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INTRODUCCION

El Centro de Investigaciones en Optica, A.C. (CIO) es un centro publico cuyo
propdsito es desarrollar investigacion basica y aplicada en el campo de la
Optica y fotdnica, que contribuya a los esfuerzos de la comunidad cientifica
para impulsar las fronteras del conocimiento y su aplicacion en el sector
productivo y social del pais, ademas de la formacién de recursos humanos
de alto nivel, el desarrollo y la transferencia de tecnologia, y la contribucion
de una cultura cientifica y tecnologica en la sociedad mexicana.

En el Centro de Investigaciones en Optica, A.C. existe un area de
investigacion orientada a la Ingenieria Optica. Esta una de las ramas de la
Optica que tienen mas aplicaciones practicas. De manera particular, estudia
los instrumentos Opticos en sus tres aspectos: disefio, fabricacion y control
de calidad. Los modernos sistemas 6pticos estan compuestos por lentes,
microlentes y elementos difractivos a los cuales es importante conocer sus
caracteristicas fundamentales, esto con el fin de manejarlos con confianza y
precision para la adaptacion en dichos sistemas. Actualmente, el area del
Laboratorio de Interferometria del CIO, cuenta con un lensémetro analogo
que mide los pardmetros de una lente oftalmica, sin embargo, este aparato
ya es obsoleto para las exigencias actuales, por otra parte, existen equipos
en el mercado para medir de manera automética los parametros
fundamentales de una lente, no obstante, estos equipos son de muy alto
costo. Es por eso que se ha propuesto, como parte de las actividades del
Laboratorio Nacional de Optica Visual del Centro de Investigaciones en
Optica, A. C., la elaboracion de un prototipo de un instrumento digital para la
medicion de la potencia de vértice base, la potencia del cilindro y el angulo
del cilindro de una lente oftalmica.

El prototipo que se propone tiene una ,
interfaz en Labview, en el cual se podra e
visualizar la imagen en tiempo real, con el fin
de que el usuario tenga el control de poder
manipular la imagen, y de esta manera el
programa calculara los tres parametros que
se quieren encontrar. El prototipo muestra
un aspecto como el de la Figura 1 y La
técnica que se implementa para llevar acabo
la medicion de dichos parametros se . .
encuentra en el articulo “Least-squares Figura 1. Prototipo propuesto
fitting of Hartmann or Shack—Hartmann data

with a circular array of sampling points”.

Camara
de video
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JUSTIFICACION

Las lentes en general, se especifican mediante la distancia focal en
aproximacion a primer orden o aproximacion gaussiana. En el caso de las
lentes oftalmicas, es costumbre y ha sido avalado por las normas
internacionales, especificar su potencia didptrica como la potencia del
vértice. Cuando se trata de una lente torica o cilindrica, ademas se especifica
la potencia del cilindro y su correspondiente &ngulo de cilindro. Han
aparecido en el mercado diversos instrumentos digitales para medir de
manera automatica los tres pardmetros antes mencionados, sin embargo, se
consideran costosas, es por eso que este proyecto se propone con la
finalidad de construir un dispositivo electronico automético econémico, que
permita medir los tres parametros caracteristicos de una lente oftalmica y
que muestre los resultados de manera automética y confiable. Para esto, se
utiliza un método de medicion llamado “Least-squares fitting of Hartmann or
Shack—Hartmann data with a circular array of sampling points” que se basa
en el articulo que lleva el mismo nombre, autoria del Dr. Zacarias Malacara
Hernandez en colaboracién con el Dr. Daniel Malacara Doblado y el Dr.
Daniel Malacara Hernandez. Con esto se pretende implementar este articulo
al prototipo, y de esta forma, analizar la viabilidad de la solucién propuesta.




OBJETIVOS: GENERAL Y ESPECIFICOS

General:

Disefio y construccién de un prototipo automatico para la medicion de los
parametros principales de una lente oftalmica.

Especificos:

1. Diseniar el sistema oOptico el cual permitira analizar la lente de prueba.
Construir el sistema éptico en base al disefio propuesto.

2. Elaborar la circuiteria necesaria para acoplar el sistema de captura y
el sistema optico.

3. Disefiar la interfaz y programacion en Labview, encargada de la
adquisicion de datos y control del sistema de captura.

4. Evaluar el funcionamiento del Prototipo para emitir recomendaciones.




PROBLEMAS A RESOLVER, PRIORIZANDOLOS

Tabla 1.
Cronograma de actividades.

Semana
Actividad

1123456789 10111]|12]13| 14

15

16

Lectura de X
bibliografia.

Discusidon del X
problema

Prueba de XXX
concepto

Diserio del X|X|X|X
equipo

Programacicn XXX X|X|X
en
computadora

Prueba del XXX | X [ X | X
prototipo

Calibracién

Documentacion X | X

Descripcion detallada de las actividades

a. Lectura de bibliografia: Los participantes conocen el problema

leyendo sobre la solucion del problema o6ptico. Dado que los
participantes podrian tener poca experiencia en las
especificaciones de lentes oftalmicas, es necesario conocer el
problema propuesto.

. Discusion del problema: El dialogo con la gente que conoce el

problema desde el punto de vista Optico, discuten con quien
tiene experiencia en la solucion de problemas con equipo

—
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electronico. Esta etapa acerca los conocimientos de ambas
partes para una solucion optima.

Prueba de concepto: Se arma un banco O6ptico para verificar
que el concepto propuesto tiene una solucion viable con los
elementos a la mano. Este primer prototipo cumple esta funcion
sin ser la mejor opcion.

Disefio del equipo: En base a las pruebas de concepto, se
disefia el prototipo final contemplando los problemas que han
aparecido en la etapa anterior. Algunos elementos
seleccionados en la etapa anterior podrian sr sustituidos por
aguellos que den una mejor solucién tanto desde el punto de
vista instrumental como econémico.

Programacion de la computadora: La captura de los datos y los
calculos correspondientes, se haran en la plataforma LabView.
Esta es la etapa que tomard mas tiempo en el desarrollo del
sistema.

Prueba del prototipo: Tanto el banco 6ptico como el sistema de
captura y el programa, se ponen a prueba mediante la prueba
del sistema utilizando un juego de lentes de referencia. La
prueba incluye aspectos practicos, ergondmicos y de
confiabilidad.

Calibracién: La calibracion debera hacerse con respecto a
lentes de referencia. Dado que se establece un modelo lineal
que es simplemente una aproximacién, sera necesario hacer un
ajuste para calibrar adecuadamente.

Documentacion: se documentaran todas las etapas de disefio,
construccion y programacion.




