conocen como: modelo de
ojo completo, modelo de ojo simplificado y modelo de ojo reducido. En la Figura
2.6 se muestra de forma esquematica cada uno de los tres modelos de ojo citados.

Como puede apreciarse cada modelo representa el ojo en funcién de un
numero distinto de superficies. En semejanza con la realidad, el modelo mas
realista seria el modelo de ojo completo el cual utiliza 4 superficies, dos destinadas
a simular la cornea y otras dos destinadas a simular el cristalino. El modelo de ojo
simplificado reduce en uno el nimero de superficies respecto del modelo de ojo
completo pues considera que los planos principales objeto e imagen de la cornea
estdn muy proximos entre si permitiendo de esta forma reducir esas dos
superficies a una sola. Si se considera ademas que los planos principales objeto e
imagen del sistema Optico del ojo se encuentra practicamente en la misma
posicion, se puede todavia simplificar mas nuestro sistema, dando lugar a un
sistema 6ptico formado por una Unica superficie. A este modelo que considera una
Unica superficie se le llama modelo de ojo reducido y constituye la herramienta
tedrica base del trabajo. Este es el que vamos a utilizar a la hora de realizar los
calculos pertinentes y la elaboracién del programa que nos permita simular en la
retina las imagenes de objetos situados a diferentes distancias y en distintas

condiciones de iluminacion (diferentes aperturas pupilares).

13



b) /

H=H

Figura 2.6: Esquema de los diferentes modelos de ojo : a) Modelo completo, b)
Modelo simplificado y ¢) Modelo reducido. Tanto Hy H' como F y F’ representan los

planos principales y focos objeto e imagen respectivamente [10].

Dentro del modelo de ojo reducido hay diferentes versiones dependiendo
del afio y del autor. Para este trabajo se ha utilizado el modelo de ojo reducido
propuesto por Le Grand - El Hage en 1980 por ser el mas actual. En la Figura 2.7 y

en la Tabla 2.2 se muestran los parametros dpticos que considera este modelo.
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Radio de la Distancia entre

indice de
superficiedela corneayretina /
refraccion
cornea / mm mm
5.6 22.27 1.336

Tabla 2.2: Datos del modelo de ojo reducido [6].

RETINA
1
I
I
I
! R=5.6mm
I
I
I
1
m=1 n:=1.336
> P
D=22.27 mm

Figura 2.7: Esquema visual de los datos proporcionados por la Tabla 2.2.

El indice de refracciéon nz, mostrado en la Tabla 2.2 se corresponde con el
existente dentro del ojo para este modelo en concreto. Fuera del sistema
tendremos el indice de refraccion correspondiente al aire (naire = 1). Este hecho va
a ser importante mas adelante pues sera necesario para aplicar la ley de Snell de la
refraccion en el correspondiente trazado de rayos que se tratara en el siguiente

apartado.
2.3 Trazado de rayos

2.3.1 Descripcion

Una vez fijado el modelo de ojo que se va a utilizar en la obtenciéon de la
imagen retiniana de objetos a diferentes distancias del ojo, el siguiente paso es la
descripcion del paso de luz por nuestro sistema. En un principio, lo esperado seria
trabajar en tres dimensiones, pero podemos aprovechar que el sistema de nuestro

modelo reducido posee simetria de revolucién en torno al eje dptico y que
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nuestros objetos se van a situar siempre sobre dicho eje, para considerar que todas
las refracciones sufridas por cualquier rayo tengan lugar en un plano, llamado
plano meridiano, que queda definido por el eje 6ptico y el rayo que parte del punto
objeto. Este plano, serd en nuestros calculos el plano YZ, siendo Z la direccion del
eje Optico, eje de revolucion del sistema, e Y la coordenada transversal dentro del
plano meridiano.

Otro aspecto a tener en cuenta va a ser nuestra pupila de entrada. Se van a
considerar pupilas circulares de superficie ir? y dado que el didmetro pupilar de
una persona varia entre los 2 y los 8 mm [11], para este trabajo se van a considerar
tres pupilas de didmetros 2 mm, 4 mm y 6 mm. Se han tomado dichos didmetros
pupilares en concreto teniendo en cuenta los diametros utilizados para las zonas
de tallado de la cirugia presbyLASIK (ver 2.1.3: 3 mm para la zona de cercay 6 mm
para la de lejos). Como consecuencia de ello se tendran imagenes donde solamente
entrard en juego la zona central (didmetro pupilar de 2 mm) y otros casos donde
tendremos que tener en cuenta tanto la zona central como la zona periférica
(didmetros pupilares de 4 mm y 6 mm). En el caso del diametro pupilar de 4 mm
solamente una pequefia parte de la zona periférica contribuira a la formacién de la
imagen.

A continuaciéon se va a describir el tipo de muestreo utilizado para
seleccionar los rayos entrantes en el sistema. Este muestreo se realiza sefialando
sobre la pupila los puntos de entrada de los rayos al sistema. Lo mas sencillo es
emplear un muestreo cartesiano, de forma que nuestra pupila de entrada o
abertura se asemeja a una “red”. En concreto, se ha hecho uso de un muestreo en X
y en Y donde cada punto de la “red” se encuentra separado del siguiente una

distancia de 0.05 mm. Esquematicamente se puede visualizar en la Figura 2.8.

(0,0.05) (0.05,0.05)

(0,0) (0.05,0)

Figura 2.8: Sistema de coordenadas escogido sobre la pupila de entrada y

esquema del muestreo escogido. Las distancias estan dadas en mm.
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La densidad de rayos utilizada en nuestros calculos ha sido siempre la
misma. Atendiendo a la Figura 2.8, se puede determinar con facilidad que en una
distancia de 1 mm se tiene un total de 20 puntos tanto en la direcciéon de X como en
la de Y. Como consecuencia de ello, en 1 mm? se tendran un total de 20x20 puntos.
En conclusion, esto hace que la densidad de rayos entrantes utilizada en nuestro
sistema sea de 400 rayos/mm?2.

Como es de esperar, al aumentar la pupila de entrada el numero de rayos, y
por tanto de impactos en nuestro sistema, sera mayor, pero la densidad seguira
siendo constante. Se muestra en la Tabla 2.3 una estimaciéon del ndmero
aproximado de impactos producidos en el sistema en funcién del diametro pupilar
considerado. Se trata de un numero lo suficientemente alto para representar
correctamente el comportamiento del sistema, y cuyo valor ha sido obtenido a
partir de los valores de la densidad de rayos (en rayos/mm?) y la superficie de la

pupila (en mmz2) como:

400 rayos>

N® de impactos = mir? mm? x ( (2.2)

1 mm?

donde el radio r sera la mitad del diametro pupilar considerado. En nuestro caso, r

tomara valores: 1 mm, 2 mm y 3 mm respectivamente.

Diametro pupilar / mm Numero de impactos

2 1256
4 5026
6 11309

Tabla 2.3: Nimero de impactos en funcién del tamafio de la abertura.

Como se ha dicho con anterioridad, para cada rayo trazado se va a trabajar
en su plano meridiano o plano YZ, pero hay que recordar que los rayos que partan
de un punto objeto situado en el eje viajaran en planos meridianos diferentes.
Dado que la abertura es circular, en el caso de que el objeto se encuentre en el
infinito la envolvente de los rayos incidentes tendra aspecto de cilindro, mientras
que cuando el objeto se encuentre a una distancia medible del ojo la envolvente de

dichos rayos sera un cono de luz. En ambos casos, cada punto de impacto en la
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primera superficie, o dioptrio principal para nuestro modelo reducido, vendra
dado por sus componentes (X,Y,Z). Por tanto, trasladaremos cada rayo del
muestreo a su plano meridiano eliminando asi la componente X en nuestros
calculos. Esta componente posteriormente se volvera a tener en cuenta ya que al
obtener la imagen (o impacto) en el plano retiniano le restituiremos sus
coordenadas cartesianas

La solucidn a este problema la conseguimos introduciendo dos variables, una a la
que llamaremos h y que se encargara de dar cuenta de la distancia a la que se
encuentra cada punto de incidencia del centro de la pupila, y otra, que dé cuenta
del angulo que forma la recta que define dicha distancia con la parte positiva del
eje Y o azimut. A esta ultima la llamaremos 0 y sirve para identificar el plano
meridiano del rayo correspondiente. La Figura 2.9 muestra en forma de esquema

cada una de ellas.

——— PLANO MERIADIANO

Figura 2.9: Variables 0 y h intervinientes en el impacto.

El rayo entrante queda delimitado por el punto objeto y el punto P situado a una
altura “h” con azimut 6, que varia entre 0 y 360°. El sentido de giro para

determinar 0 sera anti - horario y la variable h vale:

h = /X2 + Y2 (2.3)
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En este trabajo, se van a considerar dos situaciones principales: el objeto se
encuentra en el infinito y el objeto se encuentra sobre el eje a una determinada
distancia del ojo. Se van a considerar dos casos: 25 cm (punto proximo para una
persona de 40 - 45 afos) y 70 cm (distancia intermedia en términos de
acomodacion, entre el punto lejano y el punto préximo). Por comodidad, vamos a
estudiar la geometria y el trazado de rayos correspondiente a cada una de las dos

situaciones principales por separado.

2.3.1.1 Objeto en el infinito

Cuando el objeto se encuentra en el infinito los rayos penetran paralelos al
sistema. Por tanto, estos rayos que tienen direccién y sentido de las Z positivas
vienen caracterizados por su componente Y, o altura del rayo (Figura 2.9). Todo el
trazado de rayos correspondiente tendra lugar en el llamado plano meridiano que
se ha citado con anterioridad. La Figura 2.10 muestra un esquema donde puede
observarse el trazado de un rayo que incide en nuestro sistema proveniente de un

objeto situado en el infinito.

RETINA

Fl

Figura 2.10: Trazado de rayos correspondiente a la propagacién de un
Unico rayo a través del ojo para un objeto situado en el infinito. El origen

de coordenadas se toma en el vértice del dioptrio.

