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El objetivo de este trabajo es crear un modelo sélido tridimensional del globo
ocular humano, considerando que el ojo es un objeto susceptible de ser
representado geométricamente. En primera instancia se disefié un modelo de la
estructura del globo ocular (ver figuras 1, 2, 3, 4, 5y 6), cuyas imagenes fueron
visualizadas a través de un sistema de computacion grafica.

La creacion de este modelo permitié analizar algunas de sus propiedades y
simular dindAmicamente la realizacion de una cirugia; en este caso, la
queratomileusis midpica'. Se considera importante esta aplicacion, ya que
previo a la cirugia, mediante la simulacion de esta, se pueden visualizar
dinAmicamente los cambios sobre la cornea, predecir los resultados inmediatos,
y evitar fallas técnicas intraoperatorias.

I. HISTORIA Y EVOLUCION DE LA COMPUTACION GRAFICA

A finales de los afios cincuentas se realizaron las primeras graficas por
computador. Fueron Evans y Sutherland? del Massachusetts Institute of

I. Becaria de Investigaciones Especiales de la Escucla Superior de Oftalmologia, Instituto
Barraquer de América, A. A. 90404, Bogota (8) Colombia.

2. Director del Departamento CAD/CAM de Procdlculo S. A. A. A. 91091, Bogota, Colombia.
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FIGURA |
Vasta tridimensional del modelo del globo ocular (monitor de alta resolucion 1.024 y
1.280 puntos).

’l(:l Rt
Sevoaon el miodels del L'/""" octdar

244



NISTEMA DE DISERO ANISTIDO POR COMPUTADOR (€ AD)

FIGURA 3
Vista con acercamiento de la cdrnea.

FIGURA 4
Vista posterior seccionada del globo ocular.
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FIGURA 5
Vista posterior seccionada con acercamiento.
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Technology, quienes con su sistema SKETCHPAD dcsarrollaron los
fundamentos de la computacién grafica interactiva y abricron cl camino que
permitié en los aflos sesentas la aparicion de sistemas de computacion gré.ltca
aplicados al diselo mecdnico, principalmente de aviones y de automéviles.
Debido al alto costo de los computadores necesarios para efectuar el enorme
trabajo de convertir informacién matematica en imagenes y representaciones
geométricas, tan solo algunas grandes empresas multinaciones tuvierondurante
esta década la posibilidad de adquirirlos.

Durante los afios setentas, el vertiginoso desarrollo tecnolégico de los
computadores hace que la capacidad computacional de las que antes eran
enormes y costosas maquinas, se aumentara al utilizar pequefios microcircuitos
(integracion a gran escala).

Con la apariciéon de los minicomputadores y microcomputadores, los cuales
estan basado en la tecnologia de circuitos integrados a gran escala (CHIPS), los
costos se reducen, a la vez que su potencial aumenta considerablemente,
permitiendo que la tecnologia de la computacion grafica y su aplicacion
especifica en el disefio y dibujo llegue a finales de los afios setentas a un gran
numero de usuarios.

Actualmente la computacidn grafica se encuentra en su segunda generacion, y
a pesar de que las imagenes son de un vivo realismo, se podria considerar que
estan en la prehistoria de esta tecnologia.

II. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA CAD

Las caracteristicas mas destacadas de la computacién grafica aplicada al
disefio? son:

I. La creacién de modelos que son una representacion casi realistica de un
objeto.

2. La posibilidad de interactuar con el computador, no solo para crear el
modelo sino para analizarlo y modificarlo.

3. La capacidad de simular procesos sobre el modelo.

III. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Existen actualmente en el pais cinco sistemas de este tipo que estan siendo
aplicados en el desarrollo de proyectos en las areas de ingenieria, arquitectura y
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construccion. Para la creacién del modelo de un 0jo, se ha utilizado el sistema

CAD PRIME MEDUSA (ver figura 7).
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Desde el punto de vista fisico (HARDWARE), ¢! sistema® consiste ¢n una

unidad central de proceso (el computador propiamente dicho), y una cslaqén de
trabajo, por medio de la cual se establece el didlogo entre el usuario y la
maquina. Esta estacion de trabajo estd compuesta de:

Monitor grifico: en él se representan las imagenes, y es donde el usuario
puede visualizar en tiempo real, las modificaciones y los resultados de los
procesos de creacién y analisis del modelo. El monitor gréfico, de acuerdoa
la cantidad de puntos!® de que esté compuesto, podra ser de baja (160 x 256
puntos), media (256 x 640 puntos) o alta resolucion (1.024 x 1.280 puntos).
El nimero de los puntos del monitor es determinante de la calidad de la
imagen. Si la resolucidn es alta, la imagen es mds real. Esto es importante
sobre todo en imagenes con superficies curvas. En este caso se ha utilizado
un monitor de alta resolucion (1.280 x 1.024 puntos).

Tableta menu, teclado y localizador: permiten la entrada de comandos, cuya
funcién es crear los diferentes elementos componentes del modelo, y
establecer el didlogo interactivo.

Plotter o graficador: cuando se han producido las vistas deseadas del
modelo, el usuario puede ordenar el 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 modelos’ que

pueden ser:

l.

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

De superficies: el modelo del objeto esta definido por las superficies que
conforman su volumetria exterior (ver figura 10).

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 figura 11).

V. PROGRAMAS UTILIZADOS

Los modelos generados en este trabajo fueron elaborados con la aplicacién de

cuatro diferentes programass:
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FIGURA 8
Modelo solido ridimensional.
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FIGURA 10
Modelo de superficies.

FIGURA 11
Modelo de alambre.
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I. Interpolador: por medio del cual se le dan al computador una serie de
puntos que‘corrcsponden alaslatitudes y longitudes (coordenadas x, y, z) de
diferentes areas del modelo a realizar (ver figura 12). ’

=== |

N iy
;ERK i /7 _
T Al Tﬁ_(_{[\-\_ﬁ_ —
N

[ __— \/—7# o
[ | _
ng/ i\‘ < — —

AL-4_—__A

12.8 L]

1T

FIGURA 12
Latitudes v longitudes necesarias para generar el modelo del globo ocular por
interpolacion de puntos.

2. Volumen de revolucién: este programa genera el modelo, indicandole al
computador que revolucione un perfil de dicho modelo alrededor de uneje

determinado (ver figura 13).

3 Barrido: consiste en indicarle al computador que barra en el espacio, un
perfil determinado, a lo largo de un eje rectilineo. Solo se le indica el punto
de iniciacion y terminacion del barrido.

4 Deslizamiento: se le ordena al computador que deslice un perfil
determinado a lo largo de un eje que no es rectilineo.

V1. POSIBILIDADES DE APLICACION DEL SISTEMA
EN OFTALMOLOGIA

de la computacién grafica en cl

Ge han encontrado diversas aplicacioncs
uso gencralizado, v otras, cuyve

campo de la oftalmologia, algunas dc cllas de
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FIGURA 13
Generacion del globo ocular por volumen de revolucion (Detalle).

de nuevos instrumentos de medicién y analisis.

Estas aplicaciones se pueden clasificar por sus caracteristicas e
categorias’: 1) las referentes a la creacion y modificacion de la estructu
modelo, 2) las que tienen que ver con el andlisis del comportamiento del m

y 3) las que simulan procesos que actian sobre el modelo.

1. Creacion y modificacidn de la estructura del modelo.

a) Modelo del globo ocular.

b) Digitalizacién de la topografia corneal.

¢) Variantes anatdmicas (ejemplo: ojo faquico - ojo afdquico).
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d) Neuro oftalmologia (ejemplo: campos visuales).

¢) Biometria.
f) Ultrasonido.

2. Andlisis del comportamiento del modelo:

a) Analisis estructural.

b) Anailisis de propiedades (volumen, area, masa, etc.).