ALCANCES Y LIMITACIONES

ALCANCES:

El prototipo mide la potencia de vértice base, potencia de cilindro y
angulo de cilindro y ademas, también mide el prisma.

El impacto del proyecto se encuentra en el area del laboratorio de
interferometria del Centro de investigacion en Optica A.C. debido a que
actualmente no se cuenta con un lensometro digital y las mediciones
de lentes se realizan con un lensémetro analogo que cada vez resulta
mas obsoleto. Al poder realizar mas mediciones aparte de la potencia,
se logra una mejor categorizacion de lentes oftalmicas.

Se utiliza como base para la medicion las formulas propuestas en el
articulo “Least-squares fitting of Hartmann or Shack—Hartmann data
with a circular array of sampling points” llevando estas a la aplicacion y
aportandolas como un codigo de lenguaje de programacion para usos
posteriores.

LIMITACIONES:

Debido al uso de cuatro puntos de muestreo, el prototipo solo puede
medir potencia de vértice base, potencia de cilindro, angulo de
cilindro y prisma. En dado caso de que se quisieran medir otros
parametros aparte de los mencionados, se tendria que realizar mas
puntos de muestra en la mascarilla (cinco, seis, siete, etc.) y aplicar
las formulas correspondientes del articulo, sin embargo, una gran
limitacion, es la precision con la que se realizan los agujeros de la
mascarilla para el test de Hartmann, debido a que los agujeros entre si
deben ser equidistantes y por tanto se necesitan de equipos mas
precisos para realizar estos agujeros.

En base a lo expuesto en el punto anterior, se llegd a una tolerancia
para la realizacion de los agujeros en la mascarilla, en la que los
parametros que se calcularan fueran confiables. Conforme a esto, el
prototipo solo puede medir lentes oftalmicas de + 10 Dioptrias.
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CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE SE PARTICIPO

El proyecto abarca areas como la programacion, optica e instrumentacion, el
mismo se realiza en el laboratorio de interferometria del Centro de
Investigacion en Optica A.C.

Organo de
Gobiemo

—_—

['Dr Eider de la Rosa Cruz MA Carlos Rangel

Ditector General ~ Jr========ececccceeeaal ( »gano Irtermno de
Control

Dr. Luis Ammando Diaz
Direccion de
Formacion Académica
[Uc Luz Adriana Gutiémez | | [ Vacante [ing José dela Luz Hurtado} | [ CP.Ruth A Moreno [ Ingenierosy [Ing Luis kevin Hemandez
Vinculacion Académca Jefe de Division Optica y Contabilidady Técnicos b pacion y
Optica m Peliculas Delgadas e Finanzas Calidad
Lic Marlen Tenango Vacan MA Ver6nica Conales Vacane
Servicios Escolares Jefe de Division Unidad de Gestion Servici0s Generales
H H Fotonica H Tecnologica H
Dra Reyna Duarte Dra Cnstina Solano Ing Oscar Gutiérrez Lic Roberto Jiménez
Laboratorios de Coordinacion de Laboratorios Acreditados Recursos Humanos
Posgrado M Divuigaciin mn [
[ Sra Angeles Sanchez [ St José de Jesus Ortiz [ Ingenieria Optica I Lic BemardoRuiz
Bibloteca Taller Mecénico Ingenieros y Asuntos Juridicos
écnicos
——
Oficina Soluciones
o | delngenieria

Figura 2. Organigrama del Centro de investigacion en optica A.C.

:LABORATORIO DE INTERFEROMETRIA

Descripcion:

Desarrollar técnicas de generacion de algoritmos de desplazamiento de fase,
para la prueba de superficies Opticas. Medicion de la topografia ocular con
métodos de Optica adaptiva y prueba de Hartmann-Shack

Técnicas:
Interferometria de desplazamiento de fase, prueba de Hartmann-Shack,
Optica Adaptiva.

Equipo:
Laseres, mesas hologréaficas, camaras CCD, Optica adaptiva, software
especializado, osciloscopios, espectrometros, piezoeléctricos, etc.
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Responsables del laboratorio:
Dr. Daniel Malacara Doblado

ANTECEDENTES DE LA PROBLEMATICA

Method and apparatus for examining and measuring soft contact lenses
(Método y aparato para examinar y medir lentes de contacto blandas)
Pompe Larry W

Un método y aparato para examinar y medir con precision las caracteristicas
Opticas de las lentes de contacto blandas. El método tiene las etapas de
colocar la lente blanda sobre una lente rigida convexa y que sostiene la lente
blanda contra la lente rigida tensada con una membrana de pelicula elastica
no perforada, con el examen de la lente blanda se realiza visualmente a
través de la lente rigida y la membrana. El aparato tiene una forma convexa
a la superficie de la lente rigido sobre la cual la lente blanda se va a colocar,
una membrana elastica transparente de pelicula para presionar la parte
central utilizado 6pticamente de la lente blanda tensada contra la lente rigida,
la estructura para ajustar y fijar la posicion y la tension de la membrana con
respecto a la lente rigida y una lente blanda, y la lente rigida es giratoria para
la determinacién de eje de la lente blanda. Este método y aparato son
utilizables en un lensémetro convencional para su examen concisa
extremadamente precisa y repetible y la medicién de las caracteristicas
Opticas de las lentes de contacto blandas mediante el examen de las lentes
de contacto blandas directamente a través de la membrana tensa.

Least-squares fitting of Hartmann or Shack—Hartmann data with a circular
array of sampling points (Ajuste de Minimos-cuadrados de los datos de
Hartmann o Shack-Hartmann con un conjunto circular de puntos de
muestreo)

Zacarias Malacara Hernandez, Daniel Malacara Doblado y Daniel Malacara
Hernandez

Se plantea un conjunto de ecuaciones matematicas para, a través de una
variante del método de Hartmann, medir las principales caracteristicas de
lentes oftdlmicas como son coma, miopia astigmatismo, cilindro, etc. En el
articulo de describen las ecuaciones y el analisis correspondiente a realizar
con diferentes arreglos de puntos, 4, 5, 6 y 7, conforme mayor sea el nUmero
de puntos utilizados mayor es el nUmero de expresiones matematicas y por
ende las caracteristicas que pueden ser medidas, sin embargo con un
minimo de 4 puntos se pueden obtener la coma, el cilindro, miopia y
astigmatismo los cuales son las principales caracteristicas a conocer en una
lente.