Matematicamente, los angulos implicados en el trazado de rayos se
determinan haciendo uso tanto de la geometria del sistema como de la ley de Snell
de la refraccién. A continuacion, describimos este proceso que posteriormente
implementaremos en MatLab con el fin de obtener los diagramas de impactos en el

plano retiniano.
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El modelo de ojo reducido que se emplea en este trabajo tiene como
parametros el indice de refraccién del medio interno del ojo reducido (nz en la
Figura 2.10), el radio de curvatura del dioptrio (R en la Figura 2.10) y la distancia a
la que se encuentra la retina respecto del dioptrio. Por tanto, teniendo en cuenta
estos datos, cuyos valores vienen reflejados en la Tabla 2.2, el valor del angulo
incidente (a1 en la Figura 2.10) se puede obtener a partir una relaciéon

trigonométrica:

h
o, = arcsin (ﬁ) (2.4)

Determinado a1, y dado que los indices de refraccién que separan ambos medios
son conocidos, es posible aplicar la ley de Snell y obtener el angulo de refraccion o,
(dngulo que forma el rayo refractado con la normal). En este caso la normal al
dioptrio tiene la direccion del radio de curvatura del mismo. Asi, a, vendra dado
por:

. (Nih
a, = arcsin <_R> (2.5)

n;

Por ultimo, queda por especificar el angulo que forma el eje 6ptico de
nuestro sistema con el rayo refractado. Este angulo es facil de determinar
conocidos los valores de los angulos a; y oz. En la Figura 2.10, a este angulo lo

hemos denotado por 3 y vale:

B=oa - (2.6)

Conocido el punto de refraccion y el angulo 3, es inmediato conocer los lugares

donde ese rayo cortara al eje o a la retina.

2.3.1.2 Objeto sobre el eje

Si el objeto no se encuentra muy lejos del ojo, los rayos incidentes que
parten del punto emisor seran rectas con una determinada pendiente y que por
tanto formaran un cierto dngulo con el eje Z o eje 6ptico del sistema. En la Figura

2.11 se muestra un esquema donde puede observarse el trazado de rayos, sobre su
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plano meridiano, correspondiente a un unico rayo que incide en nuestro sistema

proveniente de un objeto situado a una distancia “d” del ojo.

K P
T l RETINA
a A~ /-—
a1\ [\ \E‘\\J J B
N a3
. I { RN
R Poaz
0 ¥
«—» \Zp
d
n=1 nz =1.336
F'

Figura 2.11: Trazado de rayos correspondiente a la propagacién a
través del ojo de un unico rayo, que parte de un objeto situado a una

distancia “d” del mismo.

Los angulos implicados en la refraccion se determinan de forma similar al
caso anterior, salvo que ahora el rayo incidente forma un cierto angulo con el eje
optico del sistema. Este angulo, que en la Figura 2.11 se denota por a1 se relaciona

con otras distancias del problema mediante:

h
o, = arctan (TZP) (2.7)

donde Zp denota el valor de la componente Z del punto de incidencia P visto en la
Figura 2.11. De manera similar se obtiene el valor del angulo az, solo que en este
caso participa en su obtencién el radio de curvatura del dioptrio. Su expresiéon se

muestra a continuacion:

h
= arcsin (- 2.
o, = arcsin (R) (2.8)

Conocidos estos dos dangulos es posible determinar ya el angulo de

incidencia de nuestro rayo que no es mas que la suma de ambos:
Qinc = 01 + Q5 (2.9)
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El siguiente paso es obtener el angulo de refraccion o angulo a3 (como viene
dado en la Figura 2.11), mediante la ley de Snell de la refraccion:

n; sin ocinc> (2.10)

oz = arcsin(
np
Finalmente, obtenemos el angulo 3 que forma el rayo refractado con el eje
optico:

B=a, —az (2.11)

De esta forma, conocido el punto P y el angulo (3, la trayectoria del rayo nos
permitiria calcular su punto de corte sobre el eje o sobre un plano transversal,

como el de la retina.

2.3.2 Diagramas de impactos

Conocido el trazado de todos los rayos para cada una de las dos situaciones
en las que se encuentra el objeto (infinito y a una cierta distancia), hay que tener
en cuenta el signo de la altura del rayo refractado cuando corta con el plano de la
retina. Este aspecto es muy importante ya que dicho rayo puede cortar el plano
retiniano bien por la parte positiva o bien por la negativa del eje Y del plano
meridiano del calculo. Si el resultado es una altura positiva esto implica que el rayo
refractado corta al eje dptico por detrds del plano retiniano mientras que si la
altura es negativa cortara antes. A la hora de trasladar estos impactos al plano
retiniano tendremos en cuenta que los Y > 0 corresponderan a coordenadas
polares con el azimut 8 del plano meridiano, mientras que los valores Y < 0
corresponderan a un azimut 6+180°.

El resultado final de todo el proceso descrito en este apartado son los
diagramas de impactos buscados en este trabajo y que nos permitiran evaluar el
comportamiento de una superficie 6ptica a la hora de formar imagenes, y por tanto
optimizar dicha superficie. En la Figura 2.12 se muestra un esquema explicativo

del proceso.
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> 0+180

— PLANO MERIDIANO

Figura 2.12: Proceso completo del trazado de rayos.

El hecho de que los rayos que partan de un punto objeto no concurran en un
unico punto imagen pone en evidencia algo que es bien sabido: los sistemas
Opticos no son perfectos se dice entonces que sufren aberraciones, y una de sus
manifestaciones es esa: la imagen de un punto no es un punto. En el caso particular
de un punto objeto en el eje hablamos de la llamada aberracién esférica [12]. En la

Figura 2.12 se ilustra el efecto producido por dicha aberracion.

Focomas .. naraal
SIR—— cercano P
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Figura 2.13: Aberracién esférica [12].
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En nuestro caso, dado que en el modelo de ojo reducido el foco imagen del
sistema se encuentra justo en la retina, la caudstica que se forme estara integrada
por puntos que corten al eje dOptico antes o después del plano retiniano. En
concreto, los puntos de la caustica que se encuentren a la izquierda del foco imagen
del sistema (en nuestro caso aquellos con altura final negativa) se corresponderan
con los rayos incidentes mas marginales, en cambio los puntos de la caustica que
se encuentren a la derecha del foco imagen (aquellos con una altura final positiva)
se corresponderan con los rayos mas cercanos al eje éptico.

En resumen, cuando tenemos un objeto situado a una cierta distancia del
ojo y pretendemos estudiar su imagen, se debe de realizar un proceso de trazado
de rayos como el descrito en parrafos anteriores y obtener su diagrama de
impactos. El diagrama de impactos obtenido, estara formado por puntos. Cada uno
de esos puntos va a dar cuenta del lugar exacto donde el rayo refractado por el
dioptrio del sistema corta al plano de la retina. Asi mismo, hay que considerar que
dado que el ojo no es un sistema Optico perfecto, todos esos puntos situados en el
plano retiniano se distribuiran de manera irregular y por tanto formaran una

mancha.

2.3.2.1 Interpretacion

En este trabajo se van a obtener diagramas de impactos de objetos situados
a diferentes distancias del ojo en distintas condiciones de iluminacién (didmetros
pupilares de 2mm, 4 mm y 6 mm) con el fin de determinar el tamafio de dicha
imagen para posteriormente evaluar el funcionamiento del tallado multifocal.

El limite de resolucion espacial del ojo se define como la minima distancia a
la que pueden encontrarse dos objetos para que se visualicen por separado en
nuestra retina. En el caso de un observador normal con un enfoque éptimo, el
limite de resolucién estd entre 30 segundos y 1 minuto de arco [13] y se
corresponde con el maximo empaquetamiento de los fotorreceptores.

Si se tienen en cuenta los fenémenos de difraccién debidos al caracter
ondulatorio de la luz, se puede decir que la mancha imagen obtenida consecuencia
de que el ojo no es un sistema éptico perfecto, estara formada por una zona
circular y luminosa (se corresponderd con el mayor empaquetamiento de los

fotorreceptores) rodeada de anillos claros y oscuros alternados. A esta mancha se
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la denomina mancha de Airy [11]. El didmetro del anillo central de esta zona
luminosa permitiria una correcta estimacion del tamafo de la mancha.

Los diagramas de impactos, nos permiten obtener una primera estimacion
del tamafio de la imagen equivalente al didmetro de la mancha. Sin embargo, esta
estimacion no es realista, ya que la distribucion de rayos no es constante en toda la
mancha. Es por ello, que buscamos nuevas formas de representacidn, tales como
los histogramas, para mostrar los datos obtenidos. En al Figura 2.14 se muestra un

ejemplo de diagrama de impactos con su tamafio.
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Figura 2.14: Tamafio de la imagen obtenida para un objeto situado a

700 mm del ojo. Se ha considerado un diametro pupilar de 6 mm.

Con los histogramas se consigue ver como es la distribucion de luz en la
imagen que se forma en la retina, hecho que nos permiten entender que el tamafio
efectivo de la mancha es mucho menor que el estimado a partir de los rayos

marginales. El método seguido para su construccion sera:

1) Obtenemos el valor maximo de la distancia h en la retina y lo dividimos en
10 partes iguales.
2) Representaremos el numero de rayos que hay en la mancha por cada

intervalo de distancia definido.
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NUmero de rayos / rayos

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Distancia / mm

Figura 2.15: Histograma de la imagen de un objeto situado a 700 mm del ojo.

Se ha considerado un didmetro pupilar de 6 mm.

2.3.2.2 PSF o “Point Spread Function”

Dado que los fotorreceptores del ojo son sensibles a la cantidad de luz por
unidad de superficie, lo mas l6gico para obtener el tamafio efectivo de la imagen es
representar la PSF. La “Point Spread Function” es una funcién que representa la
distribucién de luz de la imagen de un punto [11]. Para este trabajo, la PSF daria
cuenta de la calidad o6ptica de la imagen y seria equivalente a representar la
densidad de rayos en funcion de la distancia al eje. El método seguido para su

construccion sera:

1) Dividimos la mancha imagen en 10 coronas circulares de igual anchura.
2) Determinamos la anchura de cada corona dividiendo entre 10 el valor
maximo de la distancia h en la retina.

3) Calculamos la superficie de cada una de las diez coronas como:
S = m(nAh?) — t((n — 1)Ah?) (3.1)
donde n toma valores desde 1 hasta 10.
4) Dividimos el numero de rayos de cada corona entre su superficie

correspondiente.
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En la Figura 2.16 se muestra la PSF correspondiente a la Figura 2.14.

N
3]
T

L]
T

Densidad de rayos / rayos-pm'2
Y o

0.5+

23.00 4599 68.99 91.99 11499 137.98 160.98 183.98 206.97 229.97
Distancia / um

Figura 2.16: Densidad de rayos por unidad de superficie de laimagen
de un objeto situado a 700 mm del ojo. Se ha considerado un diametro

pupilar de 6 mm.
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Capitulo 3
RESULTADOS

Este capitulo se dedica a analizar los resultados obtenidos mediante
simulacién en MatLab de las manchas imagen para las diferentes situaciones en las
que hemos colocado nuestro objeto (puntual) con respecto al ojo y las distintas
pupilas y curvaturas escogidas para el mismo. En primer lugar, se considerara el
0jo como una unica superficie esférica (un solo radio de curvatura) estudiandose
como es la imagen resultante. Los resultados de dicho andlisis se utilizaran
posteriormente para entender el comportamiento de la superficie bifocal (dos
radios de curvatura).

