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n la actualidad cada vez son mas los instrumentos automaticos que estan presentes en la vida
profesional del 6ptico-optometrista. En general, estos instrumentos son de muy facil uso. realizan las
medidas con gran rapidez y los resultados que proporcionan son aceptables para el uso que se les
requiere, pero también es cierto que la mayoria de usuarios desconocen su funcionamiento. Para ellos
no son mas que una "caja" que, de forma casi méagica, dan un resultado.Los instrumentos automaticos
incorporan diversos componentes opticos. mecanicos, electronicos e informaticos que debidamente
conjuntados proporcionan el valor de la medida y la muestran al usuario ya sea a través de la pantalla
del propio instrumento o bien mediante un impreso.De los diversos instrumentos optométricos
automaticos que se utilizan de forma habitual en la practica diaria de la optometria, hemaos elegido el
frontofocometro. A lo largo del articulo se explicara de forma sencilla el disefio Gptico basico, el principio
de funcionamiento y de medida tanto para lentes esféricas como toricas.

Frontofocémetro automatico.
Disefo basico

El frontofocometro automatico es un
instrumento que proporciona de forma
automatica la medida de la potencia de vértice
posterior (PVP) de una lente oftalmica. Es decir,
una vez que el usuario ha situado correctamente
la lente en el soporte que lleva incorperado el
instrumento, es el propio instrumento el que
proporciona la medida de la potencia de vértice
posterior sin intervencion alguna del dptico-
optometrista.

En el presente articulo se describe el disefio
basico y el principio de funcionamiento de un
frontofocémetro autamatico genérico sin
centrarse en ningun frontofocometro comercial
concreto, Nuestro interés consiste en hacer
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comprensible el proceso basico que rige el
funcionamiento de un frontofocémetro auto-
matico y no en realizar un estudio comparativo
entre distintos modelos comerciales.

Los principios gue rigen el funcionamiento de
los frontofocometros automaticos son com-
pletamente distintos a los que rigen los
frontofocdmetros manuales y, en consecuencia,
el disenio de un frontofocdmetro automatico
también es completamente distinto al de un
frontofocometro manual.

Cuando se utiliza un frontofocémetro manual,
el optico-optometrista realiza la lectura de la
potencia de vértice posterior cuando ve nitida la
imagen del test ya sea a través del ocular, en el
caso del frontofocometro de vision directa. o en
la pantalla si se emplea un frontofocometro de
proyeccion. Asi, la medida a partir de un
frontofocometro manual se efectta siempre
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basandose en una decisién del usuario. es decir.
el usuario decide cuando la imagen del test se
ve nitida y a continuacion realiza la lectura.

En cambio, cuando se emplea un fronto-
focémetro automdtico. el usuario sélo interviene
en el momento de situar correctamente la lente
en el frontofocometro, a partir de este momento
ya no interviene mas y por supuesto tampoco
toma ninguna decision que afecte al proceso de
medida y al resultado hallado. Como es el
instrumento el que toma las medidas. debe
poseer un procedimiento gue determing en qué
momento y como debe realizar las lecturas. Asi
pues, el instrumento debe disefarse de tal forma
gue pueda discernir automaticamente las
condiciones bajo las que esta trabajando y a
partir de ellas realizar la lectura de forma
autonoma.

En la figura 1 se representa uno de los disefios
opticos mas sencillos de frontofocémetro
automatico que permitird comprender facilmente
su funcionamiento. Consta de: una abertura
circular (ohjeto) bien iluminada, dos lentes
convergentes (L, y L,), dos diafragmas (D, y D.).
un soporte para la lente problema y un sensor
electranico de imagen (CCD).
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Esquema basico de un frontofocémetro automatico.

La disposicion entre los elementos es la
siguiente:

* El objeto esta situado en el plano focal objeto
delalente L, (F,)

* El sensor CCD esta situado en el plano focal
imagen de la lente L, (F'.)

* Los diafragmas y el soparte de la lente
problema estan comprendidos entre ambas
lentes

De cara a la comprension del funcionamiento
del sistema. es Importante hacer hincapié en la
forma de los dos diafragmas: D, consta de una
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sola abertura descentrada, mientras que D,
consta de cuatro aberturas uniformemente
distribuidas.

Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento del fran-
tofocometro automatico se basa en determinar
el valor de |a desviacion de un haz de luz cuando
se introduce la lente problema en su camino.
Este valor se halla a partir de la capacidad que
tiene el sensor de imagen de determinar en que
punto de su superficie llega el haz de luz.