12
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FUNDAMENTO TEORICO

El principal parametro que especifica una lente oftalmica es su potencia de
vértice. Que de acuerdo a la ecuacion de Gauss para la aproximacion a
primer orden es [1], [2]:

pv=%z(n—1)[%+%] (1)

Donde Py es la potencia de vértice, fy es la distancia focal de vértice, n es el
indice de refraccion del material de que esta hecha la lente, ries el radio de
curvatura de la primera superficie y r> es el radio de curvatura de la segunda
superficie.

Sin embargo, es costumbre encontrar la potencia de vértice mediante la
determinacién de la distancia de objeto e imagen en una configuracion
formadora de imagenes. Sobre este principio opera el dispositivo
denominado Lensémetro, de uso comun en las O6pticas proveedoras de
lentes oftalmicas. La ecuacion de Gauss puede escribirse de la siguiente
manera:

1
Pv ~ + d_z (2)

i
do
Siendo do y di las distancias de un objeto y la distancia a su correspondiente
Imagen respectivamente.

Por razones de simplicidad y precision en la

Lente de .
Camara de

medida la potencia de vértice puede - Eimee e video
obtenerse, para el caso de una lente que no [T m L
tiene simetria de revolucion, midiendo la - —
aberracién transversal de un conjunto de \— H
cuatro rayos colimados separados una N

distancia conocida. La Figura 3 muestra el ... .S Camara de
trazo de cuatro rayos pasando a través de De S o
una lente oftadlmica, tanto en presencia de "’H.T

una lente con cero potencia dioptrica como N
para el caso de una lente con potencia
positiva (rojo) como una lente con potencia
negativa (azul). El detector formado por una
camara de video, es responsable de medir la
aberracién transversal en el plano focal de la lente, a una distancia

especifica.

Figura 3. Aberracion transversal
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HARTMANN TEST (PRUEBA DE HARTMANN)

La prueba de Hartmann se realiza con frecuencia con una pantalla con
muchos agujeros (Fig. 4) para poner a prueba la calidad de un espejo o las
aberraciones de una lente., sin embargo, la propuesta que se tiene es la de
utilizar una mascara con cuatro agujeros[3] como en la Figura 5. Esta prueba
no puede detectar la aberracion esférica, pero puede ser util para alinear los
sistemas Opticos, para detectar y medir los errores de enfoque, o para
detectar descentramientos de lentes y coma. En base a estos parametros se
llegan a medir la potencia de una lente, ya que, al colocar una lente de
prueba por ejemplo divergente, los cuatro agujeros se separan mas, mientras
que si se coloca una lente convergente, los cuatro agujeros se unen mas.
Este desplazamiento de los cuatro agujeros estara relacionado con los
pardmetros que se pretenden medir.

DIAPHRAGM

HARTMANN
PLATE

LENS
UNDER TEST

Figura 4. Disefio de la prueba de Hartmann. d

Figura 5. Cuatro agujeros para realizar
la prueba de Hartmann.

LEAST-SQUARES FITTING OF HARTMANN OR SHACK-HARTMANN
DATA WITH A CIRCULAR ARRAY OF SAMPLING POINTS (AJUSTE DE
MINIMOS-CUADRADOS DE LOS DATOS DE HARTMANN O SHACK -
HARTMANN CON UN CONJUNTO CIRCULAR DE PUNTOS DE
MUESTREO)

El procedimiento de minimos cuadrados sirve para encontrar las
inclinaciones, la curvatura, el astigmatismo, coma y astigmatismo triangular
por medio de mediciones de las aberraciones transversales utilizando una
prueba de Hartmann [4] o Shack-Hartmann [5]. Los puntos de muestreo se
distribuyen en un anillo centrado en la pupila del sistema Optico. En este
articulo se analizan con mas detalle sus diferentes propiedades vy
caracteristicas, de acuerdo con el nimero de puntos de muestreo, usando
minimos cuadrados adecuado a los valores medidos de la aberracion
transversal. También se incluyen modelos graficos para describir las
diferentes propiedades de cada matriz de puntos de muestreo, de acuerdo
con el nimero de puntos de muestreo. La configuracion Optica practica real

15
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se puede implementar de varias maneras posibles, como se describe por
Malacara Herndndez y Malacara-Doblado [6]. Para este caso particular se
analiza para cuatro puntos de muestreo en un arreglo cuadrado, el cual se
describe a continuacion.

FOUR SAMPLING POINTS IN A SQUARE ARRAY
(CUATRO PUNTOS DE MUESTREO EN UNA MATRIZ CUADRADA)

Con cuatro puntos de muestreo tenemos dos casos particulares de especial
interés en que los puntos de muestreo forman un cuadrado horizontal como
en la Figura 5(a) o cuando tenemos un cuadrado de 45 ° como en la Figura 5
(b). En el primer caso la funcién sin 26n tiene valores distinto de cero igual a
uno en los puntos de muestreo, pero la funcién cos 26n tiene valores cero en
las mismas posiciones. Por lo tanto, en este caso el coeficiente de A5
(astigmatismo con el eje en *45°) no se puede determinar con las
mediciones las aberraciones transversales TAp, solo el coeficiente de A4
(astigmatismo con el eje a 0 ° 0 90 °), pero puede obtenerse a partir de las
mediciones de las aberraciones transversales TAB. Lo contrario es valido con
la orientacién cuadrada como en la Fig. 4 (b).

sin 28, = 1 sin 28, =0
cos 28, =0 cos 28, =1
(1) (h)

Figura 6. Aberracion Transversal TAp or TAe con los cuatro puntos de muestra

Si ambos coeficientes se han de determinar, como en la mayoria de los
casos, ambas aberraciones transversales TAp y TAB tienen que ser medidos.
Coma y los coeficientes de astigmatismo triangular A6 a A9 no se pueden
medir con sélo cuatro puntos de muestreo. Por lo tanto, suponiendo que la
coma es también insignificante o cero y que el astigmatismo triangular no
esta presente, para una matriz de toma de muestras con cuatro puntos
tenemos:

16
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Ay =~ = Th[TAL3)

Ay = == Sh[TA5](4)

1 4 4

As = — = BAL[TAZ = TAZ]Y2(5)
1 , ;o

Ay =— = n=1[TA% cos 0 — TAj, sin 0](7)
1 I . !

Ag = — = n=1[TA% sin® — TAj, cos 6](8)

Donde rw es el radio de curvatura de la esfera de referencia, es decir, la
distancia desde la pantalla de Hartmann al plano de observacién. Desde que
los puntos de muestreo (los cuatro agujeros) estan en un anillo centrado en
la pupila, los valores de p son todos iguales. Entonces, p es una constante,
igual a la distancia de separacion de los puntos de muestreo.