Recordemos que se ha considerado un modelo reducido de ojo, construido
con una unica superficie (dioptrio), que representa tanto a la cérnea como el
cristalino, lo que implica que todas las consideraciones de tallado realizadas al

simular la cirugia de la presbicia, se han hecho sobre dicha superficie.
3.1 Superficie esférica

El radio de curvatura es R = 5.6 mm que, como se vio en la Tabla 2.2,
corresponde al de un ojo reducido cuando observa un objeto en el infinito. Para

este caso, se han estudiado tres situaciones:

1) El objeto se encuentra en el infinito.
2) El objeto se encuentra a 70 cm del ojo.

3) El objeto se encuentra a 25 cm del ojo.

Para cada una de ellas, se han considerado tres diametros pupilares diferentes: 2

mm, 4 mm y 6 mm.

OBJETO EN EL INFINITO

En la Figura 3.1 se muestran los diagramas de impactos obtenidos, para
cada diametro pupilar considerado, tras implementar en MatLab el trazado de

rayos mostrado en la Figura 2.10.
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Figura 3.1: Diagramas de impactos correspondientes a un objeto
situado en el infinito considerando una superficie esférica y distintos

diametros pupilares: a) 2 mm, b) 4 mmy c) 6 mm.

29



Los diagramas de impactos mostrados en la Figura 3.1 estan afectados de
aberracidn esférica, especialmente aquellos en donde consideramos las aberturas
mas grandes (Figura 3.1 b) y c)). Pese a ello, es de esperar que, dado que en este
caso el objeto se encuentra en el infinito y el modelo esta disefiado para que esté
enfocado a esta distancia, se obtengan buenos resultados. Este hecho puede
apreciarse en la Figura 3.1 a), donde se observa que para un diametro pupilar de 2
mm la imagen (o diagrama de impactos) obtenida de un objeto puntual es una

mancha realmente muy pequefia (aproximadamente unas 9 pm).

Como comentamos en el capitulo 2, los resultados obtenidos a partir de los
diagramas de impactos de la Figura 3.1, dan una informacién incompleta de la
distribucién de luz en la imagen. Es por ello, que pasamos a representar los
histogramas y PSF correspondientes. En la Figura 3.2 se muestra en la primera
columna los histogramas correspondientes a los diagramas de impactos de la
Figura 3.1, y en la segunda columna sus PSF asociadas.

En la columna de la izquierda de la Figura 3.2, puede apreciarse como
independientemente del diametro pupilar considerado, el mayor numero de
impactos tiene lugar en la parte central de la mancha imagen, que se corresponde
con la primera particion de nuestros histogramas. Asi mismo, al representarse en
la columna de la derecha la densidad de rayos por unidad de superficie en funcion
de la distancia al eje para cada uno de los histogramas, puede verse como
efectivamente la mayor iluminacion se concentra en la parte central de la mancha.

Por otra parte, también se observa el buen comportamiento de la luz
paraxial (pupila de 2 mm) frente a la luz con mas aberracion esférica (pupilas de 4
mmy 6 mm).

El criterio de haber tomado un nimero fijo de particiones (en este caso se
han tomado 10) nos impide ver en detalle la evolucion de la densidad en un radio
fijo, pero aun asi, es facil observar que la PSF es una funcién que se va

ensanchando al aumentar la pupila (Figura 3.2 columna derecha).
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Figura 3.2: En la columna de la izquierda se representa la distribucién de distancias al eje 6ptico de los
impactos (o rayos) en la retina en forma de histograma. En la columna de la derecha se representa la PSF
o densidad de rayos por unidad de superficie. En ambos casos el objeto se encuentra en el infinito y los

didmetros pupilares considerados han sido: a) 2 mm, b) 4 mm y c) 6 mm.
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OBJETO A 70 CM

El segundo caso se corresponde con colocar el objeto a una distancia
intermedia entre el punto lejano que se encuentra en el infinito, y el punto préximo
que se encuentra a 25 cm. Esta distancia es de 70 cm. En la Figura 3.3 se muestran
los diagramas de impactos obtenidos para cada uno de los tres didmetros pupilares
considerados tras implementar en MatLab el trazado de rayos mostrado en la
Figura 2.11. En la Figura 3.4 se muestran los histogramas (columna de la
izquierda) y PSF (columna de la derecha) correspondientes a los diagramas de
impactos de la Figura 3.3. Hay que recordar que en este caso, el radio de curvatura

sigue siendo de R = 5.6 mm, es decir, sigue optimizado para un objeto en el infinito.

Si comparamos los diagramas de impactos de la Figura 3.1 con los de la
Figura 3.3, puede apreciarse como a primera vista, para la pupila pequefia (2 mm)
la mancha ha aumentado apreciablemente de tamafio respecto al caso del objeto
en el infinito, mientras que, para una pupila intermedia (4 mm) la mancha parece
significativamente mas pequefia (el rmsx de la Figura 3.3 b) es menos de la mitad
que el rmax de la Figura 3.1 b)) y para una pupila grande la mancha obtenida parece
similar.

Estos resultados son consistentes con el hecho de cortar la cadstica que
forma la esférica por un plano anterior al de la imagen paraxial. Se calcula a
continuacién donde se forma la imagen paraxial de un objeto situado a 70 cm del

0jo.

n;

~ (02/R) — (0,/R) + (n,/s)

4

S

= 22.81 mm

Los valores de los indices de refraccion tomados para el calculo han sido los
especificados en la Figura 2.11. Con este calculo puede apreciarse cémo
efectivamente la imagen se forma en un plano situado después de nuestro plano de

observacion, que es la retina, situado a 22.27 mm para nuestro modelo.
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Figura 3.4: En la columna de la izquierda se representa la distribucién de distancias al eje 6ptico de los
impactos (o rayos) en la retina en forma de histograma. En la columna de la derecha se representa la
PSF o densidad de rayos por unidad de superficie. En ambos casos el objeto se encuentra a 70 cm del

ojo y los diametros pupilares considerados han sido: a) 2 mm, b) 4 mm y c¢) 6 mm.
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La distribucién de rayos o impactos en la retina se aprecia mejor en la
columna 1 de la Figura 3.4 que en los diagramas de impactos mostrados en la
Figura 3.3. Concretamente, para una pupila pequefia (2 mm) la mayor parte de los
rayos o impactos se concentran en los bordes de la mancha imagen, mientras que
para una pupila grande (6 mm) ocurre lo contrario. Para una pupila intermedia (4
mm) es obvio que aparece salto tanto en el histograma como en la PSF (Figura 3.4
c) columna izquierda y derecha) que se corresponde con el corte de la catstica en
nuestro plano de observacion (plano anterior al de la imagen paraxial).

En la columna de la derecha de la Figura 3.4 se representa la densidad de
luz por unidad de superficie, a modo de funcién PSF. En el caso de la pupila grande
(Figura 3.4 c) columna derecha), la distribucién de luz es similar a la de un objeto
en el infinito (Figura 3.2 c)), si bien la primera barra de la funcién representa un
didmetro de 46 pm, que es un valor enorme y no produce ningun tipo de
valoracidn util.

Ademas, cabe sefalar también que la aberracion esférica es claramente
reconocible, como por ejemplo, en la corona brillante que se observa para pequeia

pupila (2 mm) en la zona externa de la mancha.

OBJETO A 25 CM

En el daltimo caso del apartado 3.1 se coloca el objeto en el punto préximo,
es decir a una distancia de 25 cm. En la Figura 3.5 se muestran los diagramas de
impactos obtenidos para cada uno de los tres didmetros pupilares considerados
tras implementar en MatLab el trazado de rayos mostrado en la Figura 2.11. Al
igual que en los dos casos anteriores, el radio de curvatura sigue siendo de R = 5.6
mm (sigue optimizado para un objeto en el infinito).

En los diagramas de impactos mostrados en la Figura 3.5 puede observarse
que, como era de esperar, el radio considerado no proporciona resultados
satisfactorios para esta distancia de objeto. La aberracion esférica en este caso es
claramente visible para pupila intermedia y grande, como muestra la Figura 3.5 b)
y ¢). En el caso de la pupila pequefia, se puede observar como la distribucién de
impactos es uniforme. Asi mismo, a simple vista puede verse cémo el tamafo
maximo de las manchas para cualquiera de los tres diametros pupilares

considerados es mas grande que en los casos anteriores.
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situado a 25 cm del ojo considerando una superficie esférica y distintos
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Siguiendo el analisis hecho en los casos anteriores, se muestra en la Figura

3.6 los histogramas y PSF asociados a los diagramas de impactos dados en la Figura
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Figura 3.6: En la columna de la izquierda se representa la distribucion de distancias al eje 6ptico de los
impactos (o rayos) en la retina en forma de histograma. En la columna de la derecha se representa la
PSF o densidad de rayos por unidad de superficie. En ambos casos el objeto se encuentra a 25 cm del
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Como puede verse en las representaciones recogidas en la Figura 3.6 la
situacion no mejora al estudiar la densidad de rayos por unidades de superficie o
PSF (Figura 3.6 columna derecha). Cuando consideramos una pupila pequefia (2
mm) en la PSF (Figura 3.6 a) columna derecha) se puede observar de mejor
manera como la densidad de rayos es aproximadamente constante en toda la
mancha. Esto ilustra un hecho que es la base de la correccion zonal de la presbicia:
cuando una superficie refractiva no se corresponde con la distancia a la que esta un
objeto, lo que produce una especie de fondo, o ruido luminoso, y no una imagen. Si
otra zona con un radio apropiado es capaz de producir una buena imagen, el efecto
de la primera serd un fondo o ruido que no impedird que el sujeto llegue a
reconocer la imagen buena. Para pupila intermedia (4 mm) se observa claramente
como la densidad de luz por unidad de superficie estd concentrada en los bordes
exteriores de la mancha dando lugar a una especie de halo, o anillo luminoso, muy
propio de la aberracion esférica para estas aperturas. Por ultimo, al considerar una
pupila grande (6 mm) la densidad de energia o PSF muestra un maximo en la zona
central correspondiente al corte con “la sagita” de la catstica mientras que por
fuera se observa el maximo correspondiente a la hoja tangencial de la caustica.
También se puede observar un fondo externo donde la densidad de luz es
practicamente nula en comparacién con el resto de zonas. El patron de la Figura

3.6 c¢) columna derecha, es tipico de una esférica para grandes aperturas.
3.2 Superficie bifocal
3.2.1 Descripcion de las zonas y calculo de radios
La superficie bifocal que se va a modelizar va a tener dos zonas 6pticas bien

diferenciadas:

1) Una zona interna de 3 mm de didmetro con un radio de curvatura dado por
el Invariante de Abbe para un objeto préximo, y de valor R1 = 5.251 mm
(rojo en las figuras).

2) Una zona externa que mantendra el radio del modelo de ojo reducido

enfocado al infinito, y por tanto de valor Rz = 5.6 mm (azul en las figuras).

