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El objetivo de este trabajo es crear un modelo solido tridimensional del globo
ocular humano, considerando que el ojo es un objeto susceptible de ser
representado geométricamente. En primera instancia se diseo un modelo de la
estructura del globo ocular (ver guras l, 2, 3, 4, 5 y 6), cuyas imégenes fueron
visualizadas a través de un sistema de computacion graca.

La creacién de este modelo permitio analizar algunas de sus propiedades y
simular dinamicamente la realizacion de una cirugia; en este caso, la
queratomileusis miopica'. Se considera importante esta aglicacion, ya que
previo a la cirugia, mediante la simulacion de esta, se pueden visualizar
dinémicamente los cambios sobre la cornea, predecir los resultados inmediatos,
y evitar fallas técnicas intraoperatorias.

l. HISTORIA Y EVOLUCION DE LA COMPUTACION GRAFICA

A nales de los aos cincuentas se realizaron las primeras gracas por
computador. Fueron Evans y Sutherlandl del Massachusetts lnstitute of

I. Becaria dc lnvestigaciones Especiales dc la Escuela Superior dc Oftalmologla. lnstituto
Barraquer dc America, A. A. 90404, Bogota (8) Colombia.

2. Director dcl Departamento CAD/CAM dc Procélculo S. A. A. A. 9l09l, Bogota. Colombia.
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FIG URA 3
Vista con acercamiento de la c0'rnea.
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FIG UR/1 4
Vista posterior seccionada del gloho ocular.
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Technology. quicncs con su sistcma SKETCH PAD dcsarrullaron I08
fundamentos dc la computacién graca inlcractiva y abricron cl cammo auc
pcrmitié en los aos scscntas la aparicibn dc sistcmas dc compulacrén grahca
aplicados al disco mccanico, principalmcntc dc avioncs y dc automévrlcs.
Dcbido al alto costo dc los computadorcs ncccsarios para cfcctuar cl cnarmc
trabajo dc convcrtir informacién matcmalica cn imagcncs y rcprcscntaCIO¢b
gcométricas, tan solo algunas grandcs emprcsas multinacioncs tuvncron durantc
csta década la posibilidad dc adquirirlos.

Durante los aos sctentas, cl vertiginoso dcsarrollo tccnolégico dc los
computadorcs hace que la capacidad computacional dc las quc antes cran
enormcs y costosas maquinas, sc aumcntara al utilizar pcqucos microcircurtos
(intcgracién a gran escala).

Con la aparicién dc los minicomputadores y microcomputadorcs, los cualcs
estan basado en la tecnologia dc circuitos integrados a gran escala (CH I PS), los
costos se rcducen, a la vcz que su potcncial aumcnta considcrablcmcntc,
permitiendo quc la tecnologia dc la computacién grafica y su aplicacién
espccifica en el diseo y dibujo llcgue a finales dc los aos setcntas a un gran
nmcro dc usuarios.

Actualmentc la computacién graca sc cncuentra en su scgunda gencracién, y
a pesar dc quc las imagencs son dc un vivo realismo, se podria considerar quc
estan en la prehistoria dc esta tccnologia.

ll. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA CAD
Las caractcristicas mas destacadas dc la computacién gréca aplicada al

diseol son:

I. La creacién dc modclos que son una reprcsentacién casi realistica dc un
objeto.

2. La posibilidad dc interactuar con cl computador, no solo para crcar cl
modelo sino para analizarlo y modicarlo.

3. La capacidad dc simular procesos sobre cl modelo.

III. DESCRIPCION DEL SISTEMA
Existcn actualmcntc en cl pais cinco sistcmas dc cstc tipo quc estén sicndo

aphcados en cl dcsarrollo dc proyectos en las areas dc ingcnicria, arquitcctura y
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conslruccién. Para la crcacién dcl modclo dc un ojo, sc ha utilizado cl sistcmaCAD PRIME MEDUSA (vcr gura 7).
‘ _ ' D
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Desde el punto de vista fisico (HARDWARE), el sistema' consist: erg ugh
unidad central dc proceso(el computador propiamentcdicho), y una estaei n c

trabajo. por medio de la cual se establccc cl dialogo entre cl usuario y la
maquina. Esta estacion de trabajo esta compuesta de:

I. Monitor graco: en él se representan las imagenes, y cs d0nd¢ Cl USW-"I0
puede visualizar en tiempo real, las modicaciones y los resultados dc los
procesos de creacion y analisis del modelo. El monitor graco, de acuerdo a
la cantidad dc puntos'° dc que esté compuesto, podra ser de baja ( I60 x 256
puntos), media (256 x 640 puntos) 0 alta resolucion (l.024 x l.280 puntos).
El niimero de los puntos del monitor es determinante de la calidad de la
imagen. Si la resolucion es alta, la imagen es mas real. Esto es importante
sobre todo en imagenes con supercies curvas. En este caso se ha utilizado
un monitor de alta rcsolucion (1.280 x 1.024 puntos).