ADQUISICION DE IMAGENES (SISTEMA DE CAPTURA)

Las camaras de CCD son otra tecnologia para la captura de imagenes. El
CCD (Charged- Coupled Device) es un chip que contiene un arreglo de
diodos que funcionan como receptores de luz. La luz que entra por estos
diodos induce electrones cuyo numero es proporcional a la cantidad de luz
recibida. Después la carga de toda una fila del arreglo es comunicada una
por una hacia el dispositivo de digitalizacion a través de una linea de
transmision. Generar este tipo de tecnologia es mas barato que las camaras
de video convencionales y es por ello que hoy en dia practicamente las han
reemplazado. Sin embargo también se tienen algunos puntos débiles en esta
tecnologia, ya que los diodos receptores resultan ser bastante sensible a la
luz roja e infrarroja algo que no tiene equivalencia en el ser humano
afectando en el enfoque y claridad de la imagen; esto hace necesario el uso
de filtros que reduzcan esta sensibilidad. Otra caracteristica es que la
respuesta al espectro de onda es lineal, contraria también al ser humano y
las camaras de Vidicon [7] cuya respuesta es logaritmica. Esto hace que sea
necesaria una conversion de la sefial en la mayoria de las camaras a fin de
tener una imagen mas fiel. A pesar de estas limitantes, el CCD es reconocido
en la actualidad por ser el sensor con las mejores prestaciones y calidad en
la imagen.

17
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PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

El procesamiento digital de imégenes es el conjunto de técnicas que se
aplican a las imagenes digitales con el objetivo de mejorar la calidad o
facilitar la busqueda de informacion [8].

Proceso de Filtrado

Es el conjunto de técnicas englobadas dentro del preprocesamiento de
imagenes cuyo objetivo fundamental es obtener, a partir de una imagen
origen, otra final cuyo resultado sea mas adecuado para una aplicacion
especifica mejorando ciertas caracteristicas de la misma que posibilite
efectuar operaciones del procesado sobre ella.

Los principales objetivos que se persiguen con la aplicacién de filtros son:

e Suavizar la imagen: reducir la cantidad de variaciones de intensidad entre
pixeles vecinos.

o Eliminar ruido: eliminar aquellos pixeles cuyo nivel de intensidad es muy
diferente al de sus vecinos y cuyo origen puede estar tanto en el proceso
de adquisicién de la imagen como en el de transmision.

« Realzar bordes: destacar los bordes que se localizan en una imagen.

o Detectar bordes: detectar los pixeles donde se produce un cambio brusco
en la funcion intensidad.

Por tanto, se consideran los filtros como operaciones que se aplican a los
pixeles de una imagen digital para optimizarla, enfatizar cierta informacion o
conseguir un efecto especial en ella.

El proceso de filtrado puede llevarse a cabo sobre los dominios de frecuencia
y/o espacio.

18
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CAPITULO IV




PROCEDIMIENTOS Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES
REALIZADAS

El procedimiento que se persiguio para la implementacion del sistema de
optico, se muestra en la Figura 7. La cual se describe enseguida.

Comprension del problema

Requerimientos

Desarrollo de la solucion

Andlisis del Disefio Piezas y
problema tedrico Dispositivos

€ A A 4

Implementacién de la solucion

Prototipacion
(- V|
Figura 7. Diagrama a bloques del procedimiento
del Sistema Optico

COMPRENSION DEL PROBLEMA
Requerimientos

Esta etapa se dispuso para la documentacion sobre temas de Optica, tales
como Optica basica, lentes delgadas, lentes oftalmicas, potencia Oéptica,
instrumentos de medicién 6ptica, etc. Ademas se hicieron pruebas Opticas
para entender los conceptos de foco, formacion de imagenes, divergencia,
convergencia y demas. Y finalmente se realizé un banco 6ptico con el fin de
delimitar el problema y realizar pruebas con el mismo.

20

—
| —



DESARROLLO DE LA SOLUCION
Analisis del problema

Una vez delimitado el problema, se trabajé sobre la busqueda de la solucién.
Se llegdé a la conclusion de usar la prueba de Hartmann. Para esto se
construyé una mascarilla de prueba con cuatro agujeros, también se realizo
un banco 6ptico con una fuente laser y por ultimo se utilizé6 una cdmara de
prueba para la adquisicién de la imagen, como se observa en la Figura 8.

Figura 8. Banco 6ptico de prueba

DISENO TEORICO

Se realizaron los primeros bocetos del sistema O6ptico en el programa
Autodesk Inventor, finalmente quedaron como se muestra en las Figuras 9 y

10.

|Cha.ln||.w ‘mu by cu=| Date ‘

19/14/2015

Posterior

Ensamble

Eien | et
1/

Figura 9. Disefio de la estructura principal
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Dessigred by
Santis

Checked by Approed by Dete

ED
19/11/2015

Editios Sheet.
Ensamble | | 2/

i T
Figura 10. Disefio de las partes del sistema Optico

PIEZAS Y DISPOSITIVOS
La descripcion de los planos es la siguiente:

Fuente de luz (LED): se utiliza un LED ultra brillante de color verde, esto
debido a que los colores verde y amarillo presentan menos aberraciones
esféricas el encontrarse a mitad del espectro luminoso. Se perfora la cubierta
del led para alcanzar la oblea de materiales dopados NP, con ello es posible
introducir fibra éptica de 1,00mm de diametro, para asi evitar que la luz se
disperse y concentrarla en un punto.

Base para fuente de luz (parte 1): esta pieza es utilizada para centrar y dar
soporte al led y la fibra, ademas de aislar la luz sobrante del led del resto del
sistema, las medidas del mismo, especificadas en el plano de arriba,
coinciden con el diametro del led en la parte posterior y de la fibra éptica en
la parte anterior, de esta manera la fuente de luz encaja sin problemas.

Lentes: De las piezas mas importantes del sistema, son del tipo doblete, para
asi disminuir las aberraciones esféricas y cromaticas del sistema. Tiene un
diametro de 1,00” (25,40mm) y un grosor de 6mm y una distancia focal de
aproximadamente 50,00mm del plano principal a la imagen. Tienen la tarea
de formar las imagenes con las que trabaja el sistema, el banco 6ptico
consta de 4 lentes, la primera colima los haces de luz para que la imagen no
sufra deformaciones dentro del sistema, la siguiente los hace converger para
que pasen por la abertura de la pupila, a continuaciéon la lente
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correspondiente colima los haces de luz limpios y una ultima los hace
converger hacia la ccd.