En la Figura 3.7 se muestra un esquema donde puede observarse la superficie

bifocal considerada, que corresponde a la parte continua de las curvas.
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Figura 3.7: Superficie bifocal, con sus dos zonas 6pticas, empleada para los
calculos. En la imagen pueden verse también los radios de las tres pupilas

consideradas: rpupila = 1 mm, 2 mm y 3 mm.

3.2.2 Calculo bifocal

Al igual que cuando consideramos la superficie esférica, en este caso, con la
superficie bifocal se han estudiado las manchas imagen obtenidas para los

siguientes tres casos:

1) El objeto se encuentra en el infinito.
2) El objeto se encuentra a 70 cm del ojo.

3) El objeto se encuentra a 25 cm del ojo.

Para cada una de ellas, se han considerado tres diametros pupilares diferentes: 2

mm, 4 mm y 6 mm.

OBJETO EN EL INFINITO

En la Figura 3.8 se muestran los diagramas de impactos obtenidos, para
cada diametro pupilar considerado, tras implementar en MatLab el trazado de
rayos mostrado en la Figura 2.10. Se ha de tener en cuenta que la superficie bifocal
considerada tiene una zona central de radio de curvatura R; = 5.251 mm y una

zona externa de radio Rz = 5.6 mm.
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En los diagramas de impactos mostrados en la Figura 3.8, puede observarse
como para pupila pequefia (Figura 3.8 a)) el tamafio maximo de la mancha
aumenta considerablemente al considerar esta superficie. Este hecho es logico,
pues la zona interna de la superficie esta disefiada para enfocar objetos a 25 cm del
0jo y en este caso el objeto se encuentra en el infinito. Para pupila intermedia
(Figura 3.8 b)) el tamafio maximo de la mancha aumenta con respecto a cuando
considerabamos una superficie esférica (un solo radio de curvatura). Este aumento
de tamano es consecuencia de que la superficie refractiva correspondiente a la
zona interna de la superficie bifocal no se corresponde con la distancia a la que
esta el objeto. En cambio, para una pupila grande (Figura 3.8 c)) el tamafio maximo
de la mancha al considerar esta superficie bifocal (dos radios de curvatura) es el
mismo que al considerar la superficie esférica. El hecho de que ambas manchas
(Figura 3.1 c¢) y Figura 3.8 c)) posean el mismo tamafo es debido a que en el caso
de la superficie bifocal el tamafio de la mancha correspondiente a un radio de
curvatura R; = 5.251 mm es maximo para pupila intermedia (4 mm) y por tanto su
valor va a ser el mismo al considerar una pupila mayor, mientras que la zona

externa esta disefiada para enfocar correctamente objetos a dicha distancia.

Con el fin de observar de manera mas clara como es la distribucién de luz en
la retina, se pasa a representar los histogramas y PSF correspondientes a dichos
diagramas de impactos. En la Figura 3.9 se muestran dichas representaciones.

Al representar la densidad de rayos por unidad de superficie puede
observarse como para pupila pequefa (Figura 3.9 a) columna derecha) se obtiene
una PSF similar a la obtenida en la Figura 3.2 c) columna derecha. Lo que se
representa en ambas es lo que anteriormente se definié6 como ruido luminoso o
fondo y que era debido a que la superficie refractiva considerada no se
correspondia con la distancia a la que estd el objeto. En cambio, al considerar
pupilas mayores (4 mm y 6 mm) puede observase (Figura 3.8 b) y c)) como la
densidad de rayos por unidad de superficie reflejada en forma de funcién PSF deja
de ser aproximadamente constante. Pese a ello, los resultados obtenidos no
representan una buena situacién ya que los tamafios de las manchas, siguen siendo
grandes. Por ejemplo, para una pupila de 6 mm (Figura 3.8 c) columna derecha), la

segunda barra de la funcion representa un didmetro de mas de 100 pm.
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Figura 3.9: En la columna de la izquierda se representa la distribucion de distancias al eje 6ptico de los
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OBJETO A 70 CM

En el segundo caso, colocamos el objeto a una distancia de 70 cm del ojo. En
la Figura 3.10 se muestran los diagramas de impactos obtenidos para cada uno de
los tres didmetros pupilares considerados tras implementar en MatLab el trazado
de rayos mostrado en la Figura 2.11. En la Figura 3.11 se muestran los histogramas
y PSF correspondientes a los diagramas de impactos mostrados en la Figura 3.10.
Con estas nuevas formas de representacion, conseguimos ver como es la densidad
de luz en la retina, hecho que es importante pues los fotorreceptores (conos y
bastones), que son los que nos permiten reconocer las imagenes, son sensibles a
ella. Hay que recordar que en este caso, se tienen dos radios de curvatura, el de la
zona interna de valor Ry = 5.251 mm, optimizado para un objeto a 25 cm, y el de la

zona externa de valor Rz = 5.6 mm, optimizado para un objeto en el infinito.

En los diagramas de impactos mostrados en la Figura 3.10 ocurre una
situacién similar a cuando se consideraba el objeto en el infinito (Figura 3.8 a), b) y
c)). Para el caso de pupila pequefia (Figura 3.10 a)), se observa el fondo luminoso,
que como posteriormente se vera al representar su PSF correspondiente, dara
lugar a una distribucién de rayos aproximadamente constante. Al aumentar la
pupila, y considerar esta de un tamano de 4 mm, el tamafio maximo de la mancha
aumenta al no encontrarse el objeto a la distancia correcta para la que fue disefiada
la zona interna de radio R; =5.251 mm de la superficie bifocal. Para una pupila
grande (Figura 3.10 c)), el tamafio de la mancha no varia al pasar de una superficie
esférica a una superficie bifocal, pero es interesante apuntar que en este ultimo
caso, el tamafio efectivo por llamarlo de alguna forma es mejor, pues la mayor

parte de los impactos quedan concentrados en un didmetro menor.
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Figura 3.11: En la columna de la izquierda se representa la distribucién de distancias al eje éptico de los

impactos (o rayos) en la retina en forma de histograma. En la columna de la derecha se representa la PSF

o densidad de rayos por unidad de superficie. En ambos casos el objeto se encuentra a 70 cm del ojo y

los didmetros pupilares considerados han sido: a) 2 mm, b) 4 mm y c¢) 6 mm.
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Es evidente ver como en la Figura 3.11 a) de la columna derecha la densidad
de rayos puede considerarse practicamente constante dando lugar al fondo
luminoso del que se hablo con anterioridad. En cambio, para pupilas mayores (4 y
6 mm) puede apreciarse como en sus respectivos histogramas (Figura 3.11 b) y c)
de la columna izquierda) aparece una discontinuidad que se corresponde con el
limite de la mancha imagen formada por la superposicion de aquellos rayos que
han impactado en ambas zonas (interna y externa de la superficie bifocal). Cuando
estudiamos sus PSF correspondientes, observamos que en ambos casos, por la
forma de éstas parece que se obtienen resultados satisfactorios, pero eso no es del
todo cierto pues en el caso concreto de la pupila de 6 mm el didmetro de la primera

barra de la funcién es de 46 pm.

OBJETO A 25 CM

En el dltimo caso de este apartado se coloca el objeto en el punto préximo,
es decir a una distancia de 25 cm. En la Figura 3.12 se muestran los diagramas de
impactos obtenidos para cada uno de los tres didmetros pupilares considerados
tras implementar en MatLab el trazado de rayos mostrado en la Figura 2.11. La

superficie considerada para el calculo es la mostrada en la Figura 3.7.

En los diagramas de impactos mostrados en la Figura 3.12, puede verse
como para el caso de pequena pupila (Figura 3.12 a)) el tamafio maximo de la
mancha ha disminuido considerablemente. Este resultado es l6gico puesto que la
zona interna de la superficie bifocal tiene un radio un radio de curvatura que fue
especificamente disefiado para enfocar en la retina objetos situados a 25 cm, como
es este el caso. En cambio, al considerar pupilas mayores (de 4 y 6 mm), se puede
observar como el tamafio maximo de la mancha considerando esta superficie
bifocal es el mismo que el que se obtenia con la superficie esférica, pero con la
diferencia de que ahora los rayos que inciden en el sistema a traveés de la zona cuyo

radio de curvatura es R1 = 5.251 mm, estan correctamente enfocados en la retina.

En la Figura 3.13 se muestran los histogramas y funciones PSF asociados a
los diagramas de impactos mostrados en la Figura 3.12. Con ellos, se vera como
efectivamente para este caso en concreto donde el objeto se encuentra a 25 cm del

0jo, se obtienen resultados muy satisfactorios para el caso de pequefia pupila.
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Figura 3.13: En la columna de la izquierda se representa la distribucién de distancias al eje éptico de los
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En la Figura 3.13 a) de la columna de la derecha se ve como efectivamente la
densidad de rayos por unidad de superficie es maxima en la zona central lo que
hace que el tamafio efectivo de la mancha imagen sea mas pequefio que el tamafio
proporcionado por el diagrama de impactos mostrado en la Figura 3.12 a). Cuando
consideramos una pupila intermedia, se puede observar como aparece una
discontinuidad (Figura 3.12 b) columna izquierda) que separa los rayos que
inciden en cada una de las zonas. Finalmente, al representar la densidad de luz por
unidad de superficie en forma de funciéon PSF, tanto para pupila grande como
pupila intermedia (Figura 3.12 b) y c) columna derecha), podemos observar que
pese a que dichas representaciones aparentemente se comportan bien ya que su
forma es la adecuada (la mayor densidad de rayos se concentra en la primera barra
de la funcion, en el resto de barras apenas se registra densidad en comparacién) en
realidad suponen un tamafo efectivo para la mancha imagen grande, y por tanto

nada util a la hora de realizar una valoracion de la imagen.

3.3 Superficie optimizada

En este apartado se trata de diseflar una superficie bifocal similar a la
disefiada en el apartado 3.2, s6lo que en este caso, en vez trabajar con los radios
obtenidos mediante 6ptica paraxial buscaremos otros que optimicen los resultados
para la zona medio - periférica. Recordemos que la zona central es la que contiene
el comportamiento paraxial, mientras que la zona periférica es
predominantemente aberrada. Aqui se propone una modificacion de la zona
externa de dicha superficie para pupilas intermedias y grandes (de 3 a 6 mm) con
el fin de ver como evoluciona la aberracién esférica presente en la mancha al variar
el radio de curvatura (desde R = 5.6 mm en adelante de forma que se aplane la
superficie para compensar el efecto de la aberracion esférica). En las Figuras 3.14 y
3.15 se muestran los resultados obtenidos para 3 de los radios calculados (R = 5.6

mm, R=5.68 mmyR =5.71 mm).