No es necesario tener nociones de electronica,
o informatica, para comprender el mecanismo
de lectura del frontofocometro automatico ya que
se basa en un principio optico, principio que
analizaremos con detalle. A pesar de esto, de la
parte electronica cabe mencionar que el sensor
de imagen esta formado por una matriz de CCD
(Charge Coupled Device), donde cada unos de
sus elementos transforma la luz recibida (fotones)
en senal eléctrica (electrones). A través de la senal
eléctrica es posible cuantificar la luz y determinar
en que punto del plano imagen ha incidida dicha
luz.

Antes de entrar en detalles observemos (fig. 1)
que, si no estd presente el diafragma D, el
diafragma D_ divide el cono de luz provinente
del objeto en cuatro haces de |uz y que después
de atravesar la lente L, todos ellos coinciden en
un unico punto imagen sobre el plano del CCD.

Para entender el principio de funcionamiento se
vera, en primer lugar qué ocurre cuando se coloca
una lente esférica de potencia positiva en el sistema.
La figura 2 flustra la marcha de rayos en este caso.
considerando que momentaneamente no esta
presente el diafragma D.. Al introducir la lente
problema, la vergencia del haz de rayos
procedentes del diafragma D, aumenta con
respecto a la vergencia sin lente problema. Asi, en
el plano del CCD aparecen cuatro puntos
iluminados en vez de uno solo, como ocurria en &l
caso anterior. Por Ultimo, se observa que el
desplazamiento de |os cuatro haces es de la misma
magnitud ya que la lente es esférica,

Si la lente problema es negativa, el efecto que
se produce es similar, (fig. 3), pero en este caso
la vergencia de |a luz es menor y los cuatro haces
procedentes del diafragma D, también son
interceptados por el plano CCD y dan lugar a
cuatro puntos fluminados pero no se cruzan antes
de llegar al CCD.
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Aparentemente el resultado
final en ambos casos es igual.
es decir, en el plano del CCD

aparecen cuatro puntos
equidistantes iluminados. sin
embargo existe una sutil
diferencia: la procedencia de
los cuatro puntos luminosos es
distinta, Este efecto se pone de
manifiesto en las figuras 4A y
4B en las que se ha coloreado
en azul el rayo inferior. Si la
lente problema es positiva
(fig. 4A) el haz procedente de
la abertura inferior del
diafragma D, incide en [a parte
superior del CCD en cambio si
la lente es negativa (fig. 4B),
el mismo haz incide en la parte
inferior del CCD. Este tipo de
comportamiento ocurre para
todos |os rayos.

Asi pues, queda patente gue
aunque siempre aparecen
cuatro puntos iluminados en el
CCD su procedencia es distinta
e indica si la potencia de la
lente problema es positiva o
negativa. {Camo puede el
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Fig. 2. Marcha de
rapes en un
frontafocémetro
automatica (sin el
diafragma D) cuando
hay presente una
fente problema
esférica positiva,

Fig. 3. Marcha de
rayos en un
frontofocometro
automatico (sin el
diafragma D) cuando
hay presente una
lente problema
esférica negativa
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Fig. 4. Marcha de rayos en un frontofacometro automatico, en A) cuando
estd presenta una lente problema positiva v en B) cuando esta presente
una lente problema negativa.
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A) Sin lente problema
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Fig. 5. Marcha de rayos en un frontofocometro automatico
- donde se pone de manifiesto la funcion del diafragma D.. A)
cuande no hay lente problema. B) cuando se introduce una
lente problema positiva y C) cuando se introduce una lente
problema negativa.

instrumento discernir dicha procedencia
y por consiguiente determinar el signo de
la potencia de la lente problema? Para
responder a esta pregunta es necesario
introducir el diafragma D, que de
momento no habiamos considerado.

La figura 5 presenta un esquema
simplificado en dos dimensiones en el gue
se ha incorporado el diafragma D.. En la
figura 5A no hay lente problema y se
observa que debido a la presencia del
diafragma D, tan sélo pasa uno de los
cuatro haces que incidira en el centro del
plano del CCD. al igual que ocurria en la
figura 1, Al introducir una lente prablema.
sea positiva o negativa, el haz se desviara
en funcion de |a potencia de la lente, pero
gracias a que sélo hay un haz presente,
se pueden diferenciar los dos casos, Asi,
figura 5B, para una lente positiva cuanda
la abertura del diafragma D, esta en la
parte inferior el haz incide en la parte
superior del CCD mientras que para una
lente negativa. figura 5C, cuando la
abertura del diafragma D, esta en |a parte
inferior el haz incide en la parte inferior
del CCD.

