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RESUMEN

Una de las caracteristicas de las aberraciones del 0jo es su comportamiento
fluctuante, que genera cambios, tanto lentos como répidos, ligados a la propia fisiologia
del ojo, 0 a sus mecanismos normales de funcionamiento. Una correcta caracterizacién
de dichas fluctuaciones en las aberraciones permite, por ejemplo, evaluar los posibles
errores de precision que se generan al hacer medidas estacionarias, o estimar la
correlacion entre diferentes mecanismos involucrados en la vision, o conocer los
requerimientos computacionales y de hardware necesarios para manipular las

aberraciones usando sistemas de Optica adaptativa en tiempo real.

Teniendo en mente la importancia de las caracteristicas dinamicas del o0jo, en esta
tesis doctoral se han planteado una serie de experimentos que permiten el estudio de
algunas de estas propiedades dinamicas, para proporcionar nueva informacion sobre el
funcionamiento del sistema visual. Para llevar a cabo dichos experimentos, se han
disefiado y construido tres instrumentos de medida, basados todos en el concepto del
sensor de Hartmann-Shack, pero cada uno con caracteristicas particulares, que permiten

abordar condiciones especificas que puedan afectar la dindmica del ojo.

El primer instrumento es un sensor de Hartmann-Shack de alta resolucion temporal,
con el que se pueden obtener medidas a 200Hz, que pueden verse afectadas por el
denominado ruido speckle, por lo que también se exploran nuevas soluciones que
permitan la reduccion de dicho ruido. Este instrumento en concreto se utiliza para el
estudio de los posibles efectos que tiene el cambio en la linea de mirada (o la torsion del
0jo) sobre las aberraciones. Otro experimento abordado en esta tesis, analiza las
potenciales diferencias que se puede generar sobre las medidas de aberraciones, cuando
los sujetos observan con visién monocular o binocular, para lo cual se ha empleado un
disefio de sensor de Hartmann-Shack de campo amplio. Para concluir, se hace uso de un
sensor de Hartmann-Shack con iluminacion invisible, para responder a la pregunta de si
en el ojo existe una longitud de onda “preferida” para enfocar estimulos policromaticos,
lo cual confirmaria una de las posibles relaciones entre la aberracion cromatica

longitudinal del ojo humano y el mecanismo dinamico de acomodacion.
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ABSTRACT

One of the ocular aberrations characteristics is its fluctuating behaviour, that
generates both slow and rapid changes, which are linked to the own physiology of the
eye, or to its regular mechanism of performance. A correct characterization of those
fluctuations in the aberrations allows, for instance, to evaluate possible errors of accuracy
that are generated when stationary measurements are performed, or to estimate the
correlation between different mechanisms involved in vision, or to get knowledge about
the computational and hardware requirements needed to manipulate the aberrations when

adaptive optics systems are used in real time.

Keeping in mind the importance of the dynamics characteristics of the eye, in this
doctoral thesis a number of experiments were addressed to study some of these dynamic
properties, in order to provide new information about the visual system performance. To
carry out these experiments, three different set-ups were designed and implemented, all
of them based on the Hartmann-Shack sensor principle, but with particular characteristics

each, what allows to address specific conditions that might affect the ocular dynamics.

The former set-up is a Hartmann-Shack sensor of high temporal resolution, with
which it is possible to perform measurements at 200 Hz that might be affected by speckle
noise, so that new solutions to reduce this type of noise were also explored. In particular,
this instrument is used to study the possible effects arising from changes in the line of
sight (or the torsion of the eye) on the aberrations. Another experiment implemented in
this doctoral project, analyzes the potential differences that might be generated on the
aberrations measurements when the subjects are under monocular or binocular vision, for
which a wide field Hartmann-Shack sensor was designed. To conclude, a Hartmann-
Shack sensor with invisible illumination is used to answer the issue of if there is a
“preferential” wave-length to bring polychromatic stimuli into focus, what would
confirm one of the possible relationships between the chromatic aberration of the human

eye and the dynamic mechanism of accommaodation.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Una alta proporcion de la informacion y estimulos que recibe el ser humano de su
entorno, llega por medio del sentido de la vista y del correspondiente proceso de la
“vision”. En este proceso estan involucrados diversos mecanismos fisioldgicos y fisicos,
empezando por la etapa “dptica”, en la que se forman las iméagenes del mundo exterior
sobre la retina, donde por medio de los fotorreceptores se hace un muestreo de dichas
iméagenes, transformandolas en impulsos nerviosos que posteriormente se transmiten a
“centros especificos de procesado” en el cerebro, donde finalmente se realiza la

interpretacion de la escena.

En la primera etapa del proceso, se aborda el ojo como un sistema optico formador
de imagenes, con caracteristicas impuestas por los distintos elementos que lo componen y
que son responsables de la calidad de las imagenes que se proyectan sobre la retina,
afectando las siguientes etapas del proceso de “visién”. Por ello, siempre ha habido un
alto interés en medir, cuantificar y caracterizar las propiedades Opticas del ojo, y su
influencia sobre los posteriores mecanismos, o fendmenos, involucrados en este

importante sentido.

En este capitulo se abordan los principales conceptos que cominmente se utilizan
para caracterizar la calidad Optica del ojo, asi como algunas de las herramientas
matematicas e instrumentales empleadas para su medida. Se presta especial interés al
sensor de frente de onda tipo Hartmann-Shack, en el cual se basaran la mayoria de
sistemas experimentales empleados en esta memoria, construidos para el estudio

especifico de algunas caracteristicas dinamicas temporales en la dptica del ojo humano.

En la seccion final del capitulo, se expone la justificacion y los objetivos de la

presente tesis.



14 Capitulo 1. Introduccion
1.1 Aberraciones Opticas

Las aberraciones oOpticas en general se definen como las diferencias en la calidad de
un sistema optico respecto de lo predicho por la optica paraxial [Guenther, 1990, p.193],
0 explicado de una manera mas coloquial, las aberraciones son defectos que producen un
emborronamiento de las imagenes producido por el sistema dptico no ideal con el que se
esta formando dicha imagen. La caracterizacion y el control de las aberraciones de los
sistemas opticos son parte de los estudios y objetivos de varios campos dentro de la
Optica. Entre estos la Optica Visual, donde desde hace ya varios siglos es bien conocido
que el 0jo es un sistema dptico no ideal. Es asi como el desarrollo de la Optica Visual ha
estado siempre de la mano de los avances en el entendimiento de dichas aberraciones y
su relacién con los diferentes mecanismos visuales, y a su vez en las mejoras que estos
conocimientos suponen para la creacion de nuevos instrumentos de medida aplicables a

este campo.

Por lo anterior y para el desarrollo de los temas que més adelante se tratan, sera de
utilidad presentar los conceptos fundamentales que definen las aberraciones y sus

caracteristicas.

Lo primero es establecer que las aberraciones se pueden catalogar en dos clases:
monocromaticas y cromaticas. Las monocromaticas generalmente se asocian a las
causadas por la geometria de los elementos formadores de imagen y pueden ocurrir tanto
cuando la luz es reflejada como cuando es refractada; estos defectos aparecen usando luz
monocromatica (de ahi su nombre). Las aberraciones cromaticas son causadas por la
dependencia de los indices de refraccion de las lentes (u otros elementos refractivos) con

la longitud de onda de la luz empleada en la formacion de imagen.
Hay dos maneras basicas para caracterizar las aberraciones:

1. En términos de la desviacion del frente de onda “real” respecto a una
superficie de referencia, que es aquel frente de onda “ideal” que se tendria en
el caso que el sistema Optico fuese perfecto.

2. Por la distancia que separa cada uno de los rayos que forman la imagen

“real” respecto del punto de imagen Gaussiano “ideal” (vector ITenla
Figura 1.1).
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Figura 1.1 La aberracion de onda W(x’,y’), en el punto (x’,y") de la pupila de salida de un sistema
formador de imagen, viene dada por el camino optico PQ, donde P y Q son respectivamente la interseccion
sobre el frente de onda “ideal” y el frente de onda aberrado del rayo “real” procedente del punto (x’,y’). O

define el punto objeto (en el plano xy), e I es el correspondiente punto imagen Gaussiano del sistema
(corresponde al centro de la esfera que representa el frente de onda “ideal™). 1’ es el punto de interseccion
del rayo “real” con el plano imagen Gaussiano (plano &7).

En el primer caso se define la aberracion de onda W(x’,y’) para cada punto de la
pupila de salida del sistema, como el camino dptico entre el punto P del frente de onda
“ideal” y el punto Q del frente de onda “real”, resultado de la interseccion del rayo de luz
que pasa por el punto (x’,y’) de la pupila [Born y Wolf, 1999]. La Figura 1.1 muestra

esquematicamente el valor de la aberracion de onda en un punto arbitrario de la pupila.

Para tratar analiticamente la funcion de aberracion de onda W(x’,y’), ésta se puede
escribir como un desarrollo en serie de polinomios, pudiéndose utilizar diferentes bases
para la descomposicion, siendo especialmente adecuada la base ortonormal de
polinomios de Zernike, al estar definidos sobre una pupila circular (con una parte radial y
otra angular separables) [Noll, 1976].
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1.1.1 Aberraciones Monocromaticas

Las aberraciones monocromaticas se suelen representar como un mapa
bidimensional de niveles de gris o de colores, en los que cada nivel de gris o de color
representa la aberracion de onda en un punto de la pupila, expresada bien en micrometros

0 en numero de longitudes de onda.

Estos mapas bidimensionales se representan con la ayuda de la descomposicion en
polinomios de Zernike de la funcion de aberracién de onda; siendo similares al
interferograma que produciria el frente de onda aberrado respecto al frente de onda ideal.

De esta manera, cada polinomio de Zernike suele asociarse a un modo puro de
aberracion y la suma de estos modos pesados por un valor escalar ¢]* denominado
“coeficiente” de Zernike, da como resultado una representacion modal de la aberracion

de onda del sistema dptico bajo estudio:

[ee] n
W(r, @) = Z Z ct(Z)"™(r,p) , connm=-n—n+2,-n+4,--n (1.1)

n=0m=-n

donde ry ¢ representan las coordenadas polares sobre una pupila circular de radio

unitario.

La Tabla 1.1 muestra los 15 primeros polinomios de Zernike, asociados a las
aberraciones puras correspondientes. Los modos de orden radial n = 2, es decir
desenfoque y astigmatismo, se definen como las aberraciones de bajo orden y son las que
habitualmente ejercen un mayor impacto en la calidad optica de un sistema de formacion
de imagenes. Las demas aberraciones (modos correspondientes a n > 3) se denominan
aberraciones de alto orden; entre éstas, son de especial renombre el coma y la aberracion
esférica, las cuales son de relevancia en muchos sistemas opticos, incluido el ojo

humano.

La representacion analitica de la aberracion de onda, ademés de ser necesaria para
caracterizar las aberraciones monocromaticas de un sistema optico, también es muy util a
la hora de determinar el desempefio global de dicho sistema, ya sea simulando las

imagenes que se obtienen con éste, o cuantificando la calidad del sistema por medio de
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parametros o funciones como el RMS (Root Mean Square), o la razén de Strehl, entre

otras.

El RMS esta definido como la raiz cuadrada de la varianza (oi%,) del frente de onda:
ajy = (W (T, @)]?) — (W (r, 0))?

2 1 2 1 2 (1'2)

= op = %f f[W(r, ©)]? rdrde — %j jW(r, @) rdrdg
0 0 0 0
Es la literatura es ampliamente aceptado que el valor medio de la funcion W (r, @),
expresada en polinomios de Zernike, es cero (excepto para el coeficiente de piston)
[Mahajan, 2007, p.507]; por ello, la varianza del frente de onda en la ecuacion (1.2),
queda determinada s6lo por el valor cuadratico medio de la aberracién de onda sobre la

Tabla 1.1 Polinomios de Zernike hasta 3*" orden, en coordenadas polares Z™(r, ¢). Indice j indica los
modos del estdndar OSA [L. N. Thibos et al., 2000].

Frecuencia Azimutal, m
Orden
Radial, -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
n
Piston (j=0)
r Y
A 4
0
Tilt Vertical Tilt Horizontal
(=1) (1=2)
— []
A
1 2rsin(o) 2 cos(¢
Astigmatismo Oblicuo Dese_nfoque Astlgmatismo
(=3) G=4) (=5)
i & 0O
L |
) JBrsin(2¢) V3(2r* 1) J6r? cos(29)
Trefoil Oblicuo Coma Vertical Coma Horizontal  Trefoil Horizontal
(1=6) (=7) (1=8) (i=9)
L = o
L Ay
3 J8rsin(3p) VB(3r° - 2r)sin(g)  B(3r* - 2r)cos(e) 8 cos(3g)
Quatrefoil ~ Astigma. Secundario Astigmatismo Quatrefoil
Oblicuo Oblicuo Esférica Secundario Horizontal
(j=10) (1=11) (1=12) (1=13) (i=14)
td 2 @ EH O
LJ A Y
4 Ji0rtsin(4g)  V10(4r*-3r)sin(2e)  /B(6r—6r’+1)  V10(4r*—3r*)cos(29)  \i0r* cos(do)
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pupila:
2 1

1
o =W, 0)]?) = ;] j[W(r, ©)]? rdrde (1.3)
0 0

Usando la expansién de la funcion de aberracion (ecuacion (1.1)) y las propiedades
de ortonormalidad de los polinomios de Zernike, la ecuacion (1.3) se puede expresar
como la suma de las variancias de cada modo de Zernike, que corresponde a la suma de
los cuadrados de los respectivos coeficientes de expansion c¢*. De este modo, el RMS se

obtiene finalmente como:

RMS=\/%= i zn: (c™)? (1.4)

n=lm=-n

Experimentalmente el RMS se calcula hasta un orden radial n finito, y sin incluir los
términos c§, c;ty i (piston, tilt vertical y tilt horizontal, respectivamente), que se
pueden hacer cero, redefiniendo la distancia del plano imagen y la inclinacion del eje de
propagacion del frente de onda. También es habitual el calculo del “RMS de alto orden”
(AORMYS), en el cual sélo se incluyen los términos a partir del tercer orden radial (n > 3),
con lo cual se analizan los efectos de las aberraciones sin tener en cuenta el desenfoque y

el astigmatismo.

Otro de los parametros de utilidad para cuantificar la calidad de un sistema Optico, es
la razdn de Strehl, la cual cuantifica las variaciones de intensidad que sufre una imagen
en el “punto imagen Gaussiano” (punto | en la Figura 1.1), debidas a la presencia de
aberraciones'. De este modo se define la razén de Strehl como la relacion de la
intensidad central de una imagen (en el “punto imagen Gaussiano”), cuando se considera

el sistema “real” aberrado y el sistema “ideal” limitado sélo por difraccion.