Separadores (parte 2): Estan hechos de PVC y se utilizan para mantener un
espacio constante entre las lentes y los demas componentes del prototipo,
este espacio es igual a la distancia focal de las lentes, aproximadamente
42,17mm.

Rejilla (parte 3): esta pieza del prototipo se encarga de proyectar, con ayuda
del led, los 4 puntos de luz que necesitamos sobre la ccd, tiene un didmetro
de 1,00” (25,40mm) y una separacion entre centro de puntos en horizontal y
vertical de 2,00mm, los puntos por los cuales pasa la luz son de 1,00mm de
diametro.

Ocular (parte 4): se encarga de filtrar la imagen que es proyectada sobre la
ccd, colocada a una distancia igual a la distancia focal de la lente
inmediatamente anterior a esta, los rayos de luz convergen en el mismo
punto de la abertura del ocular, el cual tiene un diametro de 1mm. El ocular
mide 1,00” (25,40mm) de diametro.

Contenedor (Figura 9): El cuerpo que rodea el sistema esta hecho de tubo de
cobre, su principal funcién es impedir la contaminacion del sistema con luz
exterior, interiormente tiene un diametro de 1,00” (25,40mm) y una longitud
de 250,00mm.

IMPLMENTACION DE LA SOLUCION
Prototipacién

Después de adaptar el disefio a la idea final, se comenz6 con la
manufacturacion de las piezas y la construcciéon del sistema 6ptico, también
se adquirié el sistema de captura. El sistema de captura es una camara
modulo ccd marca Sony, con una montura tipo ¢s-200, entrega imagenes con
resolucion de 720x576 en blanco y negro. Operable a 12v de cd de
alimentacion, sensible a la luz. La Figura 11 muestra las piezas
ensambladas.

1) Sistema de captura

2) Lente de prueba

3) Sistema Optico

4) Fuente de luz

5) Fuente de alimentacion

Figura 11. Ensamblaje del prototipo

]
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Los pasos que integran el procedimiento que se persiguié para el disefio de
la programacion se ilustran en la Figura 12. A continuacion se describe cada
etapa:

Captura digital de imagen

Procesamiento digital de Imagen

Eliminacién de Morfologia de
particulas la imagen

Escalade L y
grises Binarizacion Segmentacién

Calculode Centroides

Calculo de los parametros

Potencia base de vertice Potencia de cillindro Angulo de cilindro
Figura 12. Diagrama a bloques del procedimiento para la
realizacion de la interfaz en LabView.

CAPTURA DIGITAL DE IMAGEN

Esta etapa se encarga de la adquisicion
de imagenes (Figura 13) a continuacion & WQW
se explican sus partes. @
B
1) Este VI (Instrument Virtual= cnston ]
) . i
instrumento  virtual) ) se | |

programa para seleccion de la

camara que se utiliza imagen captursds
2) configura la camara para =
inicializarse cuando el programa P8 (7)
arranque e ]
3) IMAQdx Grab2 VI, la encargada Figura 13. Programacion para

de adquirir la imagen actual en la captura de imagen en tiempo real
salida. Al estar dentro del ciclo
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while, permite la visualizacién constante en tiempo real. Si el tipo de
imagen no coincide con el formato de video de la cdmara, este VI
cambia el tipo de imagen a un formato adecuado.

4) Detiene la adquisiciébn en curso y cierra la sesion de la camara
especificada.

5) Este elemento crea una ubicacion de memoria temporal para una
imagen.

6) Este botdn (tomar foto) nos permite interrumpir el ciclo while y de este
forma capturar la imagen que se va a procesatr.

7) Este elemento permite guardar la imagen que se ha capturado dentro
de la memoria fisica.

8) visualizador de imagenes. Permite ver la imadgen que se captura al
presionar el boton.

9) visualizador de imagenes. Permite ver la imagen en tiempo real.

PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

El procesamiento digital de imagenes tiene como objetivo mejorar el aspecto
de las imagenes y hacer mas evidentes en ellas ciertos detalles que se
desean hacer notar. La imagen que se gener6 en el bloque anterior, pasé a
través de cinco procesos, los cuales son: Escala de grises, Binarizacion,
Eliminacién de particulas y suavizamiento de bordes, morfologia de imagen y
segmentacion. En la siguiente seccion describiremos muy brevemente estos
métodos.

Escala de grises

La forma mas facil para alterar una imagen digital es aplicar cambios a sus
valores de nivel de gris (normalmente 8 bits, de 0 a 255). El plano de color
puede ser rojo, verde o azul, pero en este proceso no tiene importancia cual
se elija, ya que solo el color blanco es el area de interés de la imagen (los
cuatro puntos de muestra) y con cualquiera de los planos a elegir, el valor de
intensidad del pixel es igual a uno. La programacion se muestra en la Figura
14 y se describe a continuacion.

1) VI que permite extraer un solo plano de una imagen de color.
2) Se utiliza esta funcion para mantener una copia original de la imagen
a escala de grises antes de ser procesada
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3) Convierte el tipo de imagen actual para el tipo de imagen especificado.
En este caso, se asegura que con esta funcion la imagen capturada
por el bloque anterior sea RGB.

4) Funcién que almacena la imagen capturada como una imagen RGB.

5) Visualizador de la imagen a escala de grises.

imagen en escala de grises

D

fRGE U32) *}—MAal
%]

............ -rb j EE'I LL‘I!‘I‘III‘I&!‘ICE ‘l
EE— 2 1 [ TE— s o
| hd §

RGE (U32)

Figura 14. Imagen a escala de grises
Binarizacion

La Binarizacién consiste en una reduccién de informacién en la que los
anicos valores posibles son verdadero y falso (1 y 0). En caso de una imagen
digital los valores verdadero y falso se corresponden a dos colores: blanco y
negro. En la imagen de la programacion (Fig. 15) se observa que el primer
rango es de 180 a 255, es decir, que los valores que estén dentro de este
rango, se convertiran en 255(o 1 en su valor decimal) y los excluidos se
convierten en cero. El diagrama en LabView se explica a continuacion.

1) VI que aplica un umbral a la imagen, con el rango que se desea.

2) VI que se aplica como segunda Binarizacion. Calcula el valor umbral
Optimo para la imagen anterior sobre una region especifica y después
aplicarla segun el umbral calculado.

3) Ademas de aplicar el rango del umbral que se quiere Binarizar, se
debe aplicar un método (clustering). EI método utilizado es El método
de la varianza intra-clase (inter-class variance), el cual determina un
umbral 6ptimo mediante la maximizacion de la variacién entre clase
con respecto al umbral. Ademas se utilizd Bright Objets para buscar
objetos en la imagen representada por pixeles con valores mayores
que el valor calculado por el método de umbral.