¢) Funcionamiento del aparato visual (ejemplo: refractdmetros).

d) Motilidad y fuerza de interferencia en la 6rbita.

e) Comportamiento del modelo de acuerdo a los cambios de presion.
3. Simulacién de procesos que actian sobre el modelo.

a) Cirugia refractiva.

b) Cirugia plastica o reconstructiva.

c) Cirugia con rayos laser (ejemplo: disefio de corte en cérnea, capsula o
bandas).

VII. APLICACIONES ESPECIFICAS

Como ejemplo de las posibilidades de aplicacién de este sistema en
oftalmologia, se escogié una de cada categoria: 1) modelo de:l globo ocu!ar. ?)
analisis de algunas propiedades del globo ocular y 3) simulacion de una cirugia

refractiva.

I. Modelo del globo ocular

Primero se definieron los objetos basicos que componian el modclo:. cdrnea
(COR). cristalino (CR1), y esclera (ESC)%, ''. Cada uno de ellos es un objeto quce
ocupa un lugar en el espacio. La union de estos tres objetos conforma cl globo

ocular (ver figuras 14 y 15).
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FIGURA 14
Generacion del globo ocular por volumen de revolucion (plancha general).
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Seccion del globo ocular.
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La razon de independizar cada uno de estos objetos, permite la posibilidad de
vanar individualmente su forma y producir asi una familia de objetos de
diferentes dimensiones’ con el mismo tipo de estructura (programa de geometria
variable), (ver figuras 16 y 17).

FIGURA 16
Corte 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-
separado las propiedades de la esclera, el
propiedades totales del globo ocular (ver
introducir variantes tales como el indice de refraccion y el poder diéptr

cérnea y del cristalino.

Nombre del objeto: CORNEA

cristali

Medusa®, se pueden analizar por
no y la cérnea y también las

figura 18). En un futuro se podran
icode la

volLumen 27.99351 mm cubicos
Area de La Superficie 132.65960 mm cuadrados
Densidad 1 .00000 g/mm cubicos
Masa 27.99251 g
Centro de Gravedad coord-x - -0.27463E-04 mm
coord-y - -1.39273 mm
coord-Z - 0.4é353$§82 mm drad
Momentcs de inercio eje-x - 184, .mm cuadrado
eje—g : 227.57787 g.mm cuadrado
eje-z - 184.41226 g.mn cuadrado
Productos de inercic en plano x-y - 0.11331E-02 g.mm cuadrodo
pLanc y-z : -0.16808E-02 §.mm cuadrado
planc z-x : 0.54793E-06 §.mm cuadrado
Radics de Circ eje-x : 2.56665 mm
eje-y - 2.91323 nm
eje-z - 2.56665 mm
FIGURA 18

Andlisis de algunas de las propiedades del modelo de la cdrnea.

3. Cirugia refractiva

Se escogid la simulacion de una cirugia corneal refractiva, la queratomileusis
midpica', ya que al estar esta cirugia basada en cdlculos matematicos y
geométricos, facilita su representacion grafica.

El propdsito de esta cirugia es modificar 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 cérnea, la ametropia se puede corregir
modificando el radio de curvatura de la superficie anterior. El procedimiento
quirirgico consiste en la obtencidn de un disco laminar de la cérnea 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 simulacién de la cirugia
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Con el modelo del globo ocular previamente creado (pre-modelo) y los
modelos de los elementos basicos que intervienenen la cirugia, se efectuaron una
serie de operaciones con estos objetos, que permitieron visualizar dinamica-
mente el desarrollo de la cirugia y los efectos finales de esta sobre la cornea yel
globo ocular (post-modelo).

a) Premodelo

Para la creacion del pre-modelo?, ¢, 5, se generaron los modelos de los
elementos basicos: 1) cornea (COR), 2) microqueratomo (MKT), 3) base (BAS),
y 4) herramienta (HER).