Para el célculo analitico de este parametro, se parte del valor de la funcion que
describe la distribucion de intensidad en un sistema formador de imagen [Born y Wolf,

1999; Mahajan, 1982]:

2

(1.5)

Iy (3) = f AGP) exp [%W(F)] exp [—% 5 7] d7

1
A?R?

! En ausencia de aberraciones, la distribucién de intensidad de la imagen de un objeto puntual, es
maxima en el “punto imagen Gaussiano”. Cuando el sistema formador de imagenes se ve afectado por las
aberraciones, la distribucion de intensidad sufre cambios (distribucién de potencia), reduciéndose por tanto
la intensidad en el “punto imagen Gaussiano”.
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donde g indica el punto sobre el plano imagen para el cual se evalGa la intensidad I, (9),
A(7) se relaciona con la forma de la pupila de salida del sistema, R es el radio de
curvatura de la esfera de referencia (distancia entre el plano de salida y el “punto imagen
Gaussiano”) y W (#) es la funcién de aberracion (definida en el plano de salida del
sistema). A partir de la ecuacién (1.5), se obtiene la forma funcional de la razén de

Strehl (S):
2

CwG=0)  |[JA® e[ Fwd]d
B IW=0(,5 = 0) B |fA(?) dFlz ) (1.6)
~ |f02n fol exp [%W(r, (p)]rdrd<p|

7'[2
donde se ha considerado una pupila A(#) circular y transparente (de radio unidad). La
funcién exponencial de la ecuacion (1.6) se puede expandir en una serie de potencias, de

modo que:
2

== f f ll +—W(r 0)+= [—W(r (p)]z -lrdrd(p 1.7
0

Si las aberraciones son pequefas, las potencias de tercer orden y mayores de

2 /AW (r, @) se pueden despreciar, lo que lleva a la aproximacion:
2

2 1
1 fﬂf O )+1[2m'W( )]2 i
~ 9 A r,Q 2 A r,Q rarae
0 0

2
(1.8)

2 1 27‘[
1 2mi

1
=) n+—ffW(r @) rdrdeo — ffW(r @) rdrde
0 0
2

|4 21i W 2m\° W
~ [ 2 (T,fp))—§<7> (W (r, )12)

Usando de nuevo la propiedad de que el valor medio de la funcion W (r, ¢) es cero

(excepto para el coeficiente de piston) [Mahajan, 2007, p.507] y la ecuacion (1.3), se

s=[1-36 o]

Esta Gltima expresion se conoce como la formula de Maréchal [Mahajan, 1982], la

obtiene:

cual es una buena aproximacion para el rango de valores de o, en el cual S sea mayor a
0.5 (obteniendo errores en torno al 10%) [Mahajan, 1982, 1983].
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Finalmente, la razén de Strehl y el RMS se pueden relacionar usando las ecuaciones
(1.4)y (1.9):
1 2m\2 ?

S = l1 — E(T) RMSZl (1.10)

1.1.2 Aberracién Cromatica

La aberracion cromatica es un efecto ocasionado por la dependencia o variacion del
indice de refraccion de los materiales con la longitud de onda de la luz. Cuando una luz
blanca pasa a través de un sistema simple o complejo de lentes, las diferentes longitudes
de onda se refractan con diferentes angulos, proyectando imagenes de diferentes colores

a distancias y alturas diferentes (ver Figura 1.2).

La variacion de la distancia en la posicion
de la imagen (o la distancia focal del sistema)
respecto a la longitud de onda se define como
aberracion cromatica longitudinal (o axial), y
la dependencia del tamarfio de la imagen con el
color se denomina aberracion cromética

transversal (o lateral).

Las aberraciones monocromaticas, al estar

Figura 1.2 Ejemplo de los efectos de la
aberracién cromatica; en lugar de tener

también presentan una pequefia dependencia bordes nitidos oscuro sobre blanco, se
perciben bordes coloreados poco definidos.

definidas en términos del camino Optico,

con la longitud de onda, aunque estas

variaciones se consideran generalmente como efectos de segundo orden [Mahajan, 1998,
p.323], siendo posible en la préactica, considerar que dichas aberraciones permanecen
constantes en todo el segmento del espectro visible y del infrarrojo cercano [Fernandez et
al., 2005; Fernandez y Artal, 2008].

1.1.2.1 Aberracion Cromatica Longitudinal en el Ojo

En la mayoria de los vidrios el indice de refraccién crece cuando la longitud de onda
decrece; por lo tanto cuando la luz pasa a través de una lente, las longitudes de onda

“azules” son mas refractadas (desviadas) que las longitudes de onda “rojas”, causando
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que las imagenes de colores “azules” se enfoquen a menor distancia que las imagenes de
colores “rojos”. Un comportamiento idéntico se encuentra en el ojo humano, lo que hace
que un ojo que enfoca un estimulo verde se comporte como miope para la luz azul, y

como hipermétrope para la luz roja (ver Figura 1.3).

La aberracion cromatica

longitudinal (ACL), entendida como la n

variacion de la potencia en relacion a la

longitud de onda, se presenta en el ojo

humano como un fendmeno de poca

variabilidad entre sujetos, lo cual ha

sido  corroborado ampliamente Figura 1.3 La variacion de potencia éptica del ojo
y P relativa a la longitud de onda causa que la luz de

estudiado por diferentes autores desde diferentes colores se focalice en distintas posiciones
respecto a la retina.
mediados del siglo XX y para rangos espectrales en el visible y en el infrarrojo cercano

(ver Figura 1.4) [Atchison y Smith, 2005].

Un modelado simple de la aberracion cromatica se logra suponiendo al ojo como
una esfera rellena de agua; en este modelo planteado por H.H. Emsley [Emsley, 1948] se

encuentra que el error refractivo AR, esta dado por:

nref - Tl(ﬂ.)

AR, =
* T np

(1.11)

Donde ny €s el indice de refraccion medido a una longitud de onda experimental
tomada como referencia, np = 1.333 es el indice? escogido en el modelo para el cual el
0jo es emetrope, r es el radio de curvatura de la esfera (5.55mm) y n(1) es el indice de
refraccion del medio para la longitud de onda 4, que en el caso del agua y utilizando la

férmula hiperbolica de Cornu se expresa de la forma [Le Grand, 1967]:

b
n(d) =a+ m (1.12)

con a = 1.31848, b = 6.662, ¢ = 129.2 y donde 1 se expresa en nanometros. Si se

conoce o se mide la refraccion R,.; del ojo para la longitud de onda de referencia (la

misma usada para medir nr), se puede expresar el error refractivo absoluto R, :

2 corresponde al indice de refraccion del agua para la longitud de onda de la linea D del sodio: 589nm
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AR, =R, — Rref
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Usando las ecuaciones (1.11) y (1.12):

Rx = Rref +

Quedando reescrito como una funcion hiperbélica:

(1.13)
= Rx = ARx + Rref
(nref — a) b . 1
r-np r-np (A—2c) (1.14)
q
R.(2) = 1
x( )—P—(A_C) (1.15)

Cuyos parametros p, g y ¢ toman los valores 1.96307, 900.56295 y 129.2

respectivamente en el modelo de Emsley, para / expresada en nanémetros y una longitud

de onda de referencia de 589nm.

Este modelo tan simple da
cuenta de los valores medidos
de ACL en el o0jo en
practicamente todo el rango
visible, y solo en la zona de los
azules se presenta cierta
discrepancia (ver Figura 1.5)
2006]. Un

refinamiento a este modelo se

[Manzanera,

logra considerando que a, by ¢
en la ecuacion (1.12),o0p,qyc
en la ecuacion (1.15), son
pardmetros cuyos valores se
pueden ajustar en funcion de las
medidas
ACL [Larry N. Thibos et al.,

experimentales  de

0.59

0.04

] Wald & Griffin?, N= 14
0,5

Bedford & Wyszecki®, N= 12
Thibos etal®, N =8

o

-]

o

®  Lopez-Gil & Artal S, N =3
V' Liorente eral’, N=36
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1 Fernandez et al. 8, N = 4

Chromatic difference of refraction (D)

—— Equation (5a) |
2,049 . -
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* Herzberger equation
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Figura 1.4 Diferencia cromatica de refraccion del ojo humano
para el rango visible e infrarrojo cercano del espectro. Tomado
de [Atchison y Smith, 2005].

1992]. Mas recientemente y siguiendo este refinamiento al modelo de Emsley, Atchison

y Smith han propuesto ajustes que dan cuenta del comportamiento de la ACL reportado

en varios estudios y para el rango espectral que va desde 400nm a 900nm [Atchison y

Smith, 2005]. Uno de los procesos de ajuste logrados por Atchison y Smith (para una
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longitud de onda de referencia de 590nm) da como resultado los valores de los
parametros p =1.74638, q = 633.27 y ¢=218.358 (ecuacion (5c) de la referencia
[Atchison y Smith, 2005] representada en la Figura 1.4 y en la Figura 1.5).

Un dato relevante tanto de los modelos tedricos como de las medidas experimentales
de la ACL, es que ésta induce una variaciéon de ~2.2D en la potencia del ojo en el rango
de 400 a 700 nm.

Un posible mecanismo de 1 4
compensacion de la aberracion == ]
cromética longitudinal en el ojo //

: 8o

humano es la diferente g rd
sensibilidad 0 eficiencia g

@
luminosa a distintos colores, lo s,/

Ll
cual se ha definido como la / —Modelo de Emsley

—— Modelo de Ajuste [Atchison y Smith]

Sensibilidad Espectral del ojo

(ver Figura 1.6). Aunque las %00 450 550 650 750 850 900

Longitud de onda (nm)

curvas de sensibilidad espectral Figura 1.5 Comparacion del error refractivo en el ojo predicho

muestran una  significativa  por el modelo de Emsley (curva roja) y el refinamiento logrado
por Atchison y Smith al ajustar los pardmetros del modelo a los
variabilidad entre sujetos, se ha datos experimentales (curva verde).

adoptado una curva que describe el comportamiento de un observador patron de
referencia® y para éste la maxima eficiencia corresponde a una longitud de onda de
555nm [Gibson y Tyndall, 1923]; no obstante es importante tener presente las
considerables diferencias en los valores obtenidos para diferentes sujetos, de las cuales se
puede recalcar por ejemplo la variacion en el maximo de la curva, oscilando entre 549nm

y 570nm.

Para explicar esta relacion entre la ACL vy la sensibilidad espectral, supongase que
un estimulo blanco se presenta al ojo del observador patrén; como ya se ha visto, la ACL
provocara que el ojo forme simultdneamente imagenes del estimulo en diferentes

posiciones y en diferentes colores, coincidiendo una de estas imagenes con el plano de la

® Esta curva fue adoptada por la CIE en 1924 a partir de la unién ponderada (no el promedio) de
resultados obtenidos por varios investigadores que utilizaron diferentes métodos. D.B. Judd en 1951
propuso una modificacion a la curva de sensibilidad espectral que describe mas adecuadamente la respuesta
espectral del observador patron en vision fotopica para longitudes de onda bajas, pero la CIE finalmente no
modifico la curva de referencia, para evitar asi hacer cambios en las definiciones fotométricas [Artigas et
al., 1995, p.80].
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Figura 1.6 Curva de Sensibilidad Espectral relativa para el observador patrén en vision
fotopica. También se indica para algunas longitudes de onda cudl es el correspondiente
valor de aberracion cromatica longitudinal inducido en el ojo.

retina. Ahora bien, si se supone que la imagen en foco sobre la retina es precisamente la
correspondiente a la longitud de onda donde es maxima la visibilidad espectral (555nm),
se tendria por ejemplo que una imagen “azul” formada por la longitud de onda de 450nm
estaria enfrente de la retina a ~0.8D y que una imagen “roja” correspondiente a 650nm se
formaria detras de la retina a ~0.4D; no obstante la respuesta de la retina en dichos
colores, es un 10% de la respuesta a 555nm (verde), por lo que las imagenes “azules” y
“rojas”, que no estan en foco, tendrian un efecto menor sobre la proyeccion finalmente

percibida.

Otro aspecto importante de la curva de visibilidad espectral es que también varia en
relacion a la luminosidad de los estimulos, siendo por ello necesario distinguir entre
casos de vision fotdpica (alta luminancial0 cd/m  %)* escotépica (baja luminancia
<107 cd/m?) y mesépica (luminancia intermedia entre 10 cd/m?y 10 cd/m?). La curva
de la Figura 1.6 y su maximo a 555nm corresponden por ejemplo, al caso de vision
fotopica; en vision escotdpica el maximo de la curva se desplaza hacia longitudes de

onda menores, en torno a 507nm®.

* El valor de luminancia donde empieza la vision fotdpica es muy dificil de fijar puesto que puede
depender del tamafio del estimulo, de su composicion espectral, de su localizacién en la retina, etc.
% A esto se le conoce como efecto Purkinje.
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1.2 Sensores de Frente de Onda

En la mayoria de casos practicos las aberraciones de un sistema oOptico real se
cuantifican o determinan experimentalmente, ya que aunque se disponga de modelos o
simulaciones que describan muy bien al sistema Optico, siempre hay parametros o
caracteristicas internas o externas que no se pueden controlar completamente en el
disefio, en la construccion o en el mismo modelado de los elementos Opticos, siendo esto
mucho mas notorio en el caso de sistemas bioldgicos como el ojo. Por tal motivo ha
surgido la necesidad de disefiar dispositivos que puedan medir las aberraciones “reales”
de un sistema Optico, o dicho en términos generales, que puedan medir la fase en
distintos puntos de un frente de onda; dichos dispositivos se denominan sensores de
frente de onda. Los requerimientos para la determinacion de la fase son muy diferentes
dependiendo de las condiciones impuestas por el sistema Optico a ser medido o el
ambiente donde se encuentra inmerso, asi por ejemplo, no es lo mismo medir las
aberraciones de un objetivo de microscopio que las aberraciones de un 0jo humano vivo.
El primero es un sistema estatico, en el cual en principio no hay restricciones a la
cantidad de luz que se puede usar en las medidas, asi como no es un problema
(generalmente) los tiempos que tardan dichas medidas; en cambio en un 0jo vivo no es
posible usar fuentes intensas de luz (que pueden dafar diferentes tejidos) y también hay
que restringir el tiempo empleado en las medidas, llegando incluso a ser necesarias
medidas en “tiempo real” cuando se quieren evitar por ejemplo los propios movimientos
del ojo (involuntarios), la dinamica interna de los mecanismos oculares, 0 se quieren

implementar sistemas de ptica adaptativa (correccién dinamica de las aberraciones)®.