4) Visualizador de la imagen binarizada.
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l' imagen binarizada

O) @
NaY S WY N
1180 ® ®2
! | — milm
255 1255] IMQ 255] [fso
255

[binarizacion  [Bright Objects v} ——
[inter-class variance v]

®

Figura 15. Programacion para Binarizar

Eliminacion de particulas y suavizamiento de bordes.

Esta etapa de la programacion (Fig. 16) permite eliminar particulas de cierto
tamafio que no se desean, asi como también eliminar particulas de los
bordes. La programacion se explica enseguida.

1)

2)

3)

4)

Elimina o mantiene las particulas resistentes a un ndamero
especificado de 3 x 3 erosiones. Las particulas que se mantienen son
exactamente la misma forma que los que se encuentran en la imagen
fuente original. La imagen de origen debe ser una imagen binaria de 8
bits.

Elimina particulas que tocan el borde de una imagen. La imagen de
origen debe ser una imagen binaria de 8 bits.

Devuelve el nimero de particulas detectadas en una imagen binaria y
una serie de informes que contienen las mediciones de particulas mas
utilizadas. Este proceso servira para el siguiente método de
procesamiento.

Visualizador de la imagen.

eliminacion de particulas y suavizamiento de bordes

% x [® rw]
E—— Y [),L |0@l_ ®

1 ] -
100 0 B @'E

remove [~IMAQ

Figura 16. Diagrama en LabView para la eliminacion
de particulas y el suavizamiento de bordes.
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Morfologia de escala de grises.

La morfologia de escala de grises se realiza cuando se quiere filtrar
caracteristicas de escala de grises de una imagen. Morfologia de escala de
grises ayuda a eliminar o mejorar caracteristicas aisladas, como pixeles
brillantes sobre un fondo oscuro. Utilice estas transformaciones en una
imagen en escala de grises para mejorar las caracteristicas no diferenciadas
antes de umbralizacién la imagen en la preparacion para el andlisis de
particulas. La explicacion de la programacion (Fig. 17) es la siguiente.

1) El VI Erode, Reduce el brillo de los pixeles (de las cuatro muestras)
que estan rodeados por vecinos con una intensidad menor.

2) En seguida de aplicar Erode, se realiza una dilatacion de las cuatro
muestras con el VI Open.

3) Popen es una funcion que quita pixeles brillantes aislados en las
regiones oscuras y suaviza limites de la imagen.

4) Dilate aumenta el brillo de pixeles rodeado de vecinos con una mayor
intensidad, es decir, aumenta el brillo de los cuatro puntos de muestra.

5) Devuelve el numero de particulas detectadas en una imagen binaria y
una serie de informes que contienen las mediciones de particulas mas
utilizadas. para este caso en particular, se utiliza esta funcién para
detectar los cuatro puntos de muestra.

6) Visualizador de la morfologia de escala de grises.

o Dilate ¥ (5)
Morph Morph[~MerPh ., 4
e @ | @

1

Morfologia de escala dg grises

& =
(®

Figura 17. Programacion para aplicar Morfologia de escala de grises
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Segmentacion

Al tener la imagen mejorada con la etapa anterior se realiza una
segmentacion. La segmentacion en el campo de la vision artificial es el
proceso de dividir una imagen digital en varias partes (grupos de pixeles) u
objetos. El objetivo de la segmentacion es simplificar y/o cambiar la
representacion de una imagen en otra mas significativa y mas facil de
analizar. La segmentacion se usa tanto para localizar objetos como para
encontrar los limites de estos dentro de una imagen. Mas precisamente, la
segmentacion de la imagen es el proceso de asignacion de una etiqueta a
cada pixel de la imagen de forma que los pixeles que compartan la misma
etiqueta también tendran ciertas caracteristicas visuales similares. El proceso
gue se llevo acabo para segmentar la imagen, se encuentra en la Figura 18 y
se explica a continuacion.

1) Este VI llamado Label, puede especificar regiones en la imagen con
una mascara de imagen etiguetada. Una mascara de imagen
etiquetada es una imagen binaria que ha sido procesado de manera
gue cada regién en la mascara de imagen tiene un valor de intensidad
anico, esto se refiere a que la funcién asigna un numero a las
particulas encontradas en la imagen y de esta forma los identifica.

2) Se crea un indicador que muestre el niumero de particulas detectadas
en la imagen.

3) Visualizador de la imagen segmentada.

3
Oimagen segmentada

@ Number of Particles

segmentada

Figura 18. Programacion para la segmentacion
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CENTRO DE MASA DE LAS PARTICULAS (CENTROIDE).

El centroide es un punto que define el centro geométrico de un objeto. Su
localizacion puede determinarse a partir de féormulas semejantes a las
utilizadas para determinar el centro de gravedad o el centro de masa del
cuerpo. Para este caso en particular, por tratarse de una imagen, se
considera el centroide de un area, el cual se determina si se toma a la
imagen como un arreglo de pixeles, por ser precisamente un plano, se toman
las posiciones de pixeles en X y Y. Con asesoramiento del M.C. Javier
Gantes, la formula que se utiliza para calcular el centroide de las particulas
es la siguiente.

sM SN X 1(XiYi)
Xc = J 9
N I(XLYD) 9)

YC__zﬁlzﬂlnlth)
ST, 1Y)

(10)

Representadas en Labview queda de la siguiente manera en la Figura 19y la
interfaz muestra el centroide de los cuatro puntos de muestra, asi como sus
respectivas localizaciones exactas.

1) Esta parte de la programacion muestra dos ciclos for. El interno es
para recorrer la imagen en fila y el segundo para recorrerlo en
columna.

2) Este etapa se trata de un case (caso). Al irse moviendo el ciclo for por
cada pixel de la imagen, el case se encarga de evaluar el valor de ese
pixel de acuerdo al valor de pixel de los puntos de muestra. En caso
de ser iguales se efectan las operaciones que estan adentro (de
acuerdo a las formulas), en caso de no serlo no realiza ninguna
operacion.

3) Este VI llamado Overlay oval, permite dibujar circulos sobre una
imagen, esto con el fin de determinar la posicion del centroide (Fig.
19).
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Figura 19. Cédigo en LabView para encontrar el centroide de los cuatro puntos de muestra

CALCULO DE LOS PARAMETROS

En ésta etapa final se incorporan las formulas presentes en el articulo "Least-
squares fitting of Hartmann or Shack—Hartmann data with a circular array of
sampling points". Los dos primeros coeficientes A1 y A2, determinan el
“prisma en x” y el “prisma en y” respectivamente (Fig. 20)

SUM(TA)
po5L ]| @
e "
DESPLAZAMIENTOS D_BEWH_
=E>=.=MBL| = fizsl | —
@ —

A

SUMTAY) a2

oeld|

Figura 20. Programacion de los coeficientes A1y A2
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Potencia de Vértice base, Potencia de cilindro y Angulo de cilindro

Para determinar los parametros de la lente, se programé lo mostrado en la
Figura 21. La explicacién a continuacion.

1) Calculo del coeficiente A3, el cual determina la distancia focal, y en
base este parametro se determina la Potencia de vértice base.

2) Calculo del coeficiente a A5, el cual determina el astigmatismo a +
45°, en base a este parametro se conoce el Angulo de cilindro.

3) Calculo del coeficiente a A4, el cual determina el astigmatismo de 0° a
90°, en base a este parametro se conoce el Angulo de cilindro.
También en base a los coeficientes A4 y A5 se determina la Potencia
de cilindro.

4) Esta parte de la programacion, permite encontrar el angulo de los
puntos de muestreo, el cual se necesita para efectuar las formulas en
el articulo.

angulo Theta
MIEL

Ll

radians to degrees

[Hovpi 1800

degrees to radian

P180.0)"pif]

TA'x cos(THETA])

18007 51}

as(THET/

[¥0BL

SUMATORIA(TA'x cos(THETA)-TA'y sen(THETA))
+- PDEL

TAly sen(TEHTA) TA'x cos(THETA)-TA'y sen(THETA) .Aj‘n___. @ \-’QLOR o
¥oBL] L—¥oB1] w
o oo
L TA'x sen[TEHTA) e |||r . E§ I> Ib

| kD ' T TAxsen(TEHTA) + TA 'y cos(THETA)

| ) BL]
=it ]_ SUMATORIA(TA' sen(THETA)+ TA'y cos(TEHTA))
POBL
rAy os(THETA) 1 AS

MIBL br??'-‘ @
FACTOR DE CONVERSIOM DE PIXELES A METROS -
SEGUN PARAMETROS DE LA CAMARA

7125E6]

TA'x|cos(THETA)+TA'y sen(THETA)
oo SUMATORIA(TA'x cos(THETA}‘TA'y sen(THETA))
L —f>m
B g (D

Figura 21. Programacion para el calculo de los coeficientes Al, A2 y A3.
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AJUSTES, CALIBRACION Y PRUEBAS

Se realizan pruebas para verificar el funcionamiento propio del prototipo (Fig.
22), asi como también, se calibr6 con referencia a diferentes potencias de
lentes oftalmicas. En las Tablas 2 y 3 se muestra la calibracion para lentes
concavas y convexas, respectivamente, en donde los parametros vl y v2,
son caracteristicas intrinsecas del material y rl y r2 son caracteristicas del
disefio de la lente, los cuales hacen referencia a los radios de curvatura.

Al colocar una lente de prueba en el sistema Optico, se generaba un
desplazamiento de los puntos de prueba (Distancia Focal). En base a este
desplazamiento el programa calculaba los coeficientes que se mencionan en
el articulo.

Tabla 2
Calibracion de lentes concavas.

Lentes Concavas

Distancia Focal vl v2 rl r2 Potencia
4 0.42 0.47 234 209 0.25
2 0.37 0.47 265 209 0.50
1.333333333 0.34 0.46 288 213 0.75
1 0.27 0.47 363 209 1.00
0.8 0.23 0.47 426 209 1.25
0.666666667 0.18 0.47 545 209 1.50
0.571428571 0.15 0.47 653 209 1.75
0.5 0.08 0.47 1225 209 2.00
0.444444444 0.05 0.47 1960 209 2.25
0.4 0.01 0.47 9800 209 2.50
0.363636364 -0.03 0.45 -3265 218 2.75
0.333333333 -0.07 0.45 -1400 218 3.00
0.307692308 -0.12 0.45 -817 218 3.25
0.285714286 -0.17 0.47 -577 209 3.50
0.266666667 -0.23 0.48 -426 204 3.75
0.25 -0.27 0.47 -363 209 4.00
0.222222222 -0.35 0.47 -280 209 4.50
0.2 -0.46 0.47 -213 209 5.00

Calibracién de lentes concavas determinando sus potencias a partir
de la distancia focal (Desplazamiento de los puntos de muestra).
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Tabla 3
Calibracion de lentes convexas.

Lentes Convexa

Distancia Focal vl v2 rl r2 Lente (Potencia)
4 0.52 0.47 139 153 0.25
2 0.55 0.47 131 153 0.50
1.2332332233 0.58 0.46 124 157 0.75
1 0.62 0.46 116 157 1.00
0.8 0.65 0.48 111 150 1.25
0.6666606667 0.69 0.48 105 150 1.50
0.571428571 0.72 0.48 100 150 1.75
0.5 0.76 0.47 95.1 153 2.00
0.444444444 0.80 0.47 90.4 153 2.25
0.4 0.83 0.48 87.2 150 2.50
0.363636364 0.87 0.47 83.2 153 2.75
0.333333333 0.91 0.48 79.6 150 3.00
0.307692308 0.85 0.47 76.3 153 3.25
0.285714286 0.98 0.47 74 153 3.50
0.266666667 1.01 0.48 71.8 150 3.75
0.25 1.04 0.47 69.8 153 4.00
0.222222222 1.12 0.48 64.8 150 4.50
0.2 1.19 0.48 61.1 150 5.00

Calibracién de lentes convexas determinando sus potencias a partir
de la distancia focal (Desplazamiento de los puntos de muestra).

( 3 )

Figura 22. Prueba del prototipo
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CAPITULO V




RESULTADOS, PLANOS, GRAFICAS, PROTOTIPOS Y PROGRAMAS

El prototipo final queda como se muestra en la Figura 23. Del lado derecho
de la figura se observa el sistema 6ptico y el sistema de captura, y del lado
izquierdo, la interfaz en la computadora.

Figura 23. Prototipo final del Proyecto

En Figura 24 se observa la
interfaz  final que tiene el
prototipo. La imagen que se
visualiza, es la delos cuatro
agujeros sin una lente de
prueba. Al inicio del programa,
se debe seleccionar la camara
gue se utiliza, asi como también

insertar los valores constantes
nw Y pPo, los cuales son
parametros del sistema. El

siguiente paso es la foto sin
lente de prueba, presionando su
respectivo botoén, a la derecha
se despliega un cuadro llamado

“Posiciones referentes al centroide de los centroides SIN LENTE” en la que
muestra los centroides de cada agujero.

Session In
% cam0 =

VALOR DE rw

BF |
'VALOR DE RhoSubcero
ruonocn

‘tomar foto SIN LENTE

‘tomar foto CON LENTE DE
BA

Il

Reinicio de Proceso

K.
CRERE

Imagenes en Tiempo Real

Centroide CON LENTE

RREEFEEE)

centroides de la imagen de

| Imagen Original |

| Centroide SIN LENTE

&l

Posiciones referentes al centroide de los centroides SIN LENTE

me]%manm1mmm%

[ [Fwmn [ o

Number of Particles SIN LENTE

4

{‘722)(5?8 0.66X &-bit image 0 (0,0)

]

Figura 24. Interfaz final
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Lo siguiente es colocar la lente de prueba en
el sistema optico (Fig. 25). Al presionar el
botén “tomar foto CON LENTE DE PRUEBA”
en la interfaz, el programa se encarga de
hacer el procesamiento de la imagen original
Escala de grises (Fig. 26), Binarizacién (Fig.
27), Eliminacion de particulas y
suavizamiento de bordes (Fig. 28),
Morfologia de escala de grises (Fig. 30)
Segmentacién (Fig. 30), ademas de calcular
los centroides de la imagen y también de

calcular los coeficientes que determinan los 3 parametros principales de la

lente que se somete a prueba.

Figura 25
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Figura 26. Imagen a escala de grises.
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Figura 27. Imagen Binarizada.
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Figura 28. Eliminacion de particulas y
suavizamiento de bordes.
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Imagen 3 Procesar
Imagenes en Tiempo Real

Image &
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Figura 30. Segmentacion de la

| segmentacion
Imagen Original | Escala de Grises:

Binarizacion | eliminacion de particulas

| Cantrcide deImagen

Mascara

imagen para ubicar los cuatro puntos
de muestra

En base a los centroides que se calculan de la imagen de referencia (sin
lente de prueba) y la que se toma con la lente prueba, Internamente el
programa calcula los desplazamientos que tuvieron los agujeros, causado
por la lente que se coloca. Después, el programa calcula los coeficientes que
se visualizan en la Figura 31. Al hace referencia a la potencia de vértice, A2
hace referencia a la potencia de cilindro, A3 y A4 hacen referencia al angulo
de cilindro y A5 al astigmatismo, la lente de prueba es de 5 Dioptrias.

olf
tomar foto SIN LENTE
I

tomar foto CON LENTE DE
PRUEBA

Reinicio de Proceso

| ®

(o[ (S 8 3 Y [ N R =3 2 )

I

[7206570 067X &-bit image 255 (482,142)

»a@n i
Imagenes en Tiempo Real Imagen Original | Escala de Grises Binarizacion Imagen procesada Posiciones 'EFE'E“tE;}EE[;'E':SJEE ::\ los centroides CON

Session In Centroide CON LENTE ‘ Centroide SIN LENTE i §

E — ~ = = = S

% cam0 || - [tosss ||| [ae7see || [e30es ||| [sazess || |,
VALOR DE rw —r 1 [P 4 4 4 2
(= ,1—| Q) [120185 \J [227106 |] [1z73%9 \] [128832 \J y
VALOR DE RhoSubcero Posiciones referentes al centroide de los centroides SIN LENTE

| 820594

‘Jr\sasm |]r\794‘u231 \]r\samuz \J g

| 746797

‘Jr‘rﬁﬂﬁiﬂl |]P‘6ﬁ‘1363 \]r\rﬁsgas \Jy

Number of Particles CON LENTE

DE PRUEBA Number of Particles SIN LENTE
4 4
DESPLAZAMIENTOS

r|rzazms \‘Jr\znsrﬁ |]r\49nﬁz1 \]P\ra&ﬁza \J TAX

rlSd.SUSﬁ \‘Jr\ss‘ﬁsss |]r\rﬁ1‘zzz7 \]r\rswaﬂ \J TA'y

AL a2 a3 .
[Somsie1s || |[506262620 || | [0.000510394 |
Az1 a1 A5

[-0.000558264 || | [0.000243876 || | [-420m20E 6 |

Figura 31. Procesamiento de la imagen con lente de prueba
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El prototipo funcional que se presentd, consiguié cumplir con el objetivo
principal presentado al inicio de este trabajo, en el que se contemplaba el
disefio y la construccion de un prototipo automatico para la medicién de los
pardmetros principales de una lente oftalmica a través de la propuesta
matematica del articulo “Least-squares fitting of Hartmann or Shack—
Hartmann data with a circular array of sampling points”. Todos los algoritmos
y disefios presentados en el presente reporte fueron probados y evaluados a
fin de determinar la factibilidad de su uso, asi como el de demostrar su
utilidad y efectividad en situaciones reales.

Durante la semana de prueba del prototipo, se tuvieron algunos
inconvenientes respecto a la visualizacion de los cuatro puntos de muestra,
debido a la precision que se necesitaba para realizarlos en la mascarilla, ya
qgue al hacerlos, la distancia entre los agujeros no era la misma y esto influia
mucho al momento de calcular el centroide de las imagenes, sin embargo, se
llegé a una tolerancia en la que los parametros que se calcularan fueran
confiables. Por otra parte, otros de los factores que influyeron en las pruebas,
fue la iluminacion, debido a que la lente de prueba se coloca entre el sistema
optico y el sistema de captura y al no estar acoplados, la luz del ambiente
influye en la visualizacion de la imagen. Lo que se propuso para solucionar
este problema, fue colocar un filtro verde en la entrada del sistema de
captura, de esta manera, la luz del ambiente no entra a la camara y solo deja
pasar la fuente de luz verde que ilumina a la lente de prueba.

Como trabajo futuro, se puede continuar con la manufactura de la mascarilla,
con la finalidad de hacer los agujeros con diametros mas pequefios y
equidistantes. Por otro lado, también se propone dar seguimiento a la mejora
del sistema optico y el sistema de captura, de tal manera que la iluminacién
del ambiente no afecte.

Al disefiar e implementar un prototipo que permite medir la potencia de
vértice base, potencia de cilindro y angulo de cilindro de una lente oftalmica,
se ha logrado aportar una base para desarrollar futuros proyectos tanto en
materia de programacion como en construccion. Ademas de la aportacion
cientifica que se alcanz6 al implementar y corroborar la matematica utilizada
en el articulo “Least-squares fitting of Hartmann or Shack—Hartmann data
with a circular array of sampling points”.
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