Como puede apreciarse en la Figura 3.14 a), b) y c), a medida que
aumentamos el radio de curvatura de dicha zona el hueco central va disminuyendo
hasta desaparecer por completo (R = 5.71 mm). Este hecho es debido a que la
propia aberracion esférica desplaza los rayos mas marginales para que corten al

eje Optico mas cerca de la retina.
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Figura 3.15: En la columna de la izquierda se representa la distribucién de distancias al eje éptico
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Los histogramas y PSF obtenidas en las Figuras 3.15 a), b) y c) son
consistentes con los diagramas de impactos mostrados en las Figuras 3.14 a), b) y
c) pues es obvio ver coémo al modificar el radio de curvatura varia el nimero de
impactos y la densidad de rayos en funcién de la distancia al eje para cada uno de
los casos. Para nuestro caso inicial (R= 5.6 mm), el nimero de impactos en la zona
central de 30 um de radio es nulo (Figura 3.15 a) columna izquierda) y la densidad
de rayos en dicha zona también (Figura 3.15 b) columna derecha). Al aumentar el
radio la cantidad de rayos en esa zona aumenta mucho, pero lo hace aiin mas para
el valor R = 5.71 mm, para el que la densidad de rayos se hace maxima en el centro.
Este hecho es coherente pues para dicho radio de curvatura el hueco central ha

sido cubierto por completo.
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Capitulo 4
CONCLUSIONES

En este ultimo capitulo del Trabajo Fin de Carrera se especifican cada una
de las tareas realizadas en este proyecto asi como también las conclusiones que se

han extraido del mismo y las posibilidades futuras.

4.1 Tareas Realizadas

1) Revision de aspectos que sitian el contexto del trabajo:
- Anatomia del ojo.
- Modelos tedricos de ojo.

- Correccion de ametropias.

2) Desarrollo de programas en MatLab para el calculo de:
- Trazado de rayos.
- Obtencion de diagramas de impactos.

- Realizacién de histogramas.

3) Testeo de los programas sobre un modelo de ojo reducido con una

superficie esférica.

4) Simulacion del comportamiento de una superficie bifocal.

4.2 Resultados y conclusiones

1) El modelo de ojo reducido con superficie esférica para objeto en el infinito
se comporta, para todas las aperturas estudiadas, como era de esperar para
objetos en el eje: se observa, tanto en los diagramas de impactos como en
los histogramas, una aberracion esférica clara, tal como es descrita para un
sistema convergente. Se ha observado que el histograma que representa la
densidad de rayos (irradiancia) y que da una medida de la PSF, es siempre

la forma mas adecuada de analizar los resultados.
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2)

3)

En el apartado de la superficie bifocal se observa que el comportamiento de
la zona central si es el adecuado para objeto cercano, sobre todo para
pupilas pequefias (condiciones de lectura). Sin embargo, el
comportamiento para objetos intermedios y lejanos muestra el efecto de la

aberracion esférica ya que carece de luz paraxial.

La propuesta de una superficie optimizada (zona periférica) para objetos
intermedios y lejanos (paso de R = 5.6 mm a R=5.71 mm), da como
resultado una mejora en la distribucién de luz que se debe a que la retina
corta a la caustica imagen en un plano anterior al paraxial consiguiendo

una densidad de impactos en su centro.

4.3 Posibilidades futuras

Los resultados de este trabajo pueden ser el punto de partida para

desarrollos posteriores. Algunas de estas posibilidades se enumeran a

continuacion.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Modificacion de la particién utilizada en los histogramas para predecir

estimaciones del tamafio real de las manchas imagen.

Fijar umbrales de deteccidon en la densidad de rayos que nos permitan

estimar cuando un sujeto es capaz de ver nitidamente una imagen.

Establecer estimadores de calidad éptica (ratio de strehl, PSF, MTF) que

nos permitan obtener los tamafios reales de las manchas.
Uso de superficies asféricas sobre un modelo de ojo completo.

Incorporacion de un cristalino realista que represente la acomodacién

disponible.

Incorporar mas zonas (correcciéon multifocal), analizando el efecto de la

zona de transicion.
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APENDICE: Programas de MatLab

SUPERFICIE ESFERICA

Programa secundario para O«: Calcula el valor que toma la altura del rayo

refractado cuando corta con el plano de la retina y lo asigna a la variable “h_retina”.

function [h retina]=Snell(r,h rayo)

nl=1;
n2=1.336;

Y impacto_dioptrio=h rayo;
Z_ impacto dioptrio=r-sqrt((r”2)-((Y impacto dioptrio)"2));

alfal=asin(h _rayo/r);
alfa2=asin((nl*h rayo)/ (n2*r));
beta =(alfal)-(alfa2);

p=-tan (beta) ;
d focal=22.27;

h retina=p* ((d focal)-(Zz impacto dioptrio))+ (Y impacto dioptrio);

Programa principal para O«: Considera una superficie esférica y muestra en
pantalla los diagramas de impactos, histogramas y PSF obtenidos tras el trazado de

rayos.

function [X retina,Y retinal=sup esferica infinito (dp)

hold off
nl=1;
n2=1.336;

$RAYOS INCICENTES

x rayo=20:-0.05:-20;

y rayo=20:-0.05:-20;

[X rayo,¥Y rayo]l=meshgrid(x rayo,y rayo);

$DISTANCIA AL ORIGEN PARA CADA RAYO
h rayo=sqgrt ((X rayo.”2)+ (Y _rayo."2));

SANGULO QUE FORMA EL PLANO MERIDIANO QUE CONTIENE A CADA RAYO CON EL
$EJE DE COORDENADAS Y
[n,m]=size (h _rayo);
for i=1:n
for j=1:m
if X rayo(i,j)==0 & Y rayo(i,j)==0
theta (i, 3)=0;
end
if X rayo(i,J)==0 & Y rayo(i,Jj)>0
theta (i, j)=0;
end
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if X rayo(i,J)>0 & Y rayo(i,j)==0
theta (i, j)=pi/2;

end

if X rayo(i,J)==0 & Y rayo(i,Jj)<0
theta (i, 3j)=pi;

end

if X rayo(i,J)<0 & Y rayo(i,])==0
theta (i, J)=(3*pi)/2;

end

if X rayo(i,Jj)>0 & Y rayo(i,j)>0
theta (i,j)=pi/2-atan(Y¥ rayo(i,Jj)/X rayo(i,j)); %4°C

end
if X rayo(i,J)>0 & Y rayo(i,j)<0 %3°C

theta (i, j)=(pi/2)+atan((-(Y_rayo(i,J)))/X_rayo(i,J));
end

if X rayo(i,J)<0 & Y rayo(i,j)<0 %2°C
theta (i, j)=pitatan(X rayo(i,Jj)/Y rayo(i,J));

end

if X rayo(i,j)<0 & Y rayo(i,3j)>0 %1°C
theta(i,J)=((3*pi)/2)+atan(Y_rayo(i,])/ (-(X_rayo(i,J3))));

end

end
end

$TRAZADO DE RAYOS
r pupilar=dp/2;
[n,m]=size(h rayo)

numero impactos retina=0;

for i=1:n
for j=1:m

if h rayo(i,Jj)<r pupilar

r=5.6;
[h retinal=Snell(r,h rayo(i,Jj)):;

$COORDENADAS EN LA RETINA
if X rayo(i,J)==0 & Y rayo(i,Jj)==
X retina=0;
Y retina=0;
end
if X rayo(i,J)==0 & Y rayo(i,Jj)>0
if h retina>0
X retina=0;
Y retina=h retina;
end
if h retina<o
X retina=0;
Y retina=-h retina;
end
end
if X rayo(i,J)>0 & Y rayo(i,j)==0
if h retina>0
X retina=h retina;
Y retina=0;
end
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if h retina<o
X retina=-h retina;
Y retina=0;
end
end
if X rayo(i,Jj)==0 & Y rayo(i,J)<0
if h retina>0
X retina=0;
Y retina=-h retina;
end
if h retina<o
X retina=0;
Y retina=h retina;
end
end
if X rayo(i,J)<0 & Y rayo(i,j)==0
if h retina>0
X retina=-h retina;
Y retina=0;
end
if h retina<o
X retina=h retina;
Y retina=0;
end
end
if X rayo(i,j)>0 & Y rayo(i,J)>0
if h retina>0

X retina=h retina.*cos((pi/2)-(theta(i,Jj)));
Y retina=h retina.*sin((pi/2)-(theta(i,j)));
end
if h retina<o
X retina=-h retina.*cos((pi/2)-(theta(i,Jj)));
Y retina=-h retina.*sin((pi/2)-(theta(i,Jj)));
end

end
if X rayo(i,j)>0 & Y rayo(i,J)<0
if h retina>0

X retina=h retina.* (cos((theta(i,j))-(pi/2)));
Y retina=-h retina.* (sin((theta(i,Jj))-(pi/2)));
end
if h retina<o
X retina=-h retina.* (cos((theta(i,j))-(pi/2)));
Y_retina:h_retina.*(sin((theta(i,j))—(pi/2)));
end

end
if X rayo(i,j)<0 & Y rayo(i,Jj)<0
if h retina>0

X retina=-h retina.* (sin((theta(i,J))-(pi)));
Y retina=-h retina.* (cos((theta(i,Jj))-(pi)));
end
if h retina<0
X retina=h retina.* (sin((theta(i,j))-(pi)));
Y retina=h retina.* (cos((theta(i,j))-(pi)));
end

end
if X rayo(i,Jj)<0 & Y rayo(i,j)>0
if h retina>0
X retina=-h retina.* (cos((theta(i,Jj))...

= ((3%pi)/2)));
Y retina=h retina.* (sin((theta(i,J))...
- ((3*p1)/2)));
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end
if h retina<o
X retina=h retina.* (cos((theta(i,j))...