En el caso particular del ojo humano, los diferentes sensores de frente de onda
empleados han sido desarrollados cumpliendo con variadas restricciones; las mas
importantes ya se han mencionado: limites en la intensidad de luz usada y el tiempo
requerido para hacer las medidas. Entre otras restricciones se pueden enumerar los
efectos de usar luz coherente (ver seccion 1.3), restricciones biologicas, como el tamarfio
de la pupila y su respuesta a la luz de la medida (dependiendo tanto de la intensidad

como de la longitud de onda), entre otras.

® Mas informacion sobre Optica Adaptativa se puede consultar en diversas referencias: [Tyson, 1997;
Porter, 2006].
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La historia en el desarrollo de los instrumentos modernos de medida de las
aberraciones en el 0jo, se remonta al siglo XVII, cuando Christopher Scheiner publico en
1619 su tratado sobre Fundamentos Opticos del Ojo [Scheiner, 1619], donde describia un
dispositivo muy simple (ahora se conoce como el disco de Scheiner) compuesto de un
disco opaco con dos agujeros, colocado enfrente del ojo, a través del cual se observa un
objeto luminoso lejano (por ejemplo una estrella). En su razonamiento, Scheiner plantea
que si el ojo es “imperfecto”, vera dos puntos luminosos en lugar de percibir la Unica
fuente que se emplea. Si las imperfecciones del ojo se deben a un simple caso de
desenfoque, las imagenes dobles en la retina se pueden contrarrestar con una lente de la
potencia adecuada. Esta idea para el disefio de un optometro para medir los errores
refractivos, fue propuesta por primera vez por William Porterfield en 1747 y fue luego
mejorada por Thomas Young en 1845 [Larry N. Thibos y Raymond Alan Applegate,
2003].

Casi 350 afios después del planteamiento de Scheiner, M.S. Smirnov extendio el
método para medir no solo los errores refractivos, sino el mapa de aberracion de onda
[Smirnov, 1961]. En la idea de Smirnov se tienen dos fuentes de luz: una fija que pasa
por el centro de la pupila y que sirve como referencia, y otra movil que se desplaza
transversalmente y que ilumina solo una pequefia area excéntrica en la pupila. Una vez
que se fija el punto de la pupila que se iluminara con la fuente movil, se pide al sujeto
que desplace dicha fuente horizontal y verticalmente, redirigiendo el rayo de luz hasta
que éste interseca el rayo fijo en la retina, reportando por tanto la visualizacion de un
unico punto luminoso. Repitiendo la misma tarea para diferentes puntos de iluminacién
con la fuente movil sobre la pupila, y con los valores de desplazamiento reportado por el
sujeto, se puede calcular finalmente las pendientes locales del frente de onda y hacer una
reconstruccion del mapa de aberraciones. Este método, mejorado posteriormente por
otros autores [Webb et al.,, 1992; He et al., 1998], se denomina refractometro

espacialmente resuelto.

Este tipo de sensor de frente de onda se cataloga dentro del grupo de los que usan
metodologias subjetivas. Dentro de este grupo también se encuentran los que proyectan
sobre la retina una rejilla, que luego el sujeto dibuja, tratando de reproducir cémo se
percibe, obteniendo asi una medida semi cuantitativa de las aberraciones [Tscherning,
1894; B. Howland, 1968; B. Howland y H. C. Howland, 1976; H. C. Howland y B.
Howland, 1977; Atchison et al., 1995].
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Este Gltimo método fue modificado por Walsh, afiadiendo un divisor de haz y una
camara, lo que permitio el registro “objetivo” de la distorsion producida sobre la rejilla
proyectada en la retina [Walsh et al., 1984], accediendo de este modo a una medida no
subjetiva de la aberracion de onda, siendo éste un ejemplo de un sensor de frente de onda

objetivo.

Como en el caso anterior, muchos de los sensores objetivos para la medida del frente
de onda, se han basado en técnicas subjetivas previas, siendo otro ejemplo el método de
trazado de rayos por laser [V. V. Molebny et al., 1997; Navarro y Moreno-Barriuso,
1999], el cual es la version objetiva del refractometro espacialmente resuelto. Dentro de
la categoria de sensores objetivos también son relevantes el sensor de curvatura [Roddier,
1988], el sensor piramidal [Iglesias et al., 2002; Ragazzoni, 1996], ola determinacion de
la aberracion a partir de iméagenes de doble paso [Flamant, 1955; F. W. Campbell y
Gubisch, 1966; Santamaria et al., 1987; Artal et al., 1988; Iglesias et al., 1998a].

Un sensor de especial interés es el de Hartmann-Shack (HS), el cual fue ideado y
desarrollado inicialmente por Johannes Hartmann para medir las aberraciones en los
espejos y lentes de los grandes telescopios [Hartmann, 1900], y que se puede considerar
como una reinvencion de la idea primitiva de Scheiner. EIl método de Hartmann consistia
en perforar una pantalla opaca con numerosos agujeros (no solo dos como en el disco de
Scheiner), de modo que cada agujero actuaba como una apertura para aislar un pequefio
grupo de rayos luminosos, que pudieran ser rastreados para determinar cualquier error en
su direccion de propagacion, que se corresponde con la pendiente local del frente de

onda, logrando de este modo conocer el frente de onda bajo estudio.

Setenta afios después, Shack [Shack y Platt, 1971] modificO esta técnica
sustituyendo la pantalla de agujeros de Hartmann por una red de pequefias lentes que
enfocan la luz en una matriz de puntos luminosos (spots), lo que increment6 la sefial-
ruido del registro. Este disefio constituye el esquema basico del actual sensor de frente de
onda de HS. EI primer uso del sensor de frente de onda HS para medir aberraciones en el
0jo humano fue planteado en 1994 por Liang y colaboradores [Liang et al., 1994],
quienes incorporaron un sistema telescépico para conjugar el plano de la pupila del ojo
con el plano de la red de microlentes. De esta forma, el haz de salida del ojo proveniente
de la reflexion sobre la retina de un haz de entrada, se muestreaba directamente sobre el

plano de la pupila. La conjuncion de una serie de caracteristicas como son un costo
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razonable, la posibilidad de realizar medidas en tiempo real y una relativa facilidad para
su implementacion, han hecho de este método uno de los méas usados actualmente para la
medida de aberraciones oculares, asi como su vinculo con sistemas de correccion de

Optica adaptativa [Liang et al., 1997; Fernandez et al., 2001].

1.2.1 Sensor de Hartmann-Shack

Este sistema objetivo se basa en la medida indirecta de las pendientes locales del
frente de onda, para la posterior reconstruccion del frente de onda completo al integrar

dichas pendientes.

El sensor de Hartmann-Shack (HS) contiene un conjunto de microlentes que consiste
de una matriz bidimensional de unos cuantos cientos (pudiendo llegar a miles) de
microlentes, todas con el mismo diametro y la misma distancia focal. Los didmetros
tipicos de las microlentes van desde 100 a 600 um y sus longitudes focales tipicas varian
desde unos pocos milimetros hasta poco menos de medio centimetro [Geunyoung Yoon,
2006]. Es esta matriz de microlentes la encargada de detectar las pendientes locales del
frente de onda aberrado proveniente de la reflexion de un haz laser’ en la retina del ojo
bajo estudio; de este modo el frente de onda es muestreado espacialmente en muchos
haces individuales, generando cada uno al pasar por la respectiva microlente un punto
luminoso (spot) en el plano focal de las microlentes. En un ojo perfecto, sin
aberraciones, la luz reflejada desde el punto luminoso proyectado sobre la retina, sale por
la pupila como un haz colimado y los spots generados por las microlentes del sensor HS
se forman a lo largo del eje optico de cada microlente, exhibiéndose en conjunto una red
completamente regular en el plano focal de las microlentes, la cual se registra con la
ayuda de una cdmara CCD. En otro caso, un frente de onda distorsionado por la dptica
de un ojo aberrado, hara que los spots de las microlentes se desplacen de su eje dptico,
siendo cada desplazamiento proporcional a la pendiente promedio de la zona del frente

de onda que llega a la respectiva microlente (ver Figura 1.7).

" Los laseres que con més frecuencia se usan en los sensores de Hartmann-Shack aplicados al ojo, son
laseres de emisidn continua en la region del infrarrojo cercano, donde el ojo tiene una baja sensibilidad (ver
Figura 1.6) y por lo tanto es menos molesto y mas seguro para el sujeto [Sliney et al., 1976].
Adicionalmente, la reflectividad de la retina es mayor para longitudes de onda largas, lo cual mejora el
contraste de las imagenes obtenidas con el sensor [Delori y Pflibsen, 1989].
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La relacién entre la pendiente local del frente de onda y el respectivo
desplazamiento del spot registrado, se puede describir geométricamente como (ver

recuadro de la parte inferior de la Figura 1.7):

ow As
pendiente local W = e tan(@) = . (1.16)

con S indicando una de las coordenadas X 0 Y, AS el desplazamiento correspondiente del

spot y F la focal de las microlentes.

Estrictamente hablando, el desplazamiento AS que sufre cada spot, proviene de la
pendiente local “promedio™ de la porcion de frente de onda que ilumina la respectiva
microlente, que se calcula como el promedio de los valores de la derivada del frente de

onda en el &rea de la microlente:
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Figura 1.7 Diagrama esquematico del principio de medida del sensor de Hartmann-Shack aplicado al ojo.
Se presentan dos casos: medida en un ojo perfecto (arriba) y medida en un ojo real con aberraciones
(abajo). En el recuadro (abajo) se muestra el detalle de la geometria en el desplazamiento del spot.
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ow
f a5 dx dy

ﬂ _Asi (1.17)
[ dxdy A F

donde ffk representa la integracion (o suma) en el area A, de la subapertura de una

pendiente local W =

cualquiera de las microlentes (microlente k-ésima).

Para la reconstruccién del frente de onda completo, es habitual emplear un algoritmo
de aproximacion modal, basada en la ecuacion (1.23) y en la expansion de la funcion de
aberracion de onda W en polinomios de Zernike (ver ecuacién (1.1)) [Southwell, 1980;
Prieto et al., 2000], en este caso expresada convenientemente en coordenadas cartesianas
y usando un unico indice j para identificar los coeficientes de la expansion, ordenados
segun el estandar OSA (ver Tabla 1.1) [L. N. Thibos et al., 2000]:

nn—2)+m
e =SS @zren =Y eq0  conj="0T2ER
n=0m=-n j=0
donde m y n son los indices definidos en la ecuacion (1.1), y J indica el maximo modo

que trunca la expansion (experimentalmente es imposible obtener infinitos modos).

Combinando las ecuaciones (1.18) y (1.17), se relacionan finalmente los distintos
modos de la expansion del frente de onda, con las medidas de desplazamiento de los

spots de cada microlente:

Jmax ]max
F 9Z; (x,y) 9Z; (x, y)
Ax), = 1 Z fj dxdy, Ay, = jj (1.19)
j:

donde ahora se ha distinguido explicitamente los desplazamientos (Ax;, Ay, ) a lo largo
de ambas coordenadas x e y, y se ha supuesto un area A constante para todas las

microlentes.

Estas expresiones, aplicadas a un conjunto de K desplazamientos, obtenidos de igual
namero de microlentes, generan un doble sistema lineal de ecuaciones que comparten las

mismas mcognltas , Y que se puede expresar en notacién matricial como:

A= Mé (1.20)
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donde A es un vector columna de tamafio 2K, formado por los desplazamientos
(Axy, Ayy,) de las K microlentes; ¢ es otro vector columna formado por los ] coeficientes

a determinar; y M es la matriz 2K x J definida por:

0Z4 0z,
f—dxd f—dxdy ff%dxdy

1 1

az1 - (roz
ff dx dy ffa—dxdy ff%dxdy
K
0Z, 0Z; (1.21)
J- —dxdy jfa—dxdy ’Uadxdy

1

2Kx]

La solucién de la ecuacion (1.20), se puede expresar como:
¢=MA (1.22)
donde Mt es la matriz seudo-inversa® de M, obtenida con el método de descomposicién

en valores singulares (Singular Value Decomposition -SVD-) [Press et al., 2007].

Otro aspecto importante a considerar en el algoritmo de reconstruccion del frente de
onda, es el uso de una técnica adecuada para determinar la posicion de los spots en las

iméagenesde H-S, para lo cual se han probado diversos métodos, siendo el del “centro de
masas” uno de los mas ampliamente usados®. En esta técnica, las coordenadas X o Y, del
spot correspondiente a la microlente k-ésima, esta definida por las expresiones:

B(nem, Jea, (1) Mo Loy )ea ! (ne,my)

y =
Z(nx,ny)eAkI(nx,ny) k Z(nx,ny)EAkI(nx’nY)

Xy = (1.23)

donde I(n,,n, ) se asocia a valores de intensidad en los distintos pixeles (n,,n, ), dentro

del area Ay, ligada a la subapertura de la microlente k-ésima.

® La matriz M habitualmente no cumple los requisitos de ser “no-singular” y “cuadrada”. Por ello se
requiere el calculo de su seudo-inversa por medio del método SVD, el cual también se puede entender
como una solucion de minimos cuadrados del sistema de ecuaciones lineales (1.20).

% Otro posible método, se basa en la aproximacion y ajuste de la distribucion de intensidad de cada
spot, a una superficie de segundo orden; luego, las coordenadas del punto maximo de dicha superficie, se
toman como la posicion real del spot [Koryabin et al., 1993].
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En términos generales, el método de “centro de masas” es de facil implementacion,
pero es algo sensible al ruido presente en la imagen, especialmente si dicho ruido cambia
el perfil o la forma del spot [Larichev et al., 2001]. Una mejora a éste método, es el
algoritmo de reduccion piramidal, en el cual el centroide de cada spot se va ajustando
iterativamente, por medio de reducciones sucesivas en el &rea de busqueda dentro de
cada subapertura [Prieto et al., 2000].

Una vez se determinada la posicion de los spots en la imagen de H-S, se calculan los
respectivos desplazamientos (Ax;, Ay, ) sufridos por cada spot, respecto a los puntos de
referencia (xk,ef,yk,ef) definidos para cada area asociada A,. En la practica, dichos
puntos de referencia corresponden a la posicion de los spots de una imagen de H-S,
obtenida con una onda plana, propagada por el sistema de medida. Esto es
particularmente importante para eliminar el efecto de las propias aberraciones del

sistema, sobre las medidas del frente de onda de interés. De este modo:
Axy = (xk - xk,ref)l Ay, = ()’k - yk,ref) (1.24)

donde el conjunto de coordenadas (xj,yx) Y (xk,ref,ykmef), se obtienen usando la
ecuacion (1.23), aplicada respectivamente a las imagenes de H-S obtenidas con el frente
de onda “real” y con la referencia. De este modo se logra la medida de los
desplazamientos de los spots, con los cuales se construye el vector A, a partir del cual,
con la ayuda de la ecuacion (1.22), se obtienen las estimaciones de los coeficientes ¢; de

la expansion modal, que describen y reconstruyen la funcion de aberracién de onda W'.

