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DISENO MATEMATICO DE LA GEOMETRIA DEL 0JO
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Se escribe un programa computador, para modelar grométricamente un ojo bumano, teniendo
como base algunas subrutinas del programa SAP [V de la Universidad de Catiforaia, excrito ca
lenguaje Fortran:

Con ¢l objeto de generar la geometria propuesta, fue oecesario dividir al 0jo en tres ronas, cada
una de las cusles corresponde a una fligurs de la geometria plana, ys que ¢l ojo no corresponde o
ninguna figura geométrica, estrictamente hablando.

Cuando se uncn estas tres ronas forman ¢ ojo.

Desde ¢l punto de vista geométrico estrictamente hablando. el ojo humano no
posece una figura exactamente igual a cualquiera de las descritas en la geometria
plana o del espacio: es mis, haciendo un simil con el globo terrhqueo, que tiene
una forma de esferoide achatado en los polos, y al cual se le denomina GEOIDE
(forma de tierra), bien podria llamarse al globo ocular OFTALMOIDE (forma

del ojo) (Fig. 1).
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FIGURA I
Oftalmoide

Por lo anterior, para la generacion de las coordenadas de los distintos puntos
de la superficic del ojo, se dividié a éste en tres zonas geométricas a saber: (Fig
LA).

A. Zona anterior o cornea.
B. Zona posterior: va desde el ecuador geométrico al polo posterior.
C. Zona de transicién: comprendida entre las dos anteriores.

— —— e——

FIGURA IA
Zonas geométricas
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Las formas geométricas de las zonas A y B se consideran elipsoides pues s¢ le
da la posibilidad a 1a zona corneal de tener curvaturas horizontales y verticales

diferentes; también porque a la zona posterior se le conocen tres didmetros
distintos.

La forma geométrica de la zona de transicién es mas compleja pues se genera
como producto de la combinacién de dos polinomios de tercer grado y una

elipse, que corresponde a la figura geométrica denominada paraboloide
hiperbélico.

GEOMETRIA DEL MODELO OCULAR

Para generar la geometria del ojo segin el modelo, se utilizan como base por
lo menos siete pardmetros a saber:

RAP: Radio Antero-posterior (Fig. 2)
RV: Radio Vertical (Fig. 2)
RTR: Radio Transversal (Fig. 2)

FIGURA 2
Pardmetros
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RCH: Radio Corneal en ¢l plano vertical (plano Y - Z) (Fig. 2)
RCVT: Radio Corneal en el plano horizontal (plano X - Y, X - Z) (Fig. 2)

El radio en X y Z del Elipsoide de la cornea ¢s ¢l mismo; es decir, ¢l elipsoide
que contiene la superficic comeal tienc los radios en X y en Z iguales: (Fig. 2)

X2 yr 2z
v —+—=1] = A=C
AT B C

X0

20 } Radios de la cérnea en los puntos de transicidn con la esclera

Algunos de los parkmetros mencionados, tales como los radios de la cdrnea,
s¢ toman normalmente en forma indirecta; en la presente investigacion se
calculan a partir de las medidas conocidas que se encuentran en la literatura,
tales como la altura corneal (H) y los radios en la base de la cérnea (XO, YO,
Z0).

La modelacién geométrica de cada zona estd gobernada por una ecuacién que
representa la figura geométrica de cada una de las zonas:

A. Zoma snterior o comea: (Elipsoide) (Fig. 3)
Ecuacion:

y AR X? Y2

+ +
1

RCVT? RCVT® RCHz

donde Y = YN = RAP — RCH*

Deduccidn:

R1=X2+ 272

72+ X2 R2 Y? Y2 \
= =]l —— R= 1— 288

RCVT? RCVT? RCH:? ‘/( Rcuz)x RCVT

*YN:es negativd en la cérnea (Fig. 3A).
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FIGURA 3 FIGE R4 34
Zona aniterior o cornea (elyowde) Radio corneal negativo

** R: Esla distancia perpendicular entre ¢l punto de la coordenada a generar con
¢l RAP: este R sc evalua para cada © . cada ©a su ver varia entre o y 360° para
cada Y previamente establecido.***®