- ((3*pi)/2)));
Y retina=-h retina.*(sin((theta(i,j))...
- ((3*pi)/2)));

end
end

numero impactos retina=(numero impactos retina)+l
hl (numero impactos retina)=h retina;

$DIAGRAMAS DE IMPACTOS

plot (X retina,Y retina, 'r'")
axis ([-0.05 0.05 -0.05 0.057)
set (gca, 'FontSize',12);

xlabel ('X/mm', 'FontSize',12);
ylabel ('Y/mm', 'FontSize',12);
hold on

set (gca, "Color', 'white')

set (gcf, '"Color', 'white')

$SHISTOGRAMA DEL N° DE IMPACTOS EN FUNCION DE LA DISTANCIA
$AL EJE

h2=abs (hl);

hist (h2,10)

N=hist (h2,10);

set (gca, '"FontSize',20)

xlabel ('Distancia / mm', 'FontSize',20);

ylabel ('Numero de rayos / rayos','FontSize',20);

set (gca, 'Color', 'white')

set (gcf, 'Color'", 'white')

$PSF:DENSIDAD DE RAYOS POR UNIDAD DE SUPERFICIE EN FUNCION
$DE LA DISTANCIA AL EJE
v_max=max (h2)
v_min=min (h2)
delta h=v max/10
t=length (N) ;
for k=1:t
D(k)=N(k)/ ((pi* (k*(delta_h))"2)
~2)

)7

- (pi* ((k-1)*(delta h))"2
end
D
I=v_min: (delta h) :v_max
end
end
end
I aux = I(2:end)*1le3
D=D*1le-6;
bar (I_aux,D)
set (gca, 'FontSize',16)
set (gca, 'XTick',I aux)
set (gca, "XTickLabel', {num2str (I _aux(l),'%8.2f"),
num2str (I _aux(2),'%8.2f"),.
num2str (I _aux(3), '%8.2f"),
num2str (I _aux(4),'$8.2f"), .
num2str (I _aux(5), '%8.2f")

4
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num2str (I_aux(6),'%8.2f"),
num2str (I _aux(7),'%8.2f"),.
num2str (I _aux(8),'%8.2f"),
num2str (I _aux(9),'s8.2f"), ...
num2str (I _aux(10), '$8.2£f")})

xlabel ('Distancia / \mum', 'FontSize',18);

ylabel ('Densidad de rayos / rayos -\mum”*-"2','FontSize',18);
set (gca, 'Color'", 'white')

set (gcf, '"Color', 'white')

Programa secundario para Op: Calcula el valor que toma la altura del rayo

refractado cuando corta con el plano de la retina y lo asigna a la variable “h_retina”.

function [h retinal=secundario objeto(r,h rayo)
nl=1;

n2=1.336;

D=250;

$OBJETO
z _objeto=-D;
y_objeto=0;

$CALCULO
Y impacto dioptrio=h rayo;
Z_impacto dioptrio=r-sqgrt ((r”2)- (Y impacto dioptrio”2));

alfal=atan(h rayo/(D+Z impacto dioptrio));
alfa2=asin(h _rayo/r);

angulo _incidencia=(alfal)+(alfa2);
alfa3=asin((nl*sin(angulo_incidencia)) /n2);
beta=(alfa2)-(alfa3l);

p=-tan (beta);
d focal=22.27;

h retina=(Y impacto dioptrio)+p* ((d focal)-(Z impacto dioptrio));

Programa principal para Op: Considera una superficie esférica y muestra en
pantalla los diagramas de impactos, histogramas y PSF obtenidos tras el trazado de

rayos.

function [X retina,Y retina]=sup esferica objeto (dp)
hold off

nl=1;

n2=1.336;

D=250;

$RAYOS INCICENTES

x _rayo=20:-0.05:-20;

y _rayo=20:-0.05:-20;

[X rayo,Y rayo]=meshgrid(x rayo,y rayo);

$DISTANCIA AL ORIGEN PARA CADA RAYO
h rayo=sqgrt ((X rayo.”2)+ (Y rayo."2));
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$ANGULO QUE FORMA EL PLANO MERIDIANO QUE CONTIENE A CADA RAYO CON EL
$EJE DE COORDENADAS Y

[n,m]=size (h _rayo);

for i=1:n

for j=1:m
if X rayo(i,Jj)==0 & Y rayo(i,j)==0
theta (i, J)=0;
end

if X rayo(i,J)==0 & Y rayo(i,Jj)>0
theta (i, J)=0;

end

if X rayo(i,J)>0 & Y rayo(i,j)==0
theta (i, ])=pi/2;

end

if X rayo(i,J)==0 & Y rayo(i,Jj)<0
theta (i, 3j)=pi;

end

if X rayo(i,J)<0 & Y rayo(i,j)==0
theta (i,J)=(3*pi)/2;

end

if X rayo(i,3j)>0 & Y rayo(i,Jj)>0
theta(i,j)=pi/2-atan(Y¥ rayo(i,Jj)/X rayo(i,j)); %4°C

end
if X rayo(i,3j)>0 & Y rayo(i,j)<0 %3°C

theta (i, j)=(pi/2)+atan((-(Y _rayo(i,Jj)))/X rayo(i,J));
end

if X rayo(i,j)<0 & Y rayo(i,J)<0 %2°C
theta (i, j)=pitatan(X rayo(i,j)/Y rayo(i,3j));

end

if X rayo(i,j)<0 & Y rayo(i,j)>0 %1°C
theta(i,J)=((3*pi)/2)+atan(Y_rayo(i,])/ (-(X_rayo(i,J3))));

end

end
end

$TRAZADO DE RAYOS
r pupilar=dp/2;
[n,m]=size (h rayo)

numero impactos retina=0;

for i=l:n
for j=1l:m

if h rayo(i,j)<r_ pupilar

r=5.6;
[h retina]=secundario objeto(r,h rayo(i,j));

$COORDENADAS EN LA RETINA
if X rayo(i,j)==0 & Y rayo(i,j)==0
X retina=0;
Y retina=0;
end
if X rayo(i,j)==0 & Y rayo(i,Jj)>0
if h retina>0
X retina=0;
Y retina=h retina;
end
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if h retina<o
X retina=0;
Y retina=-h retina;
end
end
if X rayo(i,J)>0 & Y rayo(i,j)==0
if h retina>0
X retina=h retina;
Y retina=0;
end
if h retina<o
X retina=-h retina;
Y retina=0;
end
end
if X rayo(i,Jj)==0 & Y rayo(i,J)<0
if h retina>0
X retina=0;
Y retina=-h retina;
end
if h retina<o
X retina=0;
Y retina=h retina;
end
end
if X rayo(i,j)<0 & Y rayo(i,J)==0
if h retina>0
X retina=-h retina;
Y retina=0;
end
if h retina<o
X retina=h retina;
Y retina=0;
end
end
if X rayo(i,3j)>0 & Y rayo(i,Jj)>0
if h retina>0

X retina=h retina.*cos((pi/2)-(theta(i,J)));
Y retina=h retina.*sin((pi/2)-(theta(i,3j)));
end
if h retina<o
X retina=-h retina.*cos((pi/2)-(theta(i,Jj)));
Y retina=-h retina.*sin((pi/2)-(theta(i,Jj)));
end

end
if X rayo(i,j)>0 & Y rayo(i,J)<0
if h retina>0
X retina=h retina.* (cos((theta(i,j))-(pi/2)));
Yiretina=—h7retina.*(sin((theta(i,j))—(pi/Z)));
end

if h retina<0
X retina=-h retina.* (cos((theta(i,]j))-(pi/2)));
Y retina=h retina.* (sin((theta(i,J))-(pi/2)));
end
end
if X rayo(i,Jj)<0 & Y rayo(i,J)<O0
if h retina>0
X retina=-h retina.* (sin((theta(i,J))-(pi)));
Y retina=-h retina.* (cos((theta(i,j))-(pi)));
end
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if h retina<o
X retina=h retina.* (sin((theta(i,j))-(pi)));
Y retina=h retina.* (cos((theta(i,j))-(pi)));
end
end

if X rayo(i,J)<0 & Y rayo(i,j)>0
if h retina>0
X retina=-h retina.* (cos((theta(i,Jj))...

-((3*pi)/2))):
Y retina=h retina.*(sin((theta(i,j))...
- ((3*pi)/2)));

end
if h retina<o
X retina=h retina.* (cos((theta(i,j))...

- ((3*pi)/2))):
Y retina=-h retina.*(sin((theta(i,j))...
- ((3*pi)/2)));

end
end

numero impactos retina=(numero impactos_ retina)+l
hl (numero impactos retina)=h retina;

$DIAGRAMAS DE IMPACTOS

plot (X retina,Y retina, 'r'")
axis ([-0.05 0.05 -0.05 0.057)
set (gca, 'FontSize',12);

xlabel ('X/mm', '"FontSize',12);
ylabel ('Y/mm', 'FontSize',12);
hold on

set (gca, 'Color', 'white')

set (gcf, 'Color', 'white')

$SHISTOGRAMA DEL N° DE IMPACTOS EN FUNCION DE LA DISTANCIA
$AL EJE

h2=abs (hl) ;

hist (h2,10)

N=hist (h2,10);

set (gca, 'FontSize',20)

xlabel ('Distancia / mm', 'FontSize',20);

ylabel ('Nimero de rayos / rayos','FontSize',20);

set (gca, 'Color', 'white')

set (gcf, 'Color', 'white')

$PSF:DENSIDAD DE RAYOS POR UNIDAD DE SUPERFICIE EN FUNCION

%$DE LA DISTANCIA AL EJE

v_max=max (h2)

v_min=min (h2)

delta h=v max/10

t=length (N) ;

for k=1:t
D(k)=N(k)/ ((pi* (k*(delta h))"2)...

- (pi* ((k-1)*(delta_h))"2));

end

D

I=v min: (delta h):v max

end
end
end
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I aux = I(2:end)*1le3

D=D*1le-6;

bar (I_aux,D)

set (gca, 'FontSize',16)

set (gca, 'XTick',I aux)
(

set (gca, "XTickLabel', {num2str (I _aux(l),'%8.2f"),
num2str (I _aux(2),'%8.2f"),.
num2str (I _aux(3),'%8.2f"),.
num2str (I_aux(4),'%8.2f"),.
num2str(I_aux(5),'%8.2f"),
num2str (I_aux(6),'%8.2f"),.
num2str (I _aux(7),'%8.2f"),.
num2str (I _aux(8),'%8.2f"),
num2str(1_aux(9),'%8.2f'),
num2str (I _aux(10), '$8.2£f")})

xlabel ('Distancia / \mum', 'FontSize',18);

ylabel ('Densidad de rayos / rayos -\mum”*-"2','FontSize',18);
set (gca, 'Color'", 'white')

set (gcf, 'Color', 'white')

SUPERFICIE BIFOCAL

Programa principal para O«x: Considera una superficie bifocal y muestra en
pantalla los diagramas de impactos, histogramas y PSF obtenidos tras el trazado de

rayos.

function [X retina,Y retina]=sup bifocal infinito (dp)

hold off
nl=1;
n2=1.336;

$RAYOS INCICENTES

x rayo=20:-0.05:-20;

y _rayo=20:-0.05:-20;

[X rayo,¥Y rayo]l=meshgrid(x rayo,y rayo);

$DISTANCIA AL ORIGEN PARA CADA RAYO
h rayo=sqgrt ((X rayo.”2)+ (Y _rayo."2));