1.3 Fendmeno de moteado Speckle

Uno de los aspectos primordiales a la hora de medir fielmente un frente de onda, es
obviamente, la calidad de la informacién que se pueda obtener de un sensor de frente de
onda en particular. En el caso del sensor de Hartmann-Shack, la fiabilidad en las
medidas radica, por un lado, en el muestreo (nimero de puntos de medida sobre el frente

de onda)™, y en la sensibilidad para registrar cada una de las muestras (poder medir tanto

19 para el caso particular del sensor de H-S, el nimero de puntos de muestreo se corresponde con el
ntmero de spots generados por la matriz de microlentes.



1.3. Fenomeno de moteado Speckle 33

“pequefios” como “grandes” valores del frente de onda)™*. Por otro lado, dicha fiabilidad
también depende de las diferentes fuentes de degradacion de la informacidn, enmarcadas
dentro del concepto de ruido, presentes en las imagenes que se obtienen con el sensor y
que pueden llegar a hacer imposible la reconstruccién correcta del frente de onda a partir
de dichas medidas.

Existe un amplio abanico de fuentes de ruido, que dependiendo de su naturaleza
tienen mayor o menor impacto en las medidas, o0 son mas o menos dificiles de controlar.
Entre las fuentes de ruido mas comunes se encuentran el ruido térmico, el ruido
electrénico, las sefiales parasitas, etc. Muchos de estos ruidos dependen del detector
empleado en el instrumento, o de elementos y condiciones externas a la sefial o al sensor.
Por ello, la reduccién del efecto de tales fuentes de ruido se puede lograr habitualmente,
mejorando la calidad o las prestaciones de los componentes del sistema (especialmente
los detectores), o con el correcto aislamiento de la sefial bajo estudio.

No obstante, hay casos en los que el ruido esta ligado directamente a la sefial que se
quiere medir, lo cual hace mucho mas dificil su reduccién, siendo necesario en la

mayoria de los casos, hacerla sobre la propia fuente de sefial.

Una de estas fuentes de ruido intrinsecas a la sefial medida, proviene del fendmeno
de moteado de *‘speckle”, el cual estd asociado generalmente con el “patron de
granulosidad” fino (ver Figura 1.8) que se produce con la dispersion generada por el
punto de luz que un haz laser proyecta sobre una superficie rugosa (una pared o un trozo
de papel por ejemplo). En el caso del sensor de H-S, este tipo de ruido se genera
basicamente en la propia retina del ojo, la cual es una microestructura formada de
fotoreceptores, microvasos y capilares. Bajo la iluminacion de la fuente laser del sensor,
se produce un “patron de granulosidad” (o campo de speckle), que distorsiona al frente de
onda que emerge del ojo, lo cual se traduce en una degradacion sobre la calidad de las
imagenes de H-S, perturbando la distribucién de intensidad sobre dichas imégenes (ver
Figura 2.2) [Larichev et al., 2001].

1 En el caso concreto del sensor de H-S, dichos valores del frente de onda hacen referencia a las
medidas minimas y maximas que se pueden obtener sobre las pendientes locales del frente de onda.
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El fendmeno de speckle se encuentra ligado a la
coherencia de la luz. Fue con la invencion del laser
en el afio 1960, cuando se comenzd la investigacion
sistematica tanto en la descripcion y explicacion de su
origen, como de sus multiples propiedades, que ha
permitido derivar una infinidad de aplicaciones

metrologicas, al margen de su consideracién como

fuente de ruido. : 3
Figura 1.8 Patron de speckle

L ) ) generado por un difusor iluminado
La explicacion mas general describe al efecto de  por un haz laser con longitud de onda

) ] de 780nm y registrado con una
speckle como el resultado de la interferencia de camara CCD (patrén de speckle

muchas ondas (cada una con diferentes fases), las subjetivo).
cuales al sumarse mutuamente generan una onda cuya amplitud, y por tanto su
intensidad, varia aleatoriamente pasando de puntos brillantes, donde se ha producido una
interferencia constructiva de las ondas, a puntos oscuros generados por una interferencia
destructiva. En el ejemplo del haz laser proyectado sobre una superficie rugosa, el
conjunto de ondas a interferir provienen de cada punto de dicha superficie, que de
acuerdo a la teoria de la difraccion, se convierten en una fuente de ondas esféricas
secundarias cuya fase difiere punto a punto en relacion a la rugosidad aleatoria de la

superficie [Dainty, 1976].

Como en todo fendmeno de interferencia, la visibilidad del patron de interferencia
aleatorio generado (denominado patron de speckle), depende directamente del grado de
coherencia de la fuente utilizada para generarlo, por lo que nuevamente se destaca que es
un fendmeno ampliamente asociado a los sistemas con fuentes de iluminacion laser y con

muy poca incidencia sobre sistemas con iluminacion incoherente.

El speckle se observa no solo en la reflexion sobre una superficie rugosa, sino
también cuando una luz laser se transmite a través de un objeto o sustancia que genere
una difusion estacionaria, siendo la explicacion del fendmeno la misma: el camino optico
de los diferentes rayos luminosos, que pasan a través del objeto en transmision, varia
significativamente en un valor del orden de la longitud de onda y su interferencia genera
un patrén de intensidad aleatoria [Goodman, 2007, p.1].
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Muchas de las propiedades del speckle han permitido el uso de este fendmeno en
aplicaciones variadas como la medida de deformaciones en la superficie de un objeto
(interferometria hologréafica e interferometria digital de patrones speckle), la deteccion
de objetos como estrellas [Dainty, 1976], o el examen de un ojo para determinar,
cualitativamente, su refraccion [Ennos, 1996].

No obstante, en la mayoria de sistemas dpticos, como es el caso del sensor de H-S,
el fendbmeno speckle es considerado como un importante factor de ruido, que por lo
general disminuye las prestaciones del sistema y que al ser inherente a la propia fuente de
iluminacion presenta serios retos para lograr incluso su reduccion. Partiendo de que el
speckle es un fendmeno que en la mayoria de los casos se aprecia como una
desuniformidad con estructura aleatoria en los campos de iluminacién o en las imagenes
generadas por los sistemas &pticos, su reduccion se puede lograr con la creacion de
muchos patrones de speckle independientes*?, que luego puedan ser promediados sobre
el detector del sistema Optico (una cdmara o la retina), homogenizando de este modo las
inhomogeneidades mencionadas®®. Esta idea para la reduccién del “ruido speckle” se

puede implementar b&sicamente por [Trisnadi, 2002]:

e Multiplicidad angular: iluminacion desde diferentes angulos.
e Multiplicidad en polarizacion: uso de diferentes estados de polarizacion.
e Multiplicidad cromatica: uso de varias fuentes laser que difieran un poco en

su longitud de onda.

Para cuantificar el speckle generado en un sistema Optico, se suele definir el

contraste C de un patron de speckle como [Goodman, 2007, p.28]:
01

RO

donde a; representa la desviacion estandar del patron de intensidad, e (I) es la intensidad

C (1.25)

promedio, de donde dicho contraste puede tomar valores entre 0 (no hay patron de

speckle) y 1 (patrén de speckle completamente desarrollado). Se puede probar que el

contraste de un patron de speckle completamente desarrollado, se reduce de 1 a 1/+/N,

12 Por patrones de speckle independientes, se entienden aquellos que no estén correlacionados y que
no generen interferencia.

3 Otras opciones intentan reducir o destruir la coherencia espacial de las fuentes laser usando por
ejemplo difusores que rotan a alta velocidad.
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cuando se promedian N campos de speckle independientes y con el mismo valor

promedio de intensidad [Goodman, 2007, p.44].

Diferentes tipos de sistemas opticos se han beneficiado de estas metodologias para la
reduccién del “ruido speckle”, entre ellos los sensores de frente de onda, que como se ha
comentado en las secciones anteriores, habitualmente usan sistemas de iluminacion

coherente, y por lo tanto son susceptibles a verse afectados por dicho ruido.

1.4 Justificacion, objetivos y estructura del trabajo

1.4.1 Justificacién de la tesis

El estudio del ojo y de su efectividad para formar mejores o peores imagenes del
mundo que nos rodea, ha sido un tema de trabajo a lo largo de varios siglos, y aun hoy es
un campo de animado interés, en el que se desarrollan importantes investigaciones, tanto
basicas como aplicadas, que buscan entender y mejorar los diversos mecanismos

involucrados en el proceso de la vision humana [Artal y Tabernero, 2010].

Una buena parte de los avances que se han obtenido en los campos de la Optica
Visual, se han logrado por medio del desarrollo de técnicas e instrumentos para la medida
de la calidad Optica del sistema visual, cuantificada en lo que se denominan las
“aberraciones oculares”, lo cual ha habilitado el estudio de diversos parametros opticos
del ojo y sus relaciones con diferentes mecanismos o etapas del proceso de vision, su
posible influencia sobre patologias y la eficiencia de diferentes soluciones en la

correccion, o la modificacion, optica del sistema visual humano.

Una de las caracteristicas importantes de las aberraciones oculares, principalmente
de las aberraciones monocromaticas, plantea que eéstas estdn ligadas a procesos
fluctuantes, tanto lentos como rapidos, generados por la propia fisiologia del ojo, o por
sus mecanismos normales de funcionamiento. En el primer caso se puede enunciar como
ejemplo, la evolucion que sufren algunas aberraciones concretas en 0jo como
consecuencia del envejecimiento, lo cual se producen en el orden de afios [Artal, Berrio,

et al., 2002]. En otro caso, la funciéon acomodativa es un claro ejemplo de uno de los
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mecanismos dinamicos del ojo, que afecta a las propiedades dpticas del ojo en escalas de

tiempo que podrian llegar hasta las centésimas de segundo [Charman y Heron, 1988].

La correcta caracterizacion de las fluctuaciones o cambios en las aberraciones,
particularmente en los casos donde las variaciones se dan en rangos del orden de
segundos, es de particular interés, entre otros, para evaluar la precision que se logra al
hacer medidas estacionarias de dichas aberraciones, para estimar la correlaciéon entre
diferentes mecanismos involucrados en la vision, o para conocer los requerimientos
computacionales y de hardware necesarios para manipular las aberraciones usando

sistemas de dptica adaptativa en tiempo real.

Por otra parte, no solo las aberraciones monocromaticas juegan un rol importante en
los diferentes fendmenos dinamicos de la vision, pues la aberracion cromatica, aunque
no exhibe la alta variabilidad temporal ya mencionada, dadas sus caracteristicas, Si
influye en otros mecanismos dinamicos del sistema visual, como por ejemplo en la
efectividad del mecanismo de acomodacion, donde se encuentran marcadas diferencias
dependiendo de si se observan estimulos policromaticos, 0 monocromaticos [Aggarwala,
Nowbotsing, et al., 1995]. Por ello, dicha aberracion también es clave dentro del
entendimiento de las diferentes interrelaciones dinamicas de los componentes del ojo

humano.

Teniendo en mente la importancia de las mencionadas caracteristicas dinamicas,
relacionadas con las propiedades Opticas del ojo humano, se plantean importantes retos
relativos al desarrollo de nuevos instrumentos de medida y metodologias de analisis, que
permitan la adecuada cuantificacion de las aberraciones, sus fluctuaciones y efectos, con
la apropiada precision temporal y espacial, que en cada caso proporcione nueva

informacion sobre el funcionamiento basico del sistema visual.

1.4.2 Objetivos

 Estudiar, las caracteristicas y propiedades de la dindamica de las aberraciones del

0jo humano.
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» Diseflar y construir equipos de medida de las aberraciones del ojo, teniendo en
cuenta mejoras sobre los sistemas existentes en cuanto a su resolucion temporal y

espacial, asi como en sus fuentes de iluminacion.

» Analizar las relaciones e interacciones entre la dindmica de las aberraciones
oculares y algunos de los mecanismos involucrados en los procesos de vision, prestando

especial interés a la incidencia de fluctuaciones de alta velocidad.

e Estudiar del fendbmeno de moteado Speckle, como fuente de ruido en los
instrumentos de medida de las aberraciones dpticas, abordando los posibles mecanismos
de reduccién de dicho ruido en las tomas logradas con los sistemas experimentales

propuestos.

 Investigar qué tipo de cambios se pueden inducir sobre los valores de aberracion
estaticos y sus fluctuaciones, cuando se producen variaciones en la posicion de la linea de

mirada.

» Estudiar la posible influencia de la vision binocular y monocular, sobre las

aberraciones y su dindmica, en distintas condiciones de acomodacion.

» Determinar la relacion entre la dindmica de la acomodacion y la cromaticidad de
los estimulos; en particular, encontrar la longitud de onda que emplea el ojo para enfocar

estimulos policromaticos.

1.4.3 Estructura del trabajo

Las primeras secciones de este primer capitulo se han propuesto como introduccion

a los conceptos y herramientas que se usan a lo largo de la presente memoria.

El segundo capitulo es de caracter metodoldgico y alli se describen en detalle los
distintos instrumentos y montajes experimentales, usados para el registro de las
aberraciones oculares. Dicho capitulo comienza presentando los detalles de un sensor de
frente de onda de alta resolucion temporal, a partir del cual se plantea el problema del
ruido introducido por el fendmeno de moteado Speckle y los posibles mecanismos que se
pueden emplear para su reduccién. El capitulo continda con la descripcion de otro disefio
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de sensor de frente de onda, que permite realizar medidas mientras el sujeto dispone de
un campo amplio de vision. Finalizando el capitulo, se presenta una seccion con la
descripcion de un tercer instrumento de medida del frente de onda, integrado dentro de
un sistema de dptica adaptativa, que cuenta con la particularidad adicional de que la
fuente de iluminacion empleada para las medidas, es invisible, lo que amplia el abanico

de situaciones en los que se puede usar dicho instrumento.

El tercer capitulo aborda el uso de los diferentes sistemas experimentales propuestos
en el capitulo 2, aplicados a casos de estudio concretos, con medidas sistematicas
realizadas en sujetos reales, para abordar distintos parametros dinamicos en el ojo. En
concreto, se analizan los efectos del cambio en la linea de mirada (o la torsion del ojo)
sobre las aberraciones oculares, asi como las posibles diferencias que también pueda
generar sobre las aberraciones, el hecho de contar con una visién monocular o binocular.
Para concluir, se analiza una de las posibles relaciones entre la aberracién cromatica
tipica del ojo humano y el mecanismo de acomodacion, buscando en particular si existe

una longitud de onda “preferida” por el ojo para enfocar estimulos policromaticos.