Para crear el modelo de la cornea se utilizé el programa generador de
volumenes de revolucion (ver figuras 19 y 20). El perfil se logro teniendo en

X 28
| s 15.54
] 1353
P -
o i
~ [
KOLR -
l N
SECTION
— 1
FROM -10 -10 O
1010 Q
FROM -1 |
’ FIGURA 1V

pry 1)
Creneracion de la cérmea por volumen de revolucion
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FIGURA 20
Vista posterior de la cornea.

consideracion los diferentes radios de curvatura de la cara anterior de la cornea.
Estos radios pueden variarse de acuerdo a la biometria, en este caso mas curvos
en el centro y mds planos en la periferia. También se consideraron los diferentes
espesores corneales, siendo estos menores en el centro (ver figura 21).

FIGURA 21
Perfil de la cdrnea construido con diferentes radios v espesores.
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La tabla que acompana la grifica del perfil es en realidad un comando que le
indica al sistema cual es el valor de los diferentes radios de curvatura (variables)
que delimitan el perfil corneal (ver figura 22).

Para la generacién de los modelos del microqueratomo y de la herramienta se
consideraron solamente aquellos objetos cuyo recorrido espacial estuviera en
contacto con la cérnea propiamente dicha: la cuchilla y la punta de la
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herramienta. Se utilizaron las dimensiones reales de estos instrumentos pero #

diferente escala (ver figura 23).
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FIGURA 23 FIGURA 24

Generacion de la

Generacion del
herramienta. Premodelo.

microqueratomo. Premodelo.

En la creacidon del modelo de la herramienta se utilizé un troquel con la forma
deesta, y que con un desplazamiento vertical y oblicuo, permiti6 su produccién

en la forma mas real posible (ver figuras 24 y 25).

FIGURA 25
Vista de la punta de la herramienta (detalle).
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La base se generé como un v

olumen de revolucién con un radio de &
milimetros (ver figuras 26 y 27).

b) Operaciones con los objetos bdsicos

Una vez generados los objetos basicos que intervienen en la cirugia y en

combinacién con el modelo del globo ocular previamente descrito, se utilizé el

computador para efectuar operaciones de unién, interseccién y diferencia’

FIGURA 26

) . Pre o)
Generacion de la base. Premodelo.
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FIGURA 27
Vista de la base.v

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

Creacion del disco (DISC): el disco se cred intersectando la cornea con el
volumen generado por el deslizamiento del perfil de la cuchilla a lo largo de un
eje delimitado por el movimiento del microqueratomo (ver figuras 29 y 30). El

disco se puede generar independientemente por volumen de revolucion (ver
figura 31).

Creacion del lecho corneal (CORLE): este corresponde a la diferencia entre la
cdrnea y el volumen generado por el desplazamiento 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 en su recorrido radial
por el espacio (ver figuras 32 y 33). También se puede generar independiente-

mente de la simulacidn del acto quirirgico mediante el programa de volumen de
revolucion (ver figuras 34 y 35).

Creacion del tejido corneal resecado (INTHI.): la intersecciondel disco con el
volumen que genera el recorrido de la herramienta en el espacio, delimita el drca
de reseccidn que denominamos interseccién lenticulo-herramienta (INTLH).
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CBJETO A OBJETO B

UNION A+ B

INTERSECCION A x B

HiFFRENCTIA A - B B - A

TIGURADS

' solidos
Operaciones hooleanas con objetos s
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FIGURA 29
Generacion del disco por interseccion microqueralomo y corned.
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FIGURA 30
Generacion del disco por volumen de revolucion.
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FIGURA 33
Simulacion de la talla del lenticulo.

FROM -10 10 Q

FIGURA 34
Generacion del lenticulo por volumen de revolucion.
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FIGURA 35
Vista anterior del lenticulo.

¢) Post-modelo

Finalmente el lenticulo fue unido al lecho corneal, produciéndose la cérnea
final o CORF. Esta quedé con una curvatura anterior mas plana, la que
determino la disminucion de su poder refractivo y en consecuencia del poder
refractivo total del globo ocular (ver figura 36).

Las aplicaciones tedricas de la computacion grafica en oftalmologia
consideradas en este trabajo, son solo uninicio en undrea tecnologica que ofrece

enormes posibilidades de desarrollo.
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FIGURA 36

Poct modelo Generacion de la cornea final
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