Si ademas el diafragma D, gira, en el
plano del CCD iran apareciendo de forma
consecutiva los distintas puntos luminosos
cada vez que la abertura de D, este
alineada con uno de las cuatro aberturas
de D2. Si no se colaca la lente problema.
los haces luminosos siempre incidiran en
el centro del CCD, independientemente
de la posicién del diafragma D, (fig. 6).
Si estd presente una lente problema,
positiva 0 negativa,
iran apareciendo los
cuatro puntos lu-
minosos sobre el
CCD pero siguiendo
una secuencia bien
definida y distinta
seglin la potencia de
la lente sea positiva
o negativa, En la
figura 7A se ha

Fig. 6. Secuencia de
posiciones del haz
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sobre el CCD a medida
que el diafragma D
gira (sin lente
problema).
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A) Lente problema positiva
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representado el caso de una lente problema
positiva, cada haz se ha coloreado y sobre el
CCD aparecen en el siguiente orden (empezando
por el punto superior y siguiendo el sentido de
las agujas del reloj): azul, rojo, amarillo y verde.
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una lente problema
pasitiva y B) cuando hay
presente una lente
problema negativa.

Fig. 8. Esquema en el
que se muestra la
desviacion del haz de
luz en funcion de la
potencia de [a fente
prablema. Una lente
esférica de menor

F'L2 potencia (A) introduce

una desviacién menor
que una lente esférica
de mayor potencia (B).

En la figura 7B se ha representado el caso de
una lente problema negativa y el orden de
aparicion sobre el CCD (con el mismo origen y
sentido que el caso anterior) es: amarillo, verde,
azul y rojo.
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B) Lente problema negativa

lgualando ambas expresiones se
halla el valor de la distancia focal de
vértice posterior de la lente problema
0 su potencia respectiva:

< _bf"s
dara

F

P

=
T H

A | '!_’ﬂ'"\ Para cada lente se obtiene un valor
coaled (R M_,_....,-.,_.-—-w Id d distinto que nos permitira calcular
@' == :."F*:' . ‘ TR == T = su focal y. en consecuencia, su
‘ ¥ = | 4 R potencia.
] »
fp flz Ll . |
- *Ejemplo: supongamos que

Fig. 9. Esquema de las relaciones trigonométricas necesarias para
hallar la potencia de una lente esférica. A) para una lente positiva y

B) para una lente negativa.

Hasta aqui se ha analizado como el
instrumento puede discernir entre una lente
problema de potencia positiva o negativa,
veamos ahora cual es el proceso que permite
hallar el valor de la potencia de vértice posterior
de la lente problema.

Principio de medida. Lente esférica

. El principio de medida se basa en la
deflectometria. es decir en la deteccién del grado
de desviacion del haz luz provocado por la lente
problema. En un frontofocémetro automatico se
cumple que esta desviacion es mayor cuanto
mayor es el valor de la potencia de la lente
problema (en valor absoluto), tal como se
muestra en la figura 8.

Para calcular la potencia de vértice posterior
de la lente problema basta con tener en cuenta
que un haz luminoso paralelo al eje optico
procedente del diafragma D. después de
atravesar la lente problema es desviado un
angulo (o) que a su vez atraviesa la lente L,
provocando un desplazamiento d en el plano
del CCD (fig. 9). Como se conoce &l valor de |a
altura a la que incide dicho haz (b) y la distancia
focal de la lente L,. se puede hallar el valor de la
distancia focal de vértice posterior de la lente
problema a partir de las siguientes relaciones
trigonométricas:

VER Y OIR - JULIO-AGOSTO 2003

f,=100 mm. b=15 mm y que d=5
mm aplicando las dos ecuaciones
anteriores se obtiene: f' =-300 mm y
F’r=-3.33 D

En la figura 9 se observa que si la lente esta
centrada, el desplazamiento de la imagen sobre
el CCD es el mismo para el haz de luz superior
(negro) que para el inferior (azul). Asi, la
informacién que realmente utiliza el CCD para
determinar la potencia de la lente problema es
la distancia entre ambas imagenes, es decir, la
distancia 2d. De esta manera. si la lente problema
esta descentrada, se puede realizar la lectura de
potencia igualmente.

En la figura 10 se muestra la situacion cuando
una lente positiva esta descentrada. En este caso.
la distancia de la imagen respecto al centro debida
al rayo superior (d,) es distinta a la distancia de la
imagen respecto al centro debida al rayo inferior
(d,). Demostrarermos a continuacion, que la suma
de los valores d_y d, es constante sea cual sea el
descentramiento de la lente. Para ello veremos
que2,=d, +d,.

Como se conoce la altura a la que incide el
rayo superior y el inferior respecto al eje éptico
del sistema, esto es: +b y a -b, y observando la
figura 10A. se puede hallar el valor de
descentramiento del rayo superior (da) a partir
de las relaciones trigonométricas

5
gK =—r gk =—= [3]
I’ I
lgualando ambas expresiones se obtiene
d, «x ]
s 7,
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Fig. 10. Esquema de las

relaciones trigonométricas

necesarias para hallar la

potencia de una lente esférica

en el caso que no este centrada.

e “Id_ A) trazado del haz superior vy B)
a | (trazado del haz inferior.

\J

siendo ésta expresion idéntica
a la ecuacidén [7]y por
consiguiente

2d=d, +d,

Por lo tanto queda
demostrado que conociendo
la distancia maxima de las
imagenes en un meridiano de
la CCD. pedemos conocer la
potencia de la lente en dicho
meridiane, independien-
temente de si la lente

de donde se puede obtener |a relacion
x e
d,=2L3 g
5 A
A partir de un razonamiento similar, pero
partiendo del rayo inferior, figura 10 B,

obtenemos:
tgn = 2b—-x
¥ f'p 2b—x d', f52b-x)
=5 G = d." = '7|
S I D 7,
.r'r‘: [5]
Sumando d, y d,
d, +d, Z'f—‘z{x—!—b—.\') = 'f‘_: 2b 171
P e

Anteriormente, con la lente centrada se habia
hallado la relacion [2]con la que se obtiene

dzbj 2 :>2d=f—|:2b=dd +d, [8]

Py 4

434

A J

_~  problema esta centrada o no.

Medida de una lente térica.
Determinacion del eje de
una lente térica

Hasta este momento se ha supuesto que las
lentes problemas sean esféricas, pero équé ocurre
si son toricas? En la figura 11 se muestra que
también inciden cuatro haces de luz en el plano
del CCD pero en este caso, los cuatro puntos de
luz no seran equidistantes del centro, como
ocurria en el caso de las lentes esféricas. Esto es
debido a la diferencia de potencia entre los
meridianos que provoca que la vergencia de los
haces de luz sea distinta en cada meridiano. Por
lo demas. ¢l principio de medida de la potencia
de cada meridiano es el mismo que para lentes
esféricas.

Respecto a la determinacion del eje debemos
tener presente si la lente torica se sitia de manera
que sus meridianos coinciden a 0° 0'a 90°, la
lectura se efectuara tal y como se ha explicado
en el apartado anterior. Pero en general esto no
es asi ya que al situar la lente problema en el
frontofocometro los meridianos pueden estar
arientados en cualquier posicion y no tienen
porque coincidir con los ejes a 0® o a 90°.

Cuando la lente es esférica, se ha supuesto que
el diafragma D, gira en sentido horario y se
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realizan las lecturas en cuatro posiciones distintas,
o sea, cada 90° hasta completar una vuelta
entera. Para realizar las medidas de lentes toricas.
el diafragma D, también debe girar vy para cada
posicion el diafragma D, debe dar una vuelta
entera para poder hacer la lectura. Asi, para una
lente térica con el eje no coincidente con 0° o
90°, después de que el diafragma D, haya
efectuado una vuelta completa, las manchas de
luz habran formado una elipse sobre la CCD
(fig. 12). Los ejes mayor y menor de la elipse
“coincidiran con los meridianos principales de la
lente y, por lo tanto, se podra determinar el eje
de la lente torica. Las distancias d, y d,
determinaran la potencia de cada uno de los
meridianos.

Conclusiones

Hemos presentado el principio general que rige
el funcionamiento de un frontofocometro
automatico genérico sin entrar en las
particularidades que cada marca y modelo posee.

Se ha visto que un frontofocometro automatico
esta formado por distintos elementos: 6pticos.
mecanicos y electronicos debidamente
conjuntados. El principio de medida se basa en
la deflectometria, es decir en la medida del grado
de desviacion que introduce la lente problema a
un haz de |luz conocido. Gracias a un sensor CCD
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Fig. 11. Distribucion de
los haces luminosos que
llegan sobre ef CCD
cuando la lente problema
s torica y estd orientada
a 90° o 0° respecto al eje
del instrumento. En este
caso, al jgual que en las
lentes esféricas, el valor
de desplazamiento
depende de la potencia
de la lente en cada
meridiang.

Fig. 12. Figuras que se obtienen sobre
el CCD cuando se gira el diafragma
D2 a incrementos de 15 grados. De
izquierda a derecha se muestra el
resultado para: una lente esferica,
una lente torica con el eje a 0° y una
lente torica con el gje a 30°

y a su capacidad de detectar la posicion de los
haces de luz gue llegan a su superficie se puede
hallar tanto el signo comao el valor de |a potencia
de vértice posterior.

Asimismo, se ha visto que un frontofocometro
automatico es capaz de medir la potencia de
vértice posterior de cualquier lente oftalmica,
tanto si es esférica como torica. Si la lente es
torica, el sistema también proporciona la
orientacion del eje. La dnica intervencion del
usuario en la medida se limita a colocar la lente
en la posicién correcta.

Las principales ventajas de los fronto-
focometros automaticos son su facilidad de uso,
su rapidez de lectura y la disminucién de errores
accidentales en el proceso de medida ya que el
resultade obtenido no depende del enfoque
manual.
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