$ANGULO QUE FORMA EL PLANO MERIDIANO QUE CONTIENE A CADA RAYO CON EL
$EJE DE COORDENADAS Y

[n,m]=size (h _rayo);

for i=1:n

for j=1:m
if X rayo(i,j)==0 & Y rayo(i,j)==0
theta (i, j)=0;
end

if X rayo(i,J)==0 & Y rayo(i,Jj)>0
theta (i, 3)=0;

end

if X rayo(i,j)>0 & Y rayo(i,j)==0
theta (i, j)=pi/2;

end

if X rayo(i,j)==0 & Y rayo(i,J)<0
theta (i j)=pl,

end
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if X rayo(i,J)<0 & Y rayo(i,j)==0
theta (i, J)=(3*pi)/2;
end
if X rayo(i,Jj)>0 & Y rayo(i,j)>0
theta (i,j)=pi/2-atan(Y¥ rayo(i,Jj)/X rayo(i,j)); %4°C

end

if X rayo(i,J)>0 & Y rayo(i,j)<0 %3°C
theta(i,j)=(pi/2)+atan((- (Y _rayo(i,j)))/X rayo(i,J));

end

if X rayo(i,J)<0 & Y rayo(i,j)<0 %2°C
theta (i, j)=pi+atan(X _rayo(i,J)/Y rayo(i,j));

end

if X rayo(i,J)<0 & Y rayo(i,j)>0 %1°C
theta(i,3)=((3*pi)/2)+atan(Y rayo(i,J)/(-(X rayo(i,3))));

end

end
end

$TRAZADO DE RAYOS
r pupilar=dp/2;
[n,m]=size (h rayo)

numero impactos retina=0;

for i=1:n
for j=1l:m

if h rayo(i,Jj)<r_ pupilar

if h rayo(i,Jj)<1.5

r=5.251;

[h retinal=secundario_objeto(r,h rayo(i,j));
end

if h rayo(i,j)>1.5

r=5.6;

[h retinal=Snell(r,h rayo(i,j)):;
end

$COORDENADAS EN LA RETINA
if X rayo(i,j)==0 & Y rayo(i,j)==0
X retina=0;
Y retina=0;
end
if X rayo(i,J)==0 & Y rayo(i,Jj)>0
if h retina>0
X retina=0;
Y retina=h retina;
end
if h retina<o
X retina=0;
Y retina=-h retina;
end
end
if X rayo(i,J)>0 & Y rayo(i,j)==
if h retina>0
X retina=h retina;
Y retina=0;
end
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if h retina<o
X retina=-h retina;
Y retina=0;
end
end
if X rayo(i,Jj)==0 & Y rayo(i,J)<0
if h retina>0
X retina=0;
Y retina=-h retina;
end
if h retina<o
X retina=0;
Y retina=h retina;
end
end
if X rayo(i,J)<0 & Y rayo(i,j)==0
if h retina>0
X retina=-h retina;
Y retina=0;
end
if h retina<o
X retina=h retina;
Y retina=0;
end
end
if X rayo(i,j)>0 & Y rayo(i,J)>0
if h retina>0

X retina=h retina.*cos((pi/2)-(theta(i,Jj)));
Y retina=h retina.*sin((pi/2)-(theta(i,j)));
end
if h retina<o
X retina=-h retina.*cos((pi/2)-(theta(i,Jj)));
Y retina=-h retina.*sin((pi/2)-(theta(i,Jj)));
end

end
if X rayo(i,j)>0 & Y rayo(i,J)<0
if h retina>0

X retina=h retina.* (cos((theta(i,j))-(pi/2)));
Y retina=-h retina.* (sin((theta(i,Jj))-(pi/2)));
end
if h retina<o
X retina=-h retina.* (cos((theta(i,j))-(pi/2)));
Y_retina:h_retina.*(sin((theta(i,j))—(pi/2)));
end

end
if X rayo(i,j)<0 & Y rayo(i,Jj)<0
if h retina>0

X retina=-h retina.* (sin((theta(i,J))-(pi)));
Y retina=-h retina.* (cos((theta(i,Jj))-(pi)));
end
if h retina<0
X retina=h retina.* (sin((theta(i,j))-(pi)));
Y retina=h retina.* (cos((theta(i,j))-(pi)));
end

end
if X rayo(i,Jj)<0 & Y rayo(i,j)>0
if h retina>0
X retina=-h retina.* (cos((theta(i,Jj))...

= ((3%pi)/2)));
Y retina=h retina.* (sin((theta(i,J))...
- ((3*p1)/2)));

66



end
if h retina<o
X retina=h retina.* (cos((theta(i,j))...

- ((3*pi)/2)));
Y retina=-h retina.*(sin((theta(i,j))...
- ((3*pi)/2)));

end
end

numero impactos retina=(numero impactos retina)+l
hl (numero impactos retina)=h retina;

$DIAGRAMAS DE IMPACTOS

plot (X retina,Y retina, 'r'")
axis ([-0.05 0.05 -0.05 0.057)
set (gca, 'FontSize',12);

xlabel ('X/mm', 'FontSize',12);
ylabel ('Y/mm', 'FontSize',12);
hold on

set (gca, "Color', 'white')

set (gcf, '"Color', 'white')

$SHISTOGRAMA DEL N° DE IMPACTOS EN FUNCION DE LA DISTANCIA
$AL EJE

h2=abs (hl);

hist (h2,10)

N=hist (h2,10);

set (gca, '"FontSize',20)

xlabel ('Distancia / mm', 'FontSize',20);

ylabel ('Numero de rayos / rayos','FontSize',20);

set (gca, 'Color', 'white')

set (gcf, 'Color'", 'white')

$PSF:DENSIDAD DE RAYOS POR UNIDAD DE SUPERFICIE EN FUNCION
$DE LA DISTANCIA AL EJE
v_max=max (h2) ;
v_min=min (h2);
delta h=v max/10;
t=length (N) ;
for k=1:t
D(k)=N(k)/ ((pi* (k*(delta_h))"2)
~2)

)7

- (pi* ((k-1)*(delta h))"2
end
D
I=v_min: (delta h) :v_max
end
end
end
I aux = I(2:end)*1le3
D=D*1le-6;
bar (I_aux,D)
set (gca, 'FontSize',16)
set (gca, 'XTick',I aux)
set (gca, "XTickLabel', {num2str (I _aux(l),'%8.2f"),
num2str (I _aux(2),'%8.2f"),.
num2str (I _aux(3), '%8.2f"),
num2str (I _aux(4),'$8.2f"), .
num2str (I _aux(5), '%8.2f")

4
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num2str (I_aux(6),'%8.2f"),.
num2str (I _aux(7),'%8.2f"),.
num2str (I _aux(8),'%8.2f"),.
num2str(1_aux(9),'%8.2f'),.
num2str (I _aux(10), '$8.2£f")})

xlabel ('Distancia / \mum', 'FontSize',18);

ylabel ('Densidad de rayos / rayos -\mum”*-"2','FontSize',18);
set (gca, 'Color'", 'white')

set (gcf, '"Color', 'white')

Programa principal para Op: Considera una superficie bifocal y muestra en
pantalla los diagramas de impactos, histogramas y PSF obtenidos tras el trazado de

rayos.

function [X retina,Y retinal=sup bifocal objeto (dp)
hold off

nl=1;

n2=1.336;

D=250;

$RAYOS INCICENTES

x rayo=20:-0.05:-20;

y _rayo=20:-0.05:-20;

[X rayo,Y rayo]=meshgrid(x rayo,y rayo);

$DISTANCIA AL ORIGEN PARA CADA RAYO
h rayo=sqrt ((X rayo.”2)+(Y rayo.”2));

$ANGULO QUE FORMA EL PLANO MERIDIANO QUE CONTIENE A CADA RAYO CON EL
$EJE DE COORDENADAS Y
[n,m]=size (h _rayo);
for i=1:n
for j=1l:m
if X rayo(i, j)==O & Y rayo(i,j)==0
theta (i, J)=0;
end

if X rayo(i,J)==0 & Y rayo(i,Jj)>0
theta (i, J)=0;

end

if X rayo(i,j)>0 & Y rayo(i,J)==0
theta (i, j)=pi/2;

end

if X rayo(i,J)==0 & Y rayo(i,Jj)<0
theta (i, j)=pi;

end

if X rayo(i,J)<0 & Y rayo(i,j)==
theta (i, j)=(3*pi)/2;

end
if X rayo(i,j)>0 & Y rayo(i,J)>0

theta (i, j)=pi/2-atan(Y rayo(i,Jj)/X rayo(i,j)); %4°C
end
if X rayo(i,J)>0 & Y rayo(i,j)<0 %3°C

theta (i, j)=(pi/2)+atan((-(Y_rayo(i,J)))/X_rayo(i,J));
end

if X rayo(i,j)<0 & Y rayo(i,j)<0 %2°C
theta (i, j)=pitatan(X _rayo(i,j)/Y rayo(i,j));
end
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if X rayo(i,J)<0 & Y rayo(i,j)>0 %1°C

theta(i,3j)=((3*pi)/2)+atan(Y rayo(i,j)/(-(X rayo(i,j))));

end
end

end

$TRAZADO DE RAYOS
r pupilar=dp/2;
[n,m]=size(h rayo)

numero impactos retina=0;

for i=1:n
for j=1:m

if h rayo(i,J)<r pupilar

if h rayo(i,J)<1.5
r=5.251;

[h retinal=secundario_objeto(r,h rayo(i,Jj));
end

if h rayo(i,j)>1.5

r=5.6;

[h retinal=Snell(r,h rayo(i,Jj)):
end

$COORDENADAS EN LA RETINA
if X rayo(i,j)==0 & Y rayo(i,j)==0
X retina=0;
Y retina=0;
end
if X rayo(i,J)==0 & Y rayo(i,Jj)>0
if h retina>0
X retina=0;
Y retina=h retina;
end
if h retina<o
X retina=0;
Y retina=-h retina;
end
end
if X rayo(i,3J)>0 & Y rayo(i,j)==
if h retina>0
X retina=h retina;
Y retina=0;
end
if h retina<o
X retina=-h retina;
Y retina=0;
end
end
if X rayo(i,Jj)==0 & Y rayo(i,J)<0
if h retina>0
X retina=0;
Y retina=-h retina;
end
if h retina<o
X retina=0;
Y retina=h retina;
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end
end
if X rayo(i,j)<0 & Y rayo(i,J)==0
if h retina>0
X retina=-h retina;
Y retina=0;
end
if h retina<o
X retina=h retina;
Y retina=0;
end
end
if X rayo(i,j)>0 & Y rayo(i,J)>0
if h retina>0

X retina=h retina.*cos ((pi/2)-(theta(i,Jj)));
Y retina=h retina.*sin((pi/2)-(theta(i,j)));
end
if h retina<o
X retina=-h retina.*cos((pi/2)-(theta(i,j)));
Y retina=-h retina.*sin((pi/2)-(theta(i,]j))):;
end

end
if X rayo(i,J)>0 & Y rayo(i,])<0
if h retina>0
X retina=h retina.* (cos((theta(i,Jj))-(pi/2)))

Y retina=-h retina.*(sin((theta(i,Jj))-(pi/2)));
end
if h retina<o
X retina=-h retina.* (cos((theta(i,]J))-(pi/2)));
Y retina=h retina.*(sin((theta(i,j))-(pi/2)));
end
end
if X rayo(i,J)<0 & Y rayo(i,])<0
if h retina>0
X retina=-h retina.* (sin((theta(i,J))-(pi)));
Y retina=-h retina.*(cos((theta(i,j))-(pi)));
end
if h retina<o
X retina=h retina.* (sin((theta(i,j))-(pi)));
Y retina=h retina.*(cos((theta(i,j))-(pi)));
end
end

if X rayo(i,J)<0 & Y rayo(i,j)>0
if h retina>0
X retina=-h retina.* (cos((theta(i,Jj))...
-((3*pi)/2)))
Y retina=h retina.*(sin((theta(i,j))...
-((3*pi)/2)));
end
if h retina<0
X retina=h retina.* (cos((theta(i,j))...