2. Tableta mem'1,teclado y localizador: permiten la entrada dc comandos, cuya
funcion es crear los diferentes elementos componentes del modelo, y
establecer el dialogo interactivo.

3. Plotter o giacador: cuando se han producido las vistas deseadas del
modelo, cl usuario puede ordenar cl dibujo de las imagenes que ha creado y
visualizado.

IV. TIPOS DE MODELOS QUE PUEDE CREAR EL SISTEMA
El sistema utilizado tiene la capacidad de crear y visualizar modelos5 que

pueden ser:

1. Solidos: en este modelo las lineas escondidas estan ocultas a la vista del
usuario. Se le pueden hacer acercamientos, cortes y analisis de sus
propiedades (ver guras 8 y 9).

2. De supercies: cl modelo del objeto esta denido por las superficies que
conforman su volumetria exterior (vcr figura I0).

3. De alambre: todas las lineas que conforman la volumetria del modelo son
visibles, resultando en algunos casos confusa la interpretacion del modelo.
aunque su generacion sea mas rapida (ver gura ll).

V. PROGRAMAS UTILIZADOS
Los modelos generados en este trabajo fueron elaborados con la aplicacion decuatro diferentes programas5:
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FIG UR/1 8

Modelo s0'lid0 rridimensional.
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FIGURA 10
Modelo de supercies.
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FIGUR/1 I I
Modelo de alambre.
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I. In! I d : 'trpo a or por mcdno del cual sc le dan al computador una 5¢ri¢ d¢
pantos quc corrcspondcna laslatitudcsy l0ngitudes(c0ordcnadasx y Z)dc
dnfcrentcs areas del modclo a realizar (vcr gura I2).
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FIGURA 12

I.a11'ludes y Iongiludes necesarias para generar el modelo del globo ocular por
interp0laci0'n de puntos.

2. Volumen de revoluciénz este programa genera cl modelo, indicéndole al

computador quc rcvolucione un pcrfil dc dicho modelo alredcdor dc un cje
dctcrminado (vcr gura I3).

3. Barrido: consistc en indicarlc al computador que barra en cl espacio, un

pcrfil dctcrminado, a lo largo dc un cjc rectilineo. Solo sc lc mdnca cl punto

dc iniciacién y tcrminacién dcl barrido.

4. Dcslizamicntoz sc lc ordcna al computador quc dcslicc un perfil
dctcrminado a lo largo dc un ejc quc no cs rcculmco.

VI. P()SlBll.lDAI)I'lS DE APLICACION DEL SISTEMA
I-IN OI-'TAl.MOI,O(i|A

Re han cncnmradn divcrsas aplicacioncs dc Ia computacién gnifica CH <‘|

' ' ‘u\" \
rampn dc la nalmulngim algunas dc cllas dc uso gcncralnado.) \\\f8\ \ 1
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FIGURA 13
Generacidn del globo ocular por volumen de rev0Iuci0'n (Detalle).

desarrollo progresa dia a dia con cl avance dc nuevas tccnologias y la apa
dc nucvos instrumentos dc medicién y anélisis.

Estas aplicaciones _se pueden clasificar por sus caracteristicas ea

categorias5: l) las rcfcrentes a la crcacién y modicacién dc la cstructu
modclo, 2) las quc ticncn que vcr con cl anélisis delcomportamicnto dcl m»
y 3) las que simulan procesos que acuian sobre cl modelo.

I. Creacién y modicacién dc la cstructura dcl modclo.

a) Modelo dcl globo ocular.

b) Digitalizacién dc la topografia corneal.

c) Variantcs anatémicas (ejemplo: ojo féquico - ojo aféquico).
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d) Ncuro oftalmologia (ejcmplo: campos visuales).

c) Biometria.

1) Ultrasonido.

2. Anélisis del comportamiento del modelo:

a) Anélisis estructural.

b) Anélisis dc propicdades (volumen, érea, masa, etc.).

c) Funcionamicnto del aparato visual (ejemplo: refractémetros).

d) Motilidad y fuerza dc interferencia en la érbita.

e) Comportamiento del modelo dc acuerdo a los cambios dc presién.