El cuarto y ultimo capitulo, resume y expone las principales conclusiones obtenidas
en el transcurso del trabajo.






CAPITULO 2. SISTEMASY METODOS
EXPERIMENTALES

En este capitulo se describen los instrumentos y sistemas experimentales empleados
para el estudio de algunos fendmenos dinamicos en el ojo. Los tres sistemas empleados
se basan en el sensor de Hartmann-Shack, cada uno con un disefio particular para
adaptarse a las condiciones del respectivo fendmeno bajo estudio. Dos de los
instrumentos permiten la medida de las variaciones en el tiempo de las aberraciones
oculares con una alta resolucion temporal y espacial; para el primer caso se exploran
diferentes esquemas que posibilitan la reduccién del ruido “speckle, y en otro caso se
tiene una configuracion de “campo de vision amplio”, que permite al sujeto fijar a
estimulos binocularmente mientras se obtienen medidas monoculares de las aberraciones.
El tercer sistema incorpora una fuente laser invisible, en el rango infrarrojo a unos
1050 nm, que permite realizar las medidas de las aberraciones sin afectar la fijacion, o la

acomodacion, del sujeto.

2.1 Sensor de Hartmann-Shack de alta resolucion temporal

Las medidas de las aberraciones oculares por medio de instrumentos del tipo
Hartmann-Shack (H-S) son en la actualidad una tecnologia estandar de amplio uso, no
solo en los laboratorios de investigacion, sino también en el ambito clinico, donde en la
mayoria de los casos se realizan medidas estaticas. No obstante, es bien conocido que las
aberraciones sufren variaciones a diferentes escalas temporales, que pueden ser de afos
[Artal et al., 1993], o de fracciones de segundo [Hofer, Artal, et al., 2001], las cuales
para poder ser registradas, requieren sistemas de medida “rapidos” que permitan realizar
registros en el orden de los Hertz (Hz), siendo factible con camaras CCD y equipos de

computo modestos, llegar a velocidades de registro de unos 25Hz.
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Figura 2.1 Trazas temporales del RMS del frente de onda y de los coeficientes de Zernike de
desenfoque, de astigmatismo, de coma y de aberracion esférica, para un sujeto que enfoca un
estimulo a 2 D. Tomado de la referencia [Hofer, Artal, et al., 2001].

Sin embargo, hay al menos dos razones por las cuales es necesario pensar en la
construccién de nuevos instrumentos mas rapidos, que permitan una mayor resolucién
temporal en la medida de las aberraciones. La primera de estas razones es el
advenimiento de sistemas de dptica adaptativa (OA, que permiten correcciones dindmicas
de las aberraciones mas rapidas, que a su vez requieren altas velocidades de medida. Un
sistema de OA suele requerir de varias iteraciones para lograr una correccion, por ello las
medidas tienen que ser mucho mas rapidas que la frecuencia de correccién (bucle
cerrado) que se desea [Prieto et al., 2000]. Siguiendo criterios muy conservadores, al
demandarse por ejemplo una frecuencia de 20Hz, las medidas deben hacerse por lo

menos a 200Hz (200 medidas por segundo).

Una segunda razon para querer desarrollar sistemas de medida de aberraciones de
alta velocidad, es el estudio de las propias dinamicas de las aberraciones oculares, que
como ya se dijo presentan variaciones temporales que van hasta las fracciones de
segundo. La Figura 2.1 muestra las inestabilidades temporales de algunas aberraciones
en un sujeto tipico, las cuales para poder ser fielmente determinadas, requieren medidas
bastante mas rapidas de las que se logran con los sistemas convencionales. Por ejemplo,

si se quiere conocer las caracteristicas de las variaciones temporales que se producen
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sobre las aberraciones en intervalos de hasta 10 milisegundos (ms), el sistema tiene que
hacer medidas a una frecuencia minima de 200Hz, es decir, tomar una imagen de

Hartmann-Shack cada 5 milisegundos®*.

El interés por obtener medidas de alta velocidad de las aberraciones, ha sido
abordado por varios autores, que han desarrollado sistemas experimentales que logran
muestreos de hasta 240Hz [Diaz-Santana et al., 2003] o 300Hz [Nirmaier et al., 2003].
Sin embargo, el numero de spots y con ello la resolucidn espacial en la medida de dichos

instrumentos de H-S era algo limitada.

Un punto importante a resolver en el disefio de este tipo de sistemas de alta
velocidad, es el ruido producido por el moteado Optico (speckle), proveniente de la
reflexion sobre la retina del laser (luz coherente) utilizado en la medida (ver seccién 1.3).
El ruido speckle, introduce estructuras aleatorias en la fase y en la amplitud del frente de
onda proveniente del 0jo, que se traduce en inhomogeneidades sobre los patrones de
spots de las imagenes de Hartmann-Shack y sobre sus estructuras de intensidad internas
[Larichev et al., 2001]. Esto afecta a la precision con la cual se determinan las
posiciones de dichos spots, lo cual finalmente disminuye la fidelidad del frente de onda
reconstruido. En la Figura 2.2 (a) se muestra un ejemplo, donde el campo de speckle
producido por el ojo de un sujeto tipico, ha hecho irresolubles los spots de un sensor de
Hartmann-Shack que emplea unas microlentes con 400um de apertura y 53mm de focal,
y gque toma las imagenes con una exposicion de 5ms. No obstante el mismo sensor, al
capturar las tomas con una exposicion de 1s, muestra una distribucion de spots
“detectables”, lo cual se explica por el movimiento natural del ojo, que conduce a un
promedio temporal de diferentes imagenes que disminuye el efecto del ruido speckle (ver
Figura 2.2 (b)).

La apertura y la focal de las microlentes que se empleen en un sensor H-S, también
afectan la incidencia del ruido speckle sobre la “calidad” de los spots, sin olvidar que
estos mismos factores determinan el nivel de muestreo espacial y el limite minimo y
maximo de aberracion que se pueden medir. Asi, el uso de microlentes con apertura mas
pequefa disminuye los efectos que tiene el speckle sobre los spots individuales [Larichev

et al., 2001], que ademéas son mas numerosos (al poder tener mas microlentes en la

! Debido al criterio de Nyquist, se necesita que el intervalo en el muestreo de una sefial sea al menos
dos veces menor del que se quiere obtener informacion, es decir que se tomen al menos dos muestras de la
sefial por cada intervalo.
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misma area), aumentando asi la resolucién espacial en la determinacion del frente de

onda.

Un ejemplo de esto ultimo se puede apreciar en la Figura 2.2 (c), donde la imagen
del sensor de H-S se ha obtenido usando unas microlentes de 100um de apertura y
1.7mm de focal, con un tiempo de exposicion (5ms) igual al caso de la Figura 2.2 (a),
lograndose con esta configuracion una notable mejora en la deteccion de los spots. Sin
embargo, aun se aprecian regiones donde los spots tienen menor visibilidad o estructuras
internas mas irregulares, lo cual indica la presencia del ruido speckle, que se reduce

cuando el tiempo de captura de las imagenes aumenta, como en el caso de la Figura

(© (d)

Figura 2.2.Imagenes de Hartmann-Shack (de un ojo real), tomadas con una exposicion de 5ms (a y c¢) y de
1s (b y d), usando microlentes de 400um de apertura y 53mm de distancia focal (a) y (b) (sujeto AM), o
microlentes de 100um de apertura y 1.7mm de distancia focal (c) y (d) (sujeto PA).
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2.2 (d), donde el tiempo de exposicion ha subido a 1s.

De la comparacion entre los casos de la Figura 2.2, se hace evidente la necesidad de
incluir algun método “externo” para eliminar o disminuir el ruido de speckle, siendo ello
indispensable cuando se requieren medidas de las aberraciones a alta velocidad,
conservando una buena fiabilidad en la deteccion del frente de onda.

2.1.1 Aplicacion de métodos para la reduccion del ruido speckle

La reduccion del ruido de speckle, logrado con el simple movimiento natural del ojo
en tomas de exposicion larga, es un ejemplo de un esquema de “multiplicidad angular”
(ver la seccion 1.3), donde los cambios o fluctuaciones involuntarios en la linea de
mirada del ojo producen distintos patrones de speckle independientes que se promedian y
homogenizan sobre el sensor. Siguiendo esta idea, se pueden aplicar esquemas
“artificiales” de eliminacion de speckle donde se generen dichos patrones a una velocidad
suficientemente alta para lograr el promedio que reduzca el speckle, incluso en tomas de
alta velocidad. En el caso de registros con tiempos de exposicion de 5ms, es decir a 200
tomas por segundo, la generacién de patrones de speckle independientes a 2000Hz (2000
patrones por segundo) permitiria la superposicion de 10 patrones por cada toma, con lo

cual se lograria una disminucion de hasta un 70% en el contraste de speckle (el contraste

se reduce de 1 a 1/4/10, al promediar 10 patrones de speckle; ver pagina 69).

2.1.1.1 Espejos rotatorios o de barrido

Uno de los esquemas tradicionales de eliminacion del ruido speckle, que ilustra el
concepto de multiplicidad angular, se ve en los sensores de Hartmann-Shack que usan
espejos rotatorios (spinning mirrors) o espejos de barrido (scanning mirrors) para lograr
la iluminacién del ojo desde un rango diverso (aunque pequefio) de angulos, cada uno de
los cuales genera los distintos patrones de speckle que se promedian en los registros del
sensor [Ih y Baxter, 1978; Hofer, Artal, et al., 2001; Diaz-Santana et al., 2003].

En la Figura 2.3, se muestra el diagrama de un sensor de H-S implementando uno de
estos métodos de reduccion de speckle. En este esquema, el pequefio haz colimado
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proveniente del diodo laser, se  [Espejo

Dinamico

L3

introduce en el sistema por

medio de un divisor de haz,

permitiendo a la luz dirigirse en

un primer paso hacia el ojo,
reflejandose en este camino en el
espejo movil, que constantemente  -'® ECOinimcs e
va variando ligeramente el

angulo de reflexion del haz y que

por tanto desplaza la posicion del

punto luminoso proyectado sobre
) Figura 2.3 Diagrama esquematico de un sistema de Hartmann-
la retina, lo que consecuente-  ghack implementando un método de reduccién de speckle por
. medio de un espejo rotante o de barrido (espejo dinamico).
mente genera cambios en la Las lentes L1 y L2 forman un arreglo afocal, asi como L3y
estructura del speckle. L4; PBS :_divisor_de haz de pelicula; DL = diodo laser;
MML = matriz de microlentes. (Recuadro) detalle del efecto
del espejo dindmico sobre el haz.

En el caso general, la

variacion en la inclinacion global del frente de onda causada por el espejo moévil, puede
conducir a desplazamientos continuos, no deseados, de los spots registrados en las
imagenes de H-S. Para evitar este efecto, el plano de ubicacidn del espejo se conjuga
Opticamente (por medio del sistema afocal de lentes L1 y L2) con el plano de pupila del
0jo*°, de tal manera que en un segundo paso, el haz que sale del ojo incide nuevamente
en el espejo con un angulo idéntico al que se generd en el primer paso, compensandose
en esta segunda reflexion la inclinacion inducida sobre el frente de onda (ver recuadro de
la Figura 2.3).

Finalmente, por medio de un segundo sistema afocal de lentes (L3 y L4), se proyecta
la imagen del plano de pupila del ojo sobre la matriz de microlentes, que muestrea el
frente de onda y consecuentemente mide las aberraciones del ojo.

En este esquema, el parametro relacionado directamente con la reduccion del ruido

de speckle es la velocidad de movimiento (de giro o de barrido) del espejo, que debe ser

1> Desde un punto de vista formal, el plano de conjugacion del espejo mévil deberfa coincidir con el
punto nodal del ojo, de modo que se pueda garantizar que el angulo del haz de entrada (primer paso) sea
idéntico al angulo de salida (segundo paso). No obstante, se suele usar el plano de pupila como una
aproximacion a la ubicacién del punto nodal, pues en la practica es bastante dificil ubicar este punto que
solo esta definido teéricamente y que generalmente no coincide con ningun elemento fisico del sistema
optico.
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suficiente para que el tiempo caracteristico de la variacion del speckle sea mucho maés
corto que el tiempo de integracion de la camara del sensor de HS. Por lo tanto, para el
caso particular de registros del frente de onda a altas resoluciones temporales, se requiere
que los dispositivos que generan los movimientos del espejo movil (digase actuadores
piezoeléctricos o motores) funcionen a elevadas velocidades, sin inducir por ejemplo
vibraciones mecéanicas o inestabilidades sobre el sistema, lo que hace que dichos

dispositivos sean costosos y/o de dificil adaptabilidad.

2.1.1.2 Pelicula vibrante

En la linea de métodos que usan la multiplicidad angular para la eliminacion del
ruido de speckle, se propone una nueva solucion simple y econémica que hace uso de una
pelicula divisora de haz (pellicle beam splitter —-PBS-) vibrando bajo la accion de ondas
acusticas, en reemplazo del espejo maévil del esquema de la Figura 2.3; de este modo el
haz laser que se refleja en la pelicula del divisor, cambia su angulo de incidencia en el
0jo (o equivalentemente cambia la posicion del punto luminoso proyectado sobre la
retina) en consonancia con la vibracion u oscilacion inducida sobre la pelicula por medio
de un altavoz comercial corriente, montado cerca del divisor de haz, y que reproduce
patrones de audio que se generan con la tarjeta de sonido de un ordenador, controlada por

un software de generacion de tonos digitales.

El altavoz, que en definitiva es el que induce el barrido del haz sobre la retina, se
puede desacoplar facilmente del sistema, de modo que no induzca vibraciones mecanicas
sobre los demas elementos de la mesa de montaje, lo cual como ya se menciond, es uno
de los problemas que se genera al usar los espejos méviles empleados en los esquemas

clasicos de reduccién de ruido speckle.

Para la implementacion de este nuevo método de eliminacion del ruido de speckle en
un sensor de H-S de alta resolucion temporal, se ha procurado un disefio similar al de la
Figura 2.3. En la Figura 2.4 se detallan todos los elementos del sistema; con esta
configuracion, la luz colimada®® del diodo laser (LD, A = 788 nm), que tiene un haz con

un diametro menor a 2mm, se refleja en una pelicula divisora de haz (PBS1, con

16 para este sistema el haz colimado se obtiene con el acople del diodo laser a una fibra 6ptica
monomodo, unida en su otro extremo a una lente colimadora de disefio especial para dicho tipo de fibra.