- ((3*pi)/2)));
Y retina=-h retina.*(sin((theta(i,j))...
= ((3%pi)/2)));
end
end

numero_ impactos retina=(numero impactos_retina)+1
hl (numero impactos retina)=h retina;
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$DIAGRAMAS DE IMPACTOS

plot (X retina,Y retina, 'r'")
axis ([-0.05 0.05 -0.05 0.057)
set (gca, 'FontSize',12);

xlabel ('X/mm', 'FontSize',12);
ylabel ('Y/mm', 'FontSize',12);
hold on

set (gca, 'Color', 'white')

set (gcf, "Color', 'white"')

$SHISTOGRAMA DEL N° DE IMPACTOS EN FUNCION DE LA DISTANCIA
$AL EJE

h2=abs (hl);

hist (h2,10)

N=hist (h2,10);

set (gca, 'FontSize',20)

xlabel ('Distancia / mm', 'FontSize',20);

ylabel ('Numero de rayos / rayos','FontSize',20);

set (gca, 'Color', 'white')

set (gcf, 'Color', 'white')

$PSF:DENSIDAD DE RAYOS POR UNIDAD DE SUPERFICIE EN FUNCION

%$DE LA DISTANCIA AL EJE

v_max=max (h2)

v_min=min (h2)

delta h=v max/10

t=length (N) ;

for k=1:t
D(k)=N(k)/ ((pi* (k*(delta h))"2)...

- (pi* ((k-1)*(delta h))"2));

end

D

I=v min: (delta h):v max

end
end
end

I aux = I(2:end)*1e3

D=D*1le-6

bar (I_aux,D)

set (gca, 'FontSize',16)

set (gca, 'XTick',I aux)
(

set (gca, 'XTickLabel', {num2str (I aux(l),'%8.2f"),
num2str (I _aux(2),'%8.2f"),.
num2str (I _aux(3),'%8.2f"),.
num2str (I _aux(4),'%8.2f"),.
num2str (I _aux(5), '%8.2f"),
num2str (I _aux(6), '$8.2f"), .
num2str (I_aux(7),'%8.2f"),.
num2str (I _aux(8),'%8.2f"),
num2str (I _aux(9),'$8.2f"), ...
num2str (I _aux(10), '%8.2£")})

xlabel ('Distancia / \mum', 'FontSize',18);

ylabel ('Densidad de rayos / rayos  \mum*-"2','FontSize',18);
set (gca, 'Color', 'white')

set (gcf, 'Color', 'white')
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SUPERFICIE OPTIMIZADA

Programa principal: Muestra en pantalla los diagramas de impactos, histogramas
y PSF de un objeto situado en el infinito cuando consideramos una apertura

pupilar de 6 mm y diferentes radios de curvatura.

function [X retina,Y retinal=sup optimizada (dp)

hold off
nl=1;
n2=1.336;

$RAYOS INCICENTES

x _rayo=20:-0.05:-20;

y _rayo=20:-0.05:-20;

[X rayo,Y rayo]=meshgrid(x rayo,y rayo);

$DISTANCIA AL ORIGEN PARA CADA RAYO
h rayo=sqrt ((X rayo.”2)+(Y rayo.”2));

$ANGULO QUE FORMA EL PLANO MERIDIANO QUE CONTIENE A CADA RAYO CON EL
$EJE DE COORDENADAS Y

[n,m]=size (h_rayo);

for i=1:n

for j=1l:m
if X rayo(i,j)==0 & Y rayo(i,3j)==0
theta (1 j)=0,
end
if X rayo(i,j)==0 & Y rayo(i,3j)>0
theta (i, j)=0;
end

if X rayo(i,J)>0 & Y rayo(i,j)==
theta (i, j)=pi/2;

end

if X rayo(i,j)==0 & Y rayo(i,Jj)<0
theta (i, 3j)=pi;

end

if X rayo(i,J)<0 & Y rayo(i,j)==
theta (i, ])=(3*p1)/2

end

if X rayo(i,j)>0 & Y rayo(i,j)>0
theta(i,j)=pi/2-atan (Y rayo(i,Jj)/X rayo(i,j)); %4°C

end
if X rayo(i,3j)>0 & Y rayo(i,J)<0 %3°C

theta (i, j)=(pi/2)+atan((-(Y rayo(i,Jj)))/X rayo(i,j));
end

if X rayo(i,J)<0 & Y rayo(i,j)<0 %2°C
theta (i, j)=pitatan(X _rayo(i,j)/Y rayo(i,j));

end
if X rayo(i,j)<0 & Y rayo(i,j)>0 %1°C
theta (i j):((3*pl ) /2)+atan(Y_rayo(i,3)/ (- (X_rayo(i,3))));
end
end

end
$TRAZADO DE RAYOS

r pupilar=dp/2;
[n,m]=size (h_rayo)
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numero_ impactos retina=0;

for i=1:n
for j=1:m

if h rayo(i,J)<r pupilar
if h rayo(i,J)>1.5 & h rayo(i,])<3

r=5.71;
[h retinal=Snell(r,h rayo(i,j)):

$COORDENADAS DE LA RETINA
if X rayo(i,j)==0 & Y rayo(i,]j)==0
X retina=0;
Y retina=0;
end
if X rayo(i,j)==0 & Y rayo(i,3j)>0
if h retina>0
X retina=0;
Y retina=h retina;
end
if h retina<o
X retina=0;
Y retina=-h retina;
end
end
if X rayo(i,3j)>0 & Y rayo(i,j)==0
if h retina>0
X retina=h retina;
Y retina=0;
end
if h retina<o
X retina=-h retina;
Y retina=0;
end
end
if X rayo(i,j)==0 & Y rayo(i,Jj)<0
if h retina>0
X retina=0;
Y retina=-h retina;
end
if h retina<o
X retina=0;
Y retina=h retina;
end
end
if X rayo(i,j)<0 & Y rayo(i,J)==0
if h retina>0
X retina=-h retina;
Y retina=0;
end
if h retina<o
X retina=h retina;
Y retina=0;
end
end
if X rayo(i,j)>0 & Y rayo(i,j)>0 %4°C
if h retina>0
X retina=h retina.*cos ((pi/2)-(theta(i,j)));
Y retina=h retina.*sin((pi/2)-(theta(i,j)));
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end
if h retina<o
X retina=-h retina.*cos((pi/2)-(theta(i,Jj)));
Y retina=-h retina.*sin((pi/2)-(theta(i,Jj)));
end
end
if X rayo(i,j)>0 & Y rayo(i,J)<0 %3°C
if h retina>0
X retina=h retina.*(cos((theta(i,j))...

-(pi/2)));
Y retina=-h retina.*(sin((theta(i,j))...
-(pi/2)));

end
if h retina<o
X retina=-h retina.* (cos((theta(i,Jj))...

-(pi/2)));
Y retina=h retina.* (sin((theta(i,Jj))...
-(pi/2)));

end
end
if X rayo(i,j)<0 & Y rayo(i,j)<0 %2°C
if h retina>0
X retina=-h retina.* (sin((theta(i,Jj)) ...
-(pi)));
Y retina=-h retina.* (cos((theta(i,j))...
-(pi)));
end
if h retina<o
X retina=h retina.*(sin((theta(i,j))...

-(pi)));
Y retina=h retina.*(cos((theta(i,j))...
-(pi))):

end
end
if X rayo(i,j)<0 & Y rayo(i,3j)>0 %1°C
if h retina>0
X retina=-h retina.* (cos((theta(i,Jj))...
-((3*pi)/2))):
Y retina=h retina.*(sin((theta(i,j))...
- ((3*pi)/2)));
end
if h retina<o
X retina=h retina.* (cos((theta(i,j))...
- ((3*pi)/2)));
Y retina=-h retina.*(sin((theta(i,j))...
- ((3*pi)/2)));
end
end

numero impactos retina=(numero impactos_retina)+l1
hl (numero impactos_retina)=h retina;
hl (numero impactos retina+l)=0;

$DIAGRAMAS DE IMPACTOS

plot (X retina,Y retina, 'r')
axis ([-0.4 0.4 -0.4 0.4])
set (gca, 'FontSize',12);
xlabel ('X/mm', '"FontSize',12);
ylabel ('Y/mm', "FontSize',12);
hold on

set (gca, 'Color', 'white')

74



set (gcf, 'Color', 'white"')

$HISTOGRAMA DEL NUMERO DE IMPACTOS EN FUNCION DE LA
$DISTANCIA AL EJE

h2=abs (hl);

hist (h2,10)

N=hist (h2,10);%10 valores de cada columna

set (gca, '"FontSize',20)

xlabel ('Distancia / mm', 'FontSize',20);

ylabel ('Numero de rayos / rayos','FontSize',20);

set (gca, 'Color', 'white')
set (gcf, '"Color', 'white')

$PSF:DENSIDAD DE RAYOS POR UNIDAD DE SUPERFICIE EN

$FUNCION DE LA DISTANCIA AL EJE

v_max=max (h2)

v_min=0

delta h=v max/10

t=length (N);

for k=1:t
D(k)=N(k)/ ((pi* (k*(delta h))"2)...

- (pi* ((k-1)*(delta h))"2));

end

D

I=v min: (delta h):v max

end
end
end
end
I aux = I(2:end)*1le3
D=D*1le-6;

bar (I_aux,D)

set (gca, 'FontSize',16)

set (gca, "XTick',I aux)
(

set (gca, "XTickLabel', {num2str (I aux(l),'%8.2f"),
num2str (I _aux(2),'%8.2f"),.
num2str (I _aux(3),'%8.2f"),.
num2str (I _aux(4),'%8.2f"),.
num2str (I _aux(5),'%8.2f"),
num2str (I _aux(6),'%8.2f"),.
num2str (I _aux(7),'%8.2f"),.
num2str (I _aux(8),'%8.2f"),
num2str (I _aux(9),'$8.2f"), ...
num2str (I _aux(10), '$8.2£")})

xlabel ('Distancia / \mum', 'FontSize',18);

ylabel ('Densidad de rayos / rayos  \mum*-"2','FontSize',18);

set (gca, 'Color', 'white')
set (gcf, 'Color', 'white')
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