3. Simulacién dc procesos que actan sobre cl modelo.

a) Cirugia refractiva.

b) Cirugia pléstica 0 reconstructiva.

c) Cirugia con rayos laser (cjemplo: diseo dc corte cn cérnea, cépsula o
bandas).

VII. APLICACIONES ESPECIFICAS

Como cjcmplo dc las posibilidadcs dc aplicacién dc este sistcma en
oftalmologia, sc cscogié una dc cada catcgoria: I) modclo dcl globo ocular. 2)
anélisis dc algunas propicdadcs dcl globo ocular y 3) simulacibn dc una cirugia
rcfract iva.

I. Modclo dcl globo ocular

. - - - :c$rncaPnmcro sc dcmcron los 0bj€(0S bésncos quc componian cl modclo_ x

(('()R ), cristalino (CR I), y csclcra (ESC)°, ". Cada uno dc cllos cs un Obj quc
' ' , ' us conforma cl lnhnncupa un lugar cn cl cspacm. La umén dc cslos (res 0b]€ < ll

"(mgr (vcr figuras I4 y I5).
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Generacidn del globo ocular por volumen de rev0luci0'n (plancha general)
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Secci0'n del globo ocular.
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La razén dc indcpendizar cada uno dc estos objetos, pcrmite la posibilidad dc
variar individualmente su forma y producir asi una familia dc objetos dc
difercntes dimensi0ncs7 con cl mismo tipo dc estructura (programa dc geometria
variable), (ver figuras l6 y I7).
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Corie del globo ocular (sin el cristalino).
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2. Analisis de propiedades del globo ocular

Con la ayuda del software del sistema Prime-Medusa°. $¢ P"°d°" 3"3|l1_1" P°'
separado las propiedades de la esclera, el cristalino y la cornea y lamblén 18$

propiedades totales del globo ocular (ver figura l8). En un futuro sepodrél:
introducir variantes tales como el indice de refraccnon y el poder droptrnco dc
cornea y del cristalino.

Nombre deL objeco= CORNEA

yOLUmeq 27.99351 mm cubicos
Apeo de LG SupepFicie |32.6S960 mm cuodgodos
Densidod = |.OQOOO g/mm cu vcos
M050 '. g
Cencro de Gnovedod coord-x 1 -O.2746oE—O4 mm

cooPd—g - -1.39273 mm
cooPd—z - 0.4ggSg§igg mm

' P-i e e—x : | . .mm cuo PO 0
Momentos de ‘me ° O eie—g 1 232.5778? 8.mm cuodrodo

eJe—z 1 |84.§l226
Produccos de inercio en pLono x~g = O.|l33|E—O§

pLono g—z = -O.|6808E—Oo

¢Q(Q@

cuodrodo
cuodrodo
cuodnodo

pLono z—x = 0.54799E—O6 g.mm cuodnodo
Radios de Gi~o eje—x = 2.66665 mm

eJe—g < 2.91323 mm
eJe—z = 2.56665 mm

FIGURA 18
Andlisis de algunas de Ias propiedades del modelo de la c0'rnea.

3. Cirugia refractiva

Se escogio la simulacion de una cirugia corneal refractiva, la queratomileusis
miopical, ya que al estar esta cirugia basada en calculos matematicos y
geométricos, facilita su representacion graca.

El proposito de esta cirugia es modicar el poder refractivo del ojo para
corregir una ametropia, en este caso la miopia. Como los 2/3 del poder
refractivo del ojo dependen de la cornea, la ametropia se puede corregir
modicando el radio de curvatura de la supercie anterior. El procedimiento
quir1'1 rgico consiste en la obtencion de un disco laminar de la cornea el cual se
consigue practicando una queratectomia con el microqueratomo. Este disco
debe ser congelado para poder ser tallado con un torno, en forma similar al
método utilizado en la talla de un lente de contacto; luego se descongela, se
coloca sobre el lecho corneal, y se sutura.

Metodologia empleada en la simulacion de la cirugia
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Con cl modclo del globo ocular previamcntc creado (prc-modclo) y los
modelos dc los elcmentos basicos quc intervienen en la cirugia, sc cfectuaron una
scnc dc opcracloncs con cstos objetos, que permitieron visualizar dinamica-
meme cl dcsarrollo dc la cirugia y los cfcctos nalcs dc esta sobrc la cérnea y cl
globo ocular (post-modelo).

a) Premodelo
Para la creacién del pre-m0del03, 4, 5, se generaron los modclos dc los

elcmentos basicos: l)cérnea (COR), 2) microqueratomo (MKT), 3) base(BAS),
y 4) herramiema (HER).