*** O: es ¢l Angulo formado por R y el RTR del 0jo.
B. Zonsa posterior: Elipsoide (Fig 4)

Ecuacién:
X2 Y: Z:
+ + =
RTR: RAP: RV:
Deduccién:
X=Rcos©.Z=sno
Rlcos: © Riseno? © Y! | R“( Cos’© Seno? 9)‘ Y? |
ry = ‘ » =
RTR? ‘ RV! RAP: RTR? RV:? RAP:

\F Y? /[Cos’e Senoze]‘
R= — *
RAP || RTR? RV
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FIGURA ¢
Zona posierior (elipsoide)

C. Zowa d¢ tramsicién (Fig. 5)

Esté formada por una clipse (Fig. 6) y dos polinomios de tercer grado cuyos
didmetros se cakculan a partir de un polinomio de tercer gradoenelplano Y — Z
(Fig. 7) y otro polinomio, también de tercer grado en ¢l plano X — Y (Fig. 8).

Las constantes de estos polinomios se calculan con base en que la zona de
transiciéon en el punto donde comienza debe coincidir con los radios de la base de
la cornea.

En la unién de la zona de transicién con la zona posterior deben coincidir la
ecuacién de la zona de transicidn con la ecuacién de la zona posterior; en ese
punto los radios verticales y horizontales son los que se describen en la anatomia
ocular (RTH y RYV). Ademis estas ecuaciones deben cumplir con la premisa de
unir suavemente la codmea con la zona de transicién y ésta a su vez con la zona
posterior.

ECUACION EN EL PLANO X — Z ELIPSE (Fig. 6)
X _ X=Rcs©
RTV2 RTH2  Z=Rseno©
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FIGURA S FIGURA 6
Zona de transicidn Zona de iransicion: plano X - Z (Elipse)
R? seno? © ’R’cosle - Rl(we ’Couie) ,
RTV2 RTH: RTV RTH
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3 »
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ECUACION EN EL PLANO Y — Z (POLINOMIO DE 3er GRADO)
(PLANO VERTICAL)

(Fig. 7)

Z=AV*Y)+BY*Y?+CV*Y+DVdonde AV,BY,CV y DV son las constantes
que se calculan a partir de las condiciones de frontera de la zona de transicién.

Esta ecuacion debe cumplir las siguientes condiciones:
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FIGURA 7
Zona de iransicion: plano Y - Z

. Para Y = Y0* (en e! punto de unidn con el clipsoide de la cdrnea)
Z=120

Z(YO)=AV*YD +BV* Y02+ CV* YO+ DV =120

*YO: es la coordenada Y del plano Z - X que contiene la base de la cdrnea.

. dZ/dY (Y = Y0) # DVO

* donde DVO0 es el valor que toma la derivada de 1a ecuacion que gobierna el
elipsoide cornealen Y = Y0

2=20,X=0

dZ/dY (Y =Y0) = 3AV* Y0 + 2BV* Y0 + CV = DV0
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* la raz6n de igualar la pendiente de la curva corneal (DV0) con la pendiente
de la zona de transiciéndZ / dY (Y = Y0), es que en este punto la unién de las
dos superficies debe ser suave

3. ParaY =0 (en la esclera) Z =RV
Z(0 DV =RV

4. dZ/dY (Y =0)=0
dZ/dY(Y=0)CV =0

La razén de igualar la pendiente de la ecuacion de la zona de transicién con la
pendiente de la ecuacién de la zona posterior es que ¢l punto de unién de las dos
superficies debe ser suave. De estas 4 ecuaciones se obtiene:

—2Z0 +2 RV + DV0* YO

AV =
Yo,

gy =3 203 RV — DVoW Y0
YO

CV=0

DV = RV

ECUACION EN EL PLANO Y - X (Fig. 8)

X = AH®* Y’ + BH® Y? + CH®* Y + DH donde AH. BH. CH y DH son las
constantes que se calculan a partir de las condiciones de frontera de la zona de
transicién. Haciendo en este caso. un desarrollo similar que para el del
polinomio de 3er grado en ¢l plano vertical. sc obtienen los siguientes valores
para las constantes.

_ —2X0 + 2 RTR + DHO* YO
AH = YO

_ 3X0 — IRTR — DHO* Y0

A
A YO

CH =RTR
DH =0

Al unir las tres zonas s¢ obtiene Fig 9.
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FIGURA 8
Zona de transicion: plano Y - X
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Dibujo ojo por computador
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