48 Capitulo 2. Sistemas y Métodos Experimentales
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Figura 2.4 Diagrama esquematico del sistema de H-S, implementando el método de reduccién de speckle
por medio de una pelicula divisora de haz, sometida a vibracion. L1 = lente con focal de 200mm;

L2 = L3 = L4 = lentes con focal de 100 mm; L5 = L6 = lentes con focal de 50 mm; MML = matriz de
microlentes (100um de apertura, 1.7mm de focal); PBS1 = pelicula divisora de haz (R = 0.08, T = 0.92);
PBS2 = pelicula divisora de haz (R = 0.45, T = 0.55); DL = diodo laser de 788nm, SP = Altavoz (speaker);
M1 = espejo desmontable; C = lente con focal de 400mm; FE = filtro espacial; HeNe = laser de 633nm.
(Recuadro) detalle del efecto del altavoz sobre la pelicula del divisor de haz y sobre el haz.

coeficiente de reflexion R =0.08 y coeficiente de transmision T =0.92) e ingresa al
sistema; luego, en su camino hacia el ojo pasa a través de las lentes acromaticas L4, L3,
L2 y L1, y de una segunda pelicula divisora de haz (PSB2, R =0.45y T =0.55), la cual
se somete a las ondas acusticas, producidos por el altavoz SP, para generar de este modo
el barrido del haz laser sobre la retina del ojo. Para cada sujeto se ajusta la potencia de
radiacion incidente sobre el ojo, manteniéndose siempre por debajo de los 20uW, lo cual
es un orden de magnitud mas bajo que la maxima exposicion recomendada por la
ICNIRP para este tipo de emision continua [ICNIRP, 1996, 2000].

La radiacion que emerge del ojo se propaga en direccion inversa a traves de L1y L2,
dispuestas para conjugar el plano de la pupila del ojo con el divisor de haz PSB2, que
refleja y compensa nuevamente la inclinacion del haz que se propaga hasta la matriz de
microlentes MML, la cual esta a su vez conjugada opticamente con el plano de pupila del
ojo por medio del segundo sistema afocal L3 y L4. Finalmente, una imagen de los spots
generados por la matriz de microlentes, se proyecta sobre el sensor de una camara, con la

ayuda del sistema afocal de lentes acromaticas L5 y L6, necesarias en el caso de usar una
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de operacion especial que dispone la

camara llamado dual-tap, con el cual la informacion de los pixeles de dos zonas
diferentes del sensor, se lee en paralelo por dos canales distintos. Esto produce que en
las imagenes finales se aprecie una linea de separacion, proveniente de las diferencias en
contraste entre las dos areas mencionadas; no obstante, la visibilidad de esta linea de
separacion se puede reducir ostensiblemente por medio de un cuidadoso balanceo de los
parametros de adquisicion de ambas mitades del sensor de la CCD (ver los valores Gain

y Ref.Voltage en el programa de control de la cAmara mostrado en la Figura 2.5).

Para capturar las imagenes que se envian al ordenador a 200Hz, se programd un
software especifico, que ademas de habilitar el registro a estas altas velocidades, también
se encarga de indicar posibles errores en los tiempos de captura de las tomas (ver Figura
2.6).

El area activa de la camara (4.74 x 3.55 mm), restringe el tamafio de pupila que se

puede registrar con el sensor, por lo que en la mayoria de los casos los sistemas afocales
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Figura 2.6 Software para la adquisicion de las secuencias de video capturadas a alta velocidad (200 tomas
por segundo, 5 ms por toma). En la imagen, un ejemplo de la toma de una secuencia de imagenes de H-S
de referencia del sistema.

del montaje dptico se disefian de modo que el aumento®’ total sea menor a 1 (reduccion)
y asi poder tener imagenes de la pupila completa. Por ejemplo, para el sistema de la
Figura 2.4 se tiene un aumento de 0.5x, lo que permite tomar imagenes de pupilas con un

didmetro de hasta ~7mm.

Un segundo brazo del sistema, compuesto por un laser de He-Ne (633nm)
espacialmente filtrado, expandido y colimado, se usa como via de calibracion y
referencia, que se acopla al sistema por medio del espejo desmontable M1. Este
procedimiento permite generar una imagen de referencia de los spots de H-S, la cual es
usada por el software de reconstruccion de frente de onda CamWin (LOUM, Murcia,
Espafia), para sustraer potenciales aberraciones inherentes a la via de formacion de

imagen (ver Figura 2.7).

En la Figura 2.8 se pueden apreciar los resultados de aplicar este esquema de
reduccién de ruido speckle en tomas de 5ms. EIl caso que se muestra usando microlentes
con una apertura de 400um (y 53mm de focal), ilustra visualmente el buen desempefio
del sistema, aunque éste no es de interes practico por la baja resolucion espacial que se

obtiene al muestrear el frente de onda con tan pocas microlentes (es decir, pocos spots).

" El aumento de un conjunto de sistemas afocales de lentes, como los usados en esta tesis, se calcula

;—1;—3 fr}—_l donde f f,,..., f,.1, son las focales de las lentes del montaje (un par de lentes por
2 /4 n

cada sistema afocal), numeradas seguin el orden en que la luz las atraviesa desde el plano de pupila del ojo.

como: M =
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Figura 2.7 Pantalla de configuracion del software de reconstruccion del frente de onda (CamWin), donde
se procesa la imagen de referencia de los spots de H-S, usada para eliminar la contribucion de las
aberraciones inherentes al sistema y substraerlas del frente de onda bajo estudio.

De este modo, para lograr no solo una alta resolucién temporal sino también una buena
resolucion espacial en las medidas de las aberraciones oculares, se implemento
finalmente el sensor H-S usando una matriz de microlentes con aperturas individuales de

100um y focal de 1.7mm.

Como se comentd anteriormente, el efecto del ruido speckle es menos notorio
visualmente cuando se usa una matriz de microlentes con una apertura pequefia (ver
Figura 2.8 (c) y (d)), aunque no por ello deja de ser una fuente de ruido que puede inducir
a errores en la reconstruccion de un frente de onda (o equivalentemente, de las medidas

de las aberraciones).

Con el software de generacién de tonos digitales, NCH Tone Generator® (NCH
Software Pty Ltd, Canberra, Australia), se reprodujeron dos patrones de audio diferentes

para inducir las vibraciones sobre la pelicula del divisor de haz PBS2:

¢ el sonido obtenido de la mezcla de 8 frecuencias puras (1.0, 2.2, 3.4, 4.5, 5.3,
6.7, 7.8 y 8.0kHz), con una amplitud de -8 decibelios (dB).
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(b)

(d)

Figura 2.8 Imagenes de Hartmann-Shack, adquiridas con el sistema descrito en la Figura 2.4
(exposiciones de 5ms), tomadas sobre un ojo artificial usando microlentes de 400um de apertura y 53mm
de distancia focal (a 'y b), y sobre un ojo real (sujeto AM) usando microlentes de 100um de apertura y
1.7mm de distancia focal (c y d). En (a) y (c) no se ha inducido ninguna vibracién en la pelicula. Parala
reduccion del ruido speckle se aplica un patron de audio con mezcla de 8 frecuencias (b) y con ruido
blanco (d).

e el patrén de audio generado por un “ruido blanco”*®

22kHz, con una amplitud de -8dB.

en el rango de 60Hz a

Para ambos casos la reduccion del ruido speckle lograda es similar, aunque hay

diferencia en la secuencia de barrido que produce cada uno de los patrones de audio

18 |a definicion teérica de ruido blanco, involucra la mezcla aleatoria de infinitas frecuencias con
igual potencia, lo cual es fisicamente imposible (se requiere una energia infinita). En la préctica se define
el ruido blanco para un rango de frecuencias (ancho de banda) finito, dentro del cual su espectro de
potencias es plano.
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sobre la retina; con la mezcla de 8 frecuencias, los sujetos medidos reportan un barrido
mas lineal del haz laser, en comparacion con la estructura aleatoria (mas circular) que

produce el ruido blanco.

Es importante destacar que el disefio de este tipo de sensor H-S, con medidas a alta
frecuencia y con un alto muestreo del frente de onda, conllevan el problema de tener
escasa luz para formar imagenes procesables de los spots de Hartmann-Shack, siendo
incluso mayor el problema en el caso del esquema de reduccién de speckle que se ha
propuesto, donde ademas de otras pérdidas, la reflexion en el divisor de haz PBS2 (ver
Figura 2.4) hace que se desaproveche un 55% de la luz que emerge del ojo. No obstante
esta dificultad, es posible para éste sensor obtener imagenes como las detalladas en la
Figura 2.8 (c) y (d), que siguen siendo procesables por el software de deteccion de spots
y de reconstruccion del frente de onda -CamWin-, aunque la relacion sefial-ruido (S/R)
es baja, usando incluso 20uW de potencia del haz infrarrojo sobre la pupila de entrada
del ojo (méaximo de seguridad impuesto para las medidas de esta tesis, con iluminacién a
788 nm).

Para lograr una mayor relacion S/R en las imagenes de H-S sin aumentar la potencia
del diodo laser, se propone evitar la segunda reflexion del haz proveniente del ojo sobre
el divisor PBS2, lo que conduce a la simplificacion del sistema mostrada en la Figura
2.10. Este nuevo disefio conduce el haz laser infrarrojo colimado directamente hacia el
0jo, barriendo una pequefia zona de la retina tras una Unica reflexion en la pelicula
divisora de haz (PSB, con R=0.08 y T=0.92), que se hace vibrar por medio del altavoz
(SP); el frente de onda que emerge del ojo (segundo paso) atraviesa el divisor (PSB)
perdiendo s6lo un 8% de la luz util para el sensor H-S. Igual que en el disefio anterior, la
pupila del ojo esta conjugada dpticamente con el plano de la matriz de microlentes por
medio del arreglo afocal de lentes L1 y L2, encargadas ademas de generar un aumento de
0.5x; un segundo arreglo afocal (lentes L3 y L4) con aumento unitario, se usa para
formar la imagen del arreglo de puntos focales de las microlentes sobre el sensor de la
camara CCD. En esta configuracion el brazo usado para la calibracion y para tomar las
referencias (igual al detallado en la Figura 2.4), se incorpora facilmente al sistema por
medio de la reflexion en el mismo divisor de haz PSB (en la cara contraria a la incidencia

del haz infrarrojo), evitando ello el uso de un espejo desmontable.
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Camara
CCD

Figura 2.10 Representacion esquematica del sistema 6ptico simplificado de pelicula vibrante. L1 = lente

con focal de 200mm; L2 = L3 = L4 = lentes con focal de 100 mm; MML = matriz de microlentes (100um

de apertura, 1.7mm de focal); PBS = pelicula divisora de haz; DL = diodo laser de 788nm, SP = Altavoz
(speaker). (Recuadro) detalle del efecto del altavoz sobre la pelicula del divisor de haz y sobre el haz.

Evidentemente, en este disefio la cantidad de luz que llega a la camara se duplica,
permitiendo obtener imagenes como las de la Figura 2.9, empleando s6lo 8uW de
potencia del haz infrarrojo sobre la pupila. No obstante para esta configuracion, las
pequefias inclinaciones globales del frente de onda, inducidas por el barrido sobre la
retina, no son contrarrestadas por una segunda reflexion en la pelicula vibrante (en el
segundo paso el haz se transmite pero no se refleja en el divisor PSB) y por ello pueden
llegar a ser notorios algunos desplazamientos “conjuntos” de los spots de las imagenes de

H-S adquiridas con este esquema. En cualquier caso, estos desplazamientos deberian ser

(@) (b)

Figura 2.9 Imagenes de Hartmann-Shack, adquiridas con el sistema descrito en la Figura 2.10
(exposiciones de 5ms), tomadas sobre un ojo real (sujeto AM) usando microlentes de 100um de apertura y
1.7mm de distancia focal. Sin inducir vibraciones en la pelicula (a) y aplicando un patrén de audio con
mezcla de 8 frecuencias (b).
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detectados por el software de reconstruccion del frente de onda como un término de
inclinacion (tilt) y en principio no deben afectar la medida de los demas términos de

aberraciones. Un analisis de este posible efecto se vera mas adelante en la seccion 2.1.2.

2.1.1.3 Fibra Optica Multimodo

Los métodos de reduccién del ruido speckle descritos hasta este punto, aplican la
idea de la multiplicidad angular, donde distintos patrones de speckle independientes se
obtienen iluminando a alta velocidad diferentes puntos de una pequefia area en la retina
del ojo, que luego se promedian durante el tiempo que dura la captura de cada toma de la

camara CCD.

Aprovechando el fendmeno de “dispersion modal” en una fibra éptica multimodo se
puede lograr un esquema diferente, en el cual los patrones de speckle independientes se
obtienen iluminando la retina con los distintos modos propagados dentro de la fibra
[Takai y Asakura, 1985; J. Kim et al., 2005; Rha et al., 2006; Dhalla et al., 2010], en un
simil a utilizar multiples fuentes no correlacionadas como medio de iluminacién. Para
garantizar la independencia de cada patron de speckle se debe cumplir que las
interacciones intermodales sean despreciables, es decir, que los modos que se propagan
en la fibra sean mutuamente incoherentes. Dicha condicion se logra si la longitud de la
fibra optica es lo suficientemente larga para que la dispersion entre los distintos modos

sea mayor a la longitud de coherencia de la fuente laser empleada en el sistema.

Un diagrama del sistema experimental que implementa este esquema de reduccién
del ruido speckle, se muestra en la Figura 2.11, donde se tiene un montaje muy similar al
descrito en la Figura 2.10, salvo que en este caso la pelicula del divisor de haz no se hace
vibrar y que el haz del laser infrarrojo se propaga a lo largo de 100m (L) de una fibra
multimodo BFL48-200 (Thorlabs Inc., Newton (NJ), USA), con apertura numérica (NA)
de 0.48, cuyo nucleo tiene un diametro (anuceo) de 200um y un indice de refraccion
(Nnucieo) de 1.45353 a 2 = 788nm. Como se representa graficamente en el recuadro de la
Figura 2.11, la luz inyectada en la fibra multimodo se distribuye entre los 73.223 modos
disponibles (# de modos = 0.5( NA apyce0 /A)?), Que se propagan a distintas
velocidades axiales (dispersion modal), lo que genera un retardo en el tiempo de viaje de

cada modo, 0 equivalentemente genera un espaciamiento entre los distintos modos. El
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Figura 2.11 Representacion esquematica de un sistema H-S implementando la iluminacion con una Fibra
Optica multimodo (FM). L1 = lente con focal de 200mm; L2 = L3 = L4 = lentes con focal de 100 mm;
MML = matriz de microlentes (100um de apertura, 1.7mm de focal); PBS = pelicula divisora de haz;
DL = diodo laser de 788nm. (Recuadro) La luz inyectada en la fibra se distribuye en los modos, que al

viajar a distintas velocidades producen la dispersién.

maximo espaciamiento, que se produce entre el modo mas lento y el modo mas rapido, se
calcula como [Rha et al., 2006]:

maximo espaciamiento modal = M = 7.93m (2.1)

NMnucleo

lo cual corresponde a un espaciamiento intermodal de  108.2um
(max espaciamiento modal / # de modos), que es 1.3 veces mayor que la longitud de
coherencia (L.) del diodo laser (L. = 2In(2)A%/(wA2) = 81.6um, para el diodo laser
infrarrojo con A = 788nm y 44 = 3.4nm), garantizando ello finalmente que los modos de

la fibra interfieren incoherentemente.

La Figura 2.12 (b) muestra un ejemplo de las imé&genes de H-S adquiridas con este
esquema de eliminacion del ruido speckle. Es notoria la homogeneidad en la intensidad
de los distintos spots, aunque también hay que destacar el aumento en el tamafio relativo
de dichos puntos. Esto se debe a que el tamafio efectivo de la fuente ha pasado de ser de
unas pocas micras (iluminacién a través de una fibra monomodo), a medir 200um
(diametro del nacleo de la fibra multimodo), lo cual hace que la proyeccion del haz laser

|19

sobre la retina deje de ser puntual™ y pase a convertirse en una fuente extensa que se

replica en los patrones focales de cada microlente.

19 Como en todos los sistemas descritos anteriormente, el haz infrarrojo que llega colimado al ojo (en
este caso por medio del acople a la fibra de un colimador de 8mm de focal), es focalizado en un punto
sobre la retina (suponiendo un ojo emétrope ideal). No obstante, proviniendo el haz colimado de una
fuente extensa, la focalizacion sobre la retina se convierte en una imagen no puntual de dicha fuente.
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(@) (b)

Figura 2.12 Imagenes de Hartmann-Shack, adquiridas con el sistema descrito en la Figura 2.11
(exposiciones de 5ms), tomadas sobre un ojo real (sujeto PA) usando microlentes de 100um de apertura y
1.7mm de distancia focal. lluminando directamente con el diodo laser (a) e iluminando con la fibra dptica

multimodo (b).

Otra desventaja es la pérdida de luz, tanto en los acoples a la fibra multimodo, como
en el viaje a través de los 100 metros de fibra, lograndose un méaximo de sélo 12uW en la
pupila de entrada del ojo, lo cual en muchos casos resulta escaso para dar suficiente

contraste a unos spots que cubren una mayor cantidad de pixeles sobre la cAmara.

2.1.2 Cuantificacion de la reduccion del ruido Speckle

Hasta este punto, la evaluacion sobre la efectividad de los diferentes esquemas de
reduccién de ruido speckle, se ha hecho por medio de una inspeccion visual sobre la
homogeneidad en la distribucion de intensidad de los spots de las respectivas imagenes
de Hartmann-Shack, lo cual como ya se ha visto, es especialmente dificil de juzgar

cuando se usan matrices de microlentes con aperturas pequefias.

Por ello, para evaluar la efectividad de los diferentes esquemas de reduccion de
ruido speckle propuestos, se plantean tres algoritmos de analisis sobre las imagenes de
H-S, que permitan cuantificar la reduccion o la incidencia del speckle: (a) el analisis
sobre la variacion temporal de la intensidad de los spots; (b) el efecto de cada esquema
de correccion sobre la variabilidad en la deteccion de la posicion de los spots; y (c) la

densidad del espectro de potencias (PSD) del registro de variacion temporal del frente de
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onda (cuantificado en la raiz cuadratica media -RMS- de los términos de expansion del

frente de onda).
2.1.2.1 Variacion temporal de la intensidad de los spots

El ruido speckle afecta principalmente la homogeneidad de la intensidad relativa de
los spots de una imagen de H-S. No obstante, dichos patrones inhomogéneos en la
intensidad también varian en el tiempo cuando se miden ojos reales, debido tanto a los
movimientos del ojo (o del sujeto), como a las propias fluctuaciones de las aberraciones.
Por este motivo, para cuantificar el efecto del ruido speckle en los diferentes esquemas de
Hartmann-Shack expuestos, se propone un método de analisis que se basa en “seguir” las
fluctuaciones temporales de intensidad, de spots individuales en una secuencia de
imagenes de H-S. De este modo una alta variabilidad temporal en la intensidad, denotara
una mayor incidencia de ruido speckle; y en el otro extremo, una intensidad constante y

sin ninguna fluctuacion indicara el caso ideal de ausencia total de speckle.

Es claro que este método de analisis solo es aplicable a secuencias de H-S obtenidas
de ojos reales, pues en el caso de ojos artificiales “estaticos”, incluso bajo la influencia de
un fuerte campo de speckle, el valor de intensidad de los spots individuales permanece
inalterada en el tiempo, aunque sea visible una fuerte inhomogeneidad relativa entre
ellos. No obstante, este metodo aplicado a un ojo artificial puede dar informacion sobre
posibles ruidos (en la intensidad) inducidos por los distintos esquemas de reduccién de

speckle.

En el procedimiento basico seguido con este método, primero se elije un spot
individual y se mide la traza de su intensidad (siguiendo el pixel del spot con maxima
intensidad) a lo largo de una secuencia de H-S. Este registro dara la informacion de la
variacion de la intensidad del spot, que se supone es debida Unicamente al ruido
speckle?®®. De dicha traza de intensidad se puede extraer, por ejemplo, la maxima
amplitud de la fluctuacién, para ser usada como medida del grado de incidencia del
campo speckle. No obstante, con ese Unico dato se puede perder informacion importante
que permita encontrar diferencias entre los distintos métodos de eliminacién de speckle.
Por lo tanto, se opta por mantener toda la informacion de la traza de intensidad, pero

20 |_a variacion de intensidad de un spot, también se puede ver afectada por los cambios de tamafio de
pupila del ojo; sin embargo, dicho cambio de intensidad afectara de igual manera a todos los spots de la
imagen de H-S y estara presente tanto si se elimina o no el ruido speckle. Por ello en una comparacion
relativa entre sistemas de eliminacion de speckle no es necesario tener en cuenta este posible efecto.
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analizada en el espacio de frecuencias (temporales), por medio del céalculo de la funcidn
de Densidad de Potencia Espectral (Power Spectrum Density — PSD), que permite
entender como se ve afectada la variacion en intensidad por fluctuaciones a diferentes

frecuencias (componentes espectrales de la traza).

En este algoritmo de analisis, la definicion de la funcién PSD esta dada por:

PSD(v) = %|7—"{I(t)}|2 __1 [FU@)} - F{I()}] 2.2)

meuestreo

donde t es la variable temporal (en segundos) y v es la correspondiente variable en el
espacio de frecuencias (en Hz); F{I(t)} denota la Transformada de Fourier de la
variacion de la intensidad muestreada en N puntos a una rata de fruestreo = 200HZ
(vefiocidad de registro de la camara), es decir, adquirida a lo largo de un tiempo
T = N fruestreo-

En la Figura 2.13 se presenta un ejemplo donde se aplica este método de analisis
comparando dos secuencias de H-S: una con y otra sin reduccién del ruido speckle. En el
ejemplo se ilustran las trazas del valor de intensidad de dos spots (un spot de cada
secuencia, registradas durante T = 1 segundo a 200 tomas por segundo =N = 200) y sus
respectivos espectros de potencia (con datos en el rango de 1U/T = 1Hz y
fmuestreo/2 = 100HZ), donde es notoria la diferencia entre las componentes espectrales
obtenidas para ambas trazas. En esta comparacion, el espectro de potencias del caso con
reduccién del ruido speckle muestra un nivel de valores inferior, lo cual denota la menor
variabilidad en la intensidad del spot, que corresponderia efectivamente a una menor
incidencia del ruido speckle. Una manera explicita para cuantificar estas diferencias
entre los distintos espectros de potencia, se logra calculando la proporcion entre las areas
bajo la curva de cada PSD.

Para completar el método de evaluacion, el mismo procedimiento descrito en los
parrafos anteriores se aplica no sélo a uno, sino a todos los spots de la secuencia de H-S
bajo andlisis, calculandose al final el promedio de todos los espectros de potencia
generados (uno por cada spot registrado), obteniendo asi la informacion ponderada sobre
toda la extension de la pupila registrada y muestreada en la secuencia por entre 400 y 800

microlentes, dependiendo del tamafio de pupila.
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Figura 2.13 Algoritmo de medida de la variacion temporal de la intensidad de los spots en una secuencia
de imagenes de H-S, para apreciar el efecto del ruido speckle. Se comparan las variaciones temporales de
intensidad registradas sobre un spot, manteniendo o removiendo el ruido speckle.

La Figura 2.14 muestra los resultados de aplicar este método sobre secuencias de
imagenes de H-S, obtenidas con los diferentes esquemas de reduccion de ruido de
speckle propuestos en las secciones anteriores, mostrando medidas para dos sujetos en
cada caso. Los resultados de cada esquema se comparan con sendas medidas en las que
se mantiene la configuracion general del respectivo montaje, pero sin eliminar el ruido de
speckle. En las figuras, ademas de presentar las comparaciones entre las PSD (promedio)
calculadas, se exhiben sus respectivos valores del area bajo la curva, que se usan para

cuantificar el grado de reduccidn relativa en la fluctuacion de intensidad (GRF)):

APSD_esquema

APSD_speckle

donde Apsp esquema €S €l area bajo la curva de la PSD de la variacion de intensidad
obtenida al aplicar el esquema de reduccion de ruido speckle, y Apsp speckie €S €l area

bajo la curva de la PSD obtenida manteniendo el ruido speckle.

Para el montaje de pelicula vibrante (esquema de la Figura 2.4), se puede apreciar
(Figura 2.14 (a) y (b)) que cuando se aplican los patrones de audio para hacer vibrar la
pelicula del divisor de haz, efectivamente hay una reduccion en la dinamica de las
fluctuaciones de la intensidad de los spots de H-S. Usando la definicién de la ecuacion
(2.3), se puede cuantificar una reduccion en las fluctuaciones de GRF; = 0.5843 y
GRF; = 0.4423, aplicado el patron de audio con mezcla de 8 frecuencias, en los sujetos
PA y AM respectivamente. Haciendo vibrar la pelicula con el ruido blanco, se obtiene

una reduccion mayor de GRF; = 0.1789, en el sujeto AM.
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Para el esquema de pelicula vibrante simplificado (detallado en la Figura 2.10), se

obtienen mayores reducciones en las fluctuaciones de intensidad registradas sobre los

spots de H-S (ver Figura 2.14 (c) y (d)), lograndose valores de GRF; = 0.0450 y
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Figura 2.14 Resultados de aplicar el algoritmo de analisis sobre la variacion temporal de la intensidad de
los spots de las secuencias de H-S (medidas de 1 segundo a 200 Hz), usando los esquemas de reduccion de
ruido speckle propuestos. Esquema de pelicula vibrante (montaje en Figura 2.4) en el sujeto PA (a) y en el
sujeto AM (b). Esquema de pelicula vibrante simplificada (montaje en Figura 2.10) para el sujeto RB (c)
y el sujeto AM (d). Esquema con fibra multimodo (montaje en Figura 2.11) en el sujeto PA (e) y el sujeto
AM (f). En los recuadros de cada figura, se indica el valor del area bajo la curva de cada espectro de
potencias.
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GRF; = 0.0584 (aplicando el patrén de audio con mezcla de 8 frecuencias en los sujetos
RB y AM respectivamente), y GRF; = 0.0492 y GRF; = 0.2206 (aplicando el patron de
audio con ruido blanco en los mismos sujetos). Como se discutio en la seccién 2.1.1.2,
con el esquema de pelicula vibrante simplificado se pueden lograr niveles de intensidad
en los spots mayores, comparados con en el caso original de doble reflexion sobre la
pelicula vibrante, lo cual aumenta la relacion Sefial/Ruido (S/R) de los maximos de
intensidad de los spots, contribuyendo a la reduccion adicional en las fluctuaciones de

dichos maximos (GRF; menores) encontrados en este caso.

Con el uso del esquema empleando la fibra optica multimodo (montaje en Figura
2.11) se logran las mayores reducciones en las variaciones de intensidad de los spots de
H-S (GRF, = 0.0222 y GRF; = 0.0186, para los sujetos PA y AM respectivamente),
obteniéndose incluso espectros de potencia casi planos (en las graficas en escala
logaritmica), caracteristicos de las fluctuaciones de carécter aleatorio y estacionarias (ver
Figura 2.14 (e) y (f)) [Brown, 1983; Hsu, 1996]; ello se puede interpretar como una
ausencia de los efectos del ruido speckle sobre la intensidad de los spots, pues aunque
siguen presentes los factores externos de los movimientos del ojo y las fluctuaciones de
las aberraciones, ya no se registran cambios temporales en la estructura de iluminacion,
asociados en un principio al campo de speckle. No obstante, cabe recordar que para este
esquema de reduccion de ruido speckle no se obtuvieron niveles de intensidad, en los
spots de H-S, lo suficientemente altos para tener una buena relacion S/R, ademas de
contar con spots de mayor diametro que pueden reducir la precision en los algoritmos de

deteccion de los spots.

Finalmente, con el método de analisis de la variacién temporal de la intensidad de
los spots, se estudia no solo la reduccion del ruido speckle lograda con cada esquema,
sino también los posibles efectos inducidos por los mismos esquemas, sobre la
fluctuacion en intensidad de los spots; dicho de otra manera, con el mismo método de
andlisis se puede conocer qué fraccion del nivel de variacion es inducida por el propio
sistema de reduccion de speckle. Ello se puede conseguir, como ya se dijo, usando
secuencias de H-S tomadas sobre un ojo artificial estatico, que permite mantener patrones

de intensidad fijos aunque estén afectados por un campo speckle.

En la Figura 2.15 se puede constatar que para casi todos los esquemas de reduccién

de ruido speckle en discusion, la variabilidad inducida sobre la intensidad de los spots es
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muy baja; esta conclusion se obtiene de los respectivos espectros de potencia que lucen
planos (valores casi constantes para todas las componentes espectrales) y con niveles
muy cercanos al caso “completamente” estatico (usando el mismo montaje del respectivo
esquema pero sin actuar para remover el speckle), lo cual demuestra que los efectos

inducidos son aleatorios y muy pequefios.

El Unico esquema que parece inducir un grado moderado de variabilidad, es el de
pelicula vibrante simplificado con el patrén de audio generado por el ruido blanco (ver
Figura 2.15 (b)); no obstante, en dicha variabilidad no hay presente ninguna componente
espectral sobresaliente en el respectivo PSD, lo que mantiene el caracter aleatorio del
efecto. Este aumento en el nivel dinamico de las fluctuaciones de intensidad, sufridas
por el ojo artificial estatico, puede ser explicado en principio por los movimientos

“conjuntos” de los spots de H-S, que como se explico en la seccién 2.1.1.2, se inducen al
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Figura 2.15 Resultados de aplicar el algoritmo de analisis sobre la variacion temporal de la intensidad de
los spots de las secuencias de H-S (medidas de 1 segundo a 200 Hz), usando los esquemas de reduccién de
ruido speckle propuestos, para un ojo artificial. (a) Esquema de pelicula vibrante (montaje en Figura 2.4).
(b) Esquema de pelicula vibrante simplificada (montaje en Figura 2.10. (c) Esquema con fibra multimodo
(montaje en Figura 2.11). En los recuadros de cada figura, se indica el valor del area bajo la curva de
cada espectro de potencias.
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no corregirse la inclinacion (tilt) cambiante del frente de onda (generada por la Unica
reflexion sobre la pelicula vibrante), y por lo tanto dichos movimientos, que son de
mayor amplitud cuando se usa el ruido blanco, acaban por producir variaciones en la

intensidad de los spots detectada por la cAmara.

Para el mismo esquema de pelicula vibrante simplificado, pero usando el patron de
audio generado con la mezcla de 8 frecuencias, es bastante notoria una Unica componente
espectral que destaca de la PSD a 100Hz, que no se sabe muy bien de donde proviene,
pero se piensa que debe ser algun tipo de efecto del ruido de la red eléctrica, inducido en
el sistema por medio del altavoz (el mismo pico a 100Hz se puede apreciar en la Figura

2.14 (c) y (d)).
2.1.2.2 Variacion en la deteccion de la posicion de los spots

Una de las principales preocupaciones a la hora de estudiar el ruido speckle en un
sensor de Hartmann-Shack, es el efecto que éste tiene no sélo en la intensidad de los
spots generados por las matrices de microlentes, sino también sobre la deteccion de la
posicion de dichos spots?, de la cual depende todo el proceso de reconstruccion del
frente de onda bajo estudio.

No obstante, al trabajar con un sistema dinamico como el ojo, el determinar qué

variaciones en la posicion de los %0 *I
spots son debidas al speckle, no es 150 e B T N} -
un problema trivial, pues los 100 l “*,‘_c""
movimientos del ojo y las B gl e P e
fluctuaciones de sus aberraciones 5 °
contribuyen también en buena :z |ty
parte a dichas variaciones (ver . e
Figura 2.16). 208 T & e 1 1;

pixel —Ri_B 81 =2

Por lo anterior, para aislar los Figura 2.16 Superposicion de las ubicaciones de los spots de
H-S, detectadas a lo largo de una secuencia de 30 tomas (0.15
efectos del speckle y medir sélo su segundos) en un ojo real, afectado con ruido speckle. Los
. . o recuadros rojo y verde muestran el detalle de la variacion de
influencia sobre la variabilidad de posicion de dos spots (igual escala en ambos casos).

2! LLa posicién de un spot se especifica por medio del centroide de la distribucién de intensidad que
define el spot. Si el ruido speckle afecta dicha distribucion de intensidad (y en efecto lo hace), el centroide
cambia y consecuentemente hay un desplazamiento “aprarente” de la posicion del spot.
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la posicion de los spots, se propone realizar dichas medidas en intervalos de tiempo por
debajo de los 30ms, lo que permite suponer que los mayores efectos dinamicos relativos
al 0jo han sido excluidos (dindmica en el ojo hasta ~30Hz, ver seccion 2.1.2.4).
Adicionalmente y para corroborar que en las medidas efectivamente se ha reducido la
variabilidad inducida por el ojo, se pueden analizar separadamente conjuntos pequerios
de spots en zonas diferentes de la pupila, pues contrario al efecto de las aberraciones, la
influencia del ruido speckle en principio no depende de la zona de la pupila que se esté

analizando (estadisticamente, el campo speckle esta igualmente distribuido sobre toda la
pupila).

5.16

Para aplicar el protocolo de analisis =

propuesto, sobre una secuencia de
Hartmann-Shack dada (registros a 200Hz T
y microlentes de 100um de apertura), se i+1
mide la evolucion temporal de las
coordenadas de posicion de Ngpots = 100 ysf —>

spots de la region central de la pupila®, a

lo largo de Nimas=6 tomas de la 866 865 T_BBA 863  -82  -86.1

secuencia (=un intervalo de 30ms). De x! it

s s

este modo, el desplazamiento sufrido por  Figura 2.17 Registro de la evolucién temporal de la

. , . posicion detectada de un spot (s-ésimo), a lo largo de
uno cualquiera de los spots (spot s-€sim0) 6 tomas (30ms) de una secuencia de H-S. Se detalla

entre dos tomas consecutivas (toma i e el desplazamiento d: sufrido por el spot, entre las

tomasiei+1.
i+1), se obtiene de las respectivas parejas
de coordenadas (x, ¥¢) e (xi*1, yi*1) (ver Figura 2.17):
. . . , . 1/2
d = [(xi = )" + (i = 9’| 2.4

donde s=1,-, Ngyots =100, € i =1,---, Niomas = 6. Cabe destacar que de todas las
coordenadas de posicion de los spots de una toma especifica, se sustrae el valor medio de
dichas coordenadas, de modo que se eliminan los movimientos “conjuntos” de los spots;

o dicho de otro modo, se elimina la inclinacion (tilt) registrada por el sensor de H-S

i 1 Nspots _ i
s, medido nspots =1 s, medido

(xi=x , Y una expresion similar para y?).

22 Las coordenadas de posicion de los spots (con resolucién sub-pixel) se obtienen con ayuda del
software CamWin, aplicando un algoritmo de bisqueda de centroides para cada spot.
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Figura 2.18 Registro de los desplazamientos sufridos por los spots de una secuencias de H-S de la regién
central de la pupila (recuadros rojos) y las respectivas desviaciones estandar (grafica de barras) de dichos
registros temporales a lo largo de 6 tomas (30ms) en un ojo real; el valor promedio de éstas dltimas,
identifica el parametro VPS (linea roja horizontal sobre la gréafica de barras).

A continuacion se calcula la desviacion estandar de los desplazamientos de cada
spot:

1 Ntomas —1 1/2
o =|——x Y (&-a) 25
Ntomas — 1 =

donde d,, denota el promedio de los desplazamientos sufridos por el s-ésimo spot.

Cada uno de los valores o, , calculados con la ecuacion (2.5), da informacion sobre
la variacion temporal de la posicion de los spots, registrada en un corto intervalo de
tiempo, lo que permite cuantificar los efectos del ruido speckle (ademés de los ruidos
inherentes al sistema, como vibraciones, ruido foténico, térmico, electrénico, etc).
Finalmente, se usa el valor medio de todas las desviaciones estandar o, , para englobar
en un anico nimero la variacion en la deteccidn de la posicion de los spots provocada por
el speckle (VPS):

Nspots

1
VpS = Z o (2.6)
Nspots

s=1

En la Figura 2.18 se puede apreciar un resumen grafico del proceso, que lleva al
valor VPS que cuantifica el grado de variabilidad en la posicion de los spots de una

secuencia de H-S en concreto.
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El proceso descrito se aplica tanto a spots en la region central de la pupila, como
también a un conjunto de igual nimero de spots en el borde izquierdo de la pupila

(indicados por los diamantes verdes de la Figura 2.18).

En la Tabla 2.1, se comparan los valores VPS calculados para diferentes secuencias,
tomadas con los distintos esquemas de reduccién de ruido speckle bajo analisis en esta

tesis, aplicados tanto a ojos reales como a un ojo artificial, para las dos zonas de analisis.

Para todos los esquemas que emplean el divisor de haz de pelicula vibrante, se
aprecia una disminucién de la variabilidad en la deteccion de la posicion de los spots
(comparado con los respectivos casos en los que no se elimina el speckle), llegando a
reducciones de entre un 20% y un 50%. Cabe notar, que para el caso del esquema de
pelicula vibrante simplificado, el andlisis sobre el ojo artificial (estatico) muestra un

aumento del 10% al 15% en dicha variabilidad, lo cual es debido seguramente al

Tabla 2.1 Comparacion de la variacién en la deteccién de la posicion de los spots -VPS- (fracciones de
pixel) para secuencias de H-S tomadas en diferentes sujetos y con los distintos esquemas de reduccidn de
ruido speckle, tanto para un conjunto de spots en la zona central de la pupila (centro), como para spots en el
borde izquierdo de ésta (borde).

Sujeto AM Sujeto PA Sujeto RB Ojo Artificial
centro | borde | centro | borde | centro | borde [ centro | borde
Sin
vibraciones | 0.1655 | 01161 | 05374 | 04508 | - | e 00501 | 0.0471
(con speckle)
Vibraciones
Esquema con ruido 01063 | 00957 | 03443 | 0.2900 0.0480 | 0.0429
pelicula mezcla8 | (0.6420)" | (0.8241)" | (0.6406)" | (06433)' | T | T 0.9590)" | (0.9101)"
vibrante frecuencias
Vibraciones
con ruido 01041 | 0.0972 0.0494 | 0.0422
blanco ©o6288) | 08370)'| T | T | T | T ©0.9871)" | (0.8946)"
(whitenoise)
Sin
vibraciones | 02012 | 02050 | - | - 0000 | 0.0988 | 0.0280 | 0.0264
(con speckle)
Esquema Vibraci(_)nes
! con ruido 01195 | 0.1307 0.0852 | 00836 | 00308 | 0.0306
\E’i%"rz‘rjlltz mezclag | (05942)" | (06375) | T | T ©0.8513)" | (0.8463)" | (1.1015)" | (1.1567)"
simplificado frgcuer_wuas
Vibraciones
con ruido 01027 | 0.1011 00692 | 00800 | 00312 | 00307
blanco ©0s5104) | 04932 | T | T 0.6914)" | (0.8097)" | (1.1243)" | (1.1629)
(whitenoise)
Sin eliminar
Esquema | SPeckle (fibra | 01258 | 00946 | 00891 | 01012 | - | e 00352 | 0.0389
fibra optica |_Monomodo)
multimodo Fibra 02210 | 02351 | 0.1788 | 0.2027 0.0288 | 0.0385
multimodo | (1.7565)" | (2.4840)" | (2.0067) | oo28) | T | T 0.8179)" | (0.9897)"

"proporcién comparando la variacién de la posicion de los spots, respecto al caso sin eliminar el ruido
speckle (VPScon-reduccién-speckle / VPSsin-reduccion-speckle)-
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movimiento “conjunto” de los spots de H-S, ya explicado para este caso. Sin embargo,
estos valores de oscilacion adicional estdn un orden de magnitud por debajo de las
fluctuaciones registradas para un ojo real, por lo cual inciden poco sobre las medidas

hechas con el sistema.

Con el esquema de la fibra Optica multimodo, se encuentran variabilidades en la
deteccidn de la posicion de los spots, hasta 2.5 veces mayores, comparados con el caso
en que no se elimina el speckle (fibra monomodo), lo cual seguramente radica en el
aumento del tamafio de los spots (debido al incremento en el tamafio de la fuente de
iluminacion), y al poco contraste que se logra en las imagenes de H-S con este sistema.

2.1.2.3 Densidad del espectro de potencias del RMS del frente de onda

Como se ha reiterado en varias ocasiones, los algoritmos de reconstrucciéon de un
frente de onda, medido con un sensor de Hartmann-Shack, dependen en definitiva de la
deteccidn y ubicacion de los spots generados por la matriz de microlentes con la que se
muestrea dicho frente de onda. De este modo, la variabilidad o los errores en la
deteccién de la posicién de los spots de H-S (ya considerada en la seccion anterior),
redundan obligatoriamente en la deteccién de fluctuaciones inexistentes o valores
erréneos sobre el frente de onda medido.

Por este motivo, un registro  atavoz-off

d. . I d . f 0.15 —altavoz - on
adicional (y de cierta forma o
indirecto) de los efectos del ruido 0.13
speckle sobre la precision de las g %"
= 0.1
medidas hechas con un sensor H-S, 2 o
se pueden lograr analizando los ™ 000
-y 0.08

patrones de fluctuacion del frente

0.07
de onda reconstruido sobre un 0.06

intervalo temporal adecuado. 005" o5 1 15 2 25 3 35 4

tiempo (s)

Es facil de entender que la Figura 2.19 Traza temporal del RMS del frente de onda
obtenido de un ojo real, usando un sensor H-S

variabilidad del frente de onda implementado con el esquema de pelicula vibrante
simplificado (diagrama de la Figura 2.10), donde el campo
debida al ruido speckle, esta de speckle se ha mantenido al comienzo durante 1%
. segundos (sin vibracién en la pelicula - altavoz off), y los
superpuesta a las oscilaciones restantes 2% segundos aplicando la reduccién del ruido

speckle (vibracion en la pelicula = altavoz on)
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propias y reales del frente de onda (originadas en la dindmica ocular). Ello se puede
corroborar en la Figura 2.19, donde se aprecia como cambia la variabilidad en la traza
temporal de la raiz cuadratica media total (Root Mean Square -RMS-) de un frente de
onda, cuando se pasa de estar afectado por un campo speckle, a reducir este altimo por
medio de uno de los esquemas ya propuestos.

En este caso, el RMS (como fue definido en la ecuacion xxxx) se presenta como una
buena funcion para englobar el comportamiento del frente de onda, registrandose de esta
manera la evolucion temporal conjunta de los distintos términos de aberracion, medidos

en cada una de las tomas de una secuencia de H-S.

Como ya se mencion0 en la seccion 2.1.2.1, las fluctuaciones temporales de una
medida se pueden analizar (y comparar) mas facilmente si se llevan a un espacio de
frecuencias, donde dichas fluctuaciones quedan representadas univocamente por las
distintas componentes espectrales con sus respectivos pesos. De este modo, se calcula la
Densidad de Potencia Espectral (Power Spectrum Density — PSD) de las trazas
temporales de los RMS de los distintos frentes de onda registrados con los esquemas de
reduccion de ruido speckle. La PSD esta definida como se indica en la ecuacion (2.2)
(aplicada en este caso sobre las fluctuaciones del RMS y no de la intensidad I).

Al menos tres PSD, obtenidas de igual nimero de secuencias (tomadas cada una con
las mismas condiciones), se promedian para hacer mas claras las sefiales estacionarias
presentes en las fluctuaciones de los respectivos RMS, donde dichas sefiales provienen
tanto de la dindmica ocular, como de la evolucion temporal de la distribucion de speckle.

Siguiendo esta metodologia, se obtienen los resultados comparativos entre las
situaciones “con” y “sin” reduccion del ruido speckle, para los diferentes esquemas

propuestos y para distintos sujetos (ver Figura 2.20).

Para los esquemas que emplean la pelicula vibrante, se aprecia (aunque con un poco
de dificultad) que los espectros de potencias de