Para crear cl modelo dc la cérnea sc utilizé cl programa generador dc
volmenes dc revolucién (ver guras I9 y 20). El perl se logré temendo en
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FIGURA 20
Vista posterior dc la cornea.

consideracion los difcrcntes radios dc curvatura dc la cara anterior dc Ia cornoa.
Estos radios pucden variarsc dc acucrdo a la biomctria, en cstc caso mas curvos
en cl ccntro y mas planos en la pcrifcria. También se considcraron los difcmntcs
espesores corncalcs, sicndo estos menores en cl centro (vcr figura 2|).
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FIGURA 21

Perfil de Ia cdrnea consrruido con diferemes radios v espvsorv.\‘.
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La tabla que acompaa la grafica del perfil cs en rcalidad un comando quc lcind ica al sistcma cual es cl valor dc los diferentes radios dc curvatura (variables)que dclimitan cl pcrl corneal (ver gura 22).

Para la generacién dc los modelos del microqueratomo y dc la herramicnta scconsidcraron solamentc aquellos objctos cuyo rccorrido espacial estuvicra encontacto con la cérnea propiamentc dicha: la cuchilla y la punta dc la
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cs rcalcs dc cslos inslrumcnlos perv 8hcrramicnta. Sc utilizaron las dimension
' 3dnfcrcntc cscala (vcr gura 2 ).
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FIGURA 23 FIGURA 24
Gengragidn del Generacidn d€ 10

microqueratomo. Premodelo. h@"ami@"la- P"6m0d¢’/0-

En la creacién del modelo dc la herramicnta se utilizé un troquel con la forma
dc esta, y que con un desplazamiento vcnical y oblicuo, permitié su produccién
en la forma més real posible (ver fnguras 24 y 25).

4}-‘? j
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FIG URA 25
Vista de Ia puma de la herramiema (detalle).
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la base se generé como un volumen dc revolucién con un radio dc 8milimctros (vcr figuras 26 y 27).

b) Operaciones con los objetos bésicos

Una vez generados los objetos basicos
combinacién con cl modclo dcl globo ocular previamcntc descrito, se utilizé clcomputador para cfcctuar opcraciones dc unién, interseccién y difcrencia5

que intervienen en la cirugia y en
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FIGURA 27
Vista de la base.

(operaciones booleanas 0 algebra de conjuntos) con los objetos creados (ver
figura 28).

Creacion del disco (DISC): el disco se creo intersectando la cornea con el
volumen generado por el deslizamiento del perfil de la cuchilla a lo largo dc un
eje delimitado por el movimiento del microqueratomo (ver figuras 29 y 30). El
disco se puede generar independientemente por volumen de revolucion (ver
gura 3l).

Creacion del lecho corneal (CORLE): este corresponde a la diferencia entre la
cornea y el volumen generado por el desplaramiento de la cuchilla.

Creacion del lenticulo (LENT): el lenticulo es el resultado de la diferencia
entre el disco y el volumen generado por la herramienta cn su recorrido radial
por el espacio (ver guras 32 y 33). También se puede gcnerar independienlc-
mente de la simulacion del acto quiriirgico mediante el programa de volumen dc
revolucion (ver figuras 34 y 35).

Creacion del tejido corneal resecado (lNTHl.): la interseccion del disco con cl
volumen que genera el recorrido de la herramienta en el espacio, delimita cl area
dc reseccion que denominamos interseccion lenticulo-herramienta (INTI H)
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FIGURA 31
Visza posleriur del disco.
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FIGURA 33
Simulacidn de Ia talla del Ienticulo.
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FIG URA 35
Vista anterior del lenticulo.

c) Post-modelo
Finalmente cl lcnticulo fue unido al lecho corneal, produciéndose la cornea

final o CORF. Esta quedo con una curvatura anterior mas plana, la quc
dctcrmino la disminucion dc su poder refractivo y en consecuencia del podcr
refractivo total del globo ocular (ver figura 36).

Las aplicaciones teoricas dc la computacion grafica en oftalmologia
consideradas en estc trabajo, son solo un inicio en un area tecnologica que ofrece
cnormes posibilidades dc desarrollo.
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