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Las camaras de fondo de ojo son instrumentos de gran utilidad para un primer diagnostico de diferentes enfermedades tales como retinopatia diabética o degeneracion macular, por
mencionar algunas. Teniendo esto en mente, la empresa Bleps Vision ha trabajado para poner al alcance de los optometristas en Latinoamérica, al DiFO; un adaptador para celular con
una lente asférica (20D o 30D), entre sus principales ventajas se encuentran la reduccion de costos, captura de imagenes, ligereza y facilidad de uso para la observacion del fondo de ojo.
Sin embargo, un elemento muy importante que incrementa su costo es la lente que utiliza, por lo que en este trabajo se propone un prototipo de lente biconvexa conica fabricado
mediante manufactura aditiva (impresion 3D) para ser utilizada con dicho adaptador. Se disefaron y fabricaron dos lentes para tener un campo de vision de al menos +/-14° sobre la
retina, ademas de tener una iluminacion uniforme sobre el area de observaciéon. Se presenta |la caracterizacion de la forma de la superficie de los prototipos y las primeras fotografias

obtenidas con las lentes fabricadas.

El objetivo principal de este trabajo es disenar y fabricar mediante impresion 3D prototipos
de lentes biconvexas conicas para la observacion de fondo de ojo que sean compatibles
para ser utilizadas con el DiFO de Bleps Vision. Para este diseno, los prototipos deberan
contar con las siguientes caracteristicas: diametro entre 40mm-50mm; potencia optica de
20D y 30D; espesor de borde de 2mm. Asi como considerar una distancia fija de 181 mm
entre la lente al celular.
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Figura 1: instrumento y lentes fabricadas; (a) y (b) DiFO [1]; (c) lente biconvexa conica impresa en 3D.

Un oftalmoscopio indirecto forma una imagen intermedia de la retina que es capturada por
una camara adicional [2]. Cuenta con una lente asférica positiva que forma una imagen
intermedia plana de la retina, es decir corrigiendo curvatura de campo. El campo de
observacion sobre la retina esta determinado por el diametro de la lente y |la distancia de la
lente al ojo. Cabe mencionar que es utilizado como una camara midriatica, siendo necesario
dilatar el ojo del paciente para la observacion del fondo de ojo.
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Figura 2: diagrama que muestra la imagen intermedia de la retina y el plano conjugado de la pupila
de entrada del ojo.

-

Al ser una lente asférica, normalmente la lente de Volk descrita en [3], puede resultar muy
costosa, es por esto que en este trabajo se explora la idea de disenar y fabricar lentes
asféricas mediante manufactura aditiva explorando distintos disefos a un costo accesible.

Para explorar la viabilidad de la impresion de las lentes y su posible aplicacion para el
instrumento, se propusieron 4 disenos de lentes. Se utilizd el programa de trazo de rayos
OpticStudio Zemax para hacer un analisis cualitativo del disefio que funcionaria mejor en el
instrumento. Para el diseno de la lente, se optd por considerar un modelo de ojo de Arizona
[4], ya que normalmente se considera que la luz sale colimada del ojo del paciente.
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Figura 3: (a) trazo de rayos con una lente de 30D; considerando rayos paralelos; (b) trazo de rayos
considerando un modelo de ojo relajado.

Se considera una pupila dilatada de 6 mm. La impresora que se utilizé fue una Form 3 de |a
marca Formlabs, y el material que se utilizo es la resina clear, el cual cuenta con un indice de
refraccion previamente caracterizada de n=1.505.

(a) (b)

En la Figura 4 se muestran los cuatro prototipos impresos después del procesado final.
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Figura 4: prototipos de lentes finales (a) prototipo 1 disenada para FOV=+14°; (b) prototipo 2 disenada
para FOV=+12°; (c) prototipo 3y (d) prototipo 4 disenadas para FOV=%18°,

Antes de probarlas en DIiFO, se realizd |la caracterizacion de las lentes para hacer una
comparacion entre los datos de diseno y los prototipos fabricados. Los resultados obtenidos
en la comparacion de los parametros de diseno y experimentales, incluyendo el error
porcentual en potencia Optica se muestran en la Tabla 1.

Tabla 2: comparacion de parametros de disefio y prototipos fabricados

Prototipo Diametro (mm) Espesor central (mm) Potencia dioptrica @ Error porcentual %

(D)
Dis Exp Dis Exp Dis Exp --
1 50.00 50.00 13.80 13.81 20.05 19.70 -1.74
2 42.00 41.98 10.60 10.56 19.99 20.25 +1.27
3 40.00 40.04 14.76 14.71 29.98 29.67 -1.03
q 42.00 41.96 14.17 14.17 30.00 30.87 +2.90

Los prototipos de lentes se montaron en el DiFO y se probaron con un paciente con el ojo
dilatado. Se obtuvieron imagenes del fondo de ojo con el prototipo 1 y prototipo 4 (Figura
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Figura 5: fondo de ojo tomado con DiFO y lentes fabricadas por impresion 3D (a), (b) y (c) prototipo 1
con diferente posicion del DiFO con respecto al paciente; (d) con prototipo 4.

Se hizo una comparacion entre las imagenes obtenidas con una lente comercial de vidrio

Flint y los prototipos impresos (Figura 6).
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Figura 6: comparacion de imagenes en la zona de la macula con (a) y (b) tomadas con prototipo 1; (c) y

(d) tomadas con lente de vidrio Flint de 20 D.

En este trabajo, se disenaron y fabricaron mediante impresion 3D lentes para ser utilizadas en
DiFO. Se lograron capturar imagenes de la retina del paciente con algunas lentes, pero se
concluyo que para mejorar la calidad de las imagenes obtenidas se requiere un recubrimiento
antirreflejante, asi como pericia para el manejo del instrumento. Ademas de que el método de
impresion 3D permite fabricar y probar diferentes prototipos de una manera rapida y a bajo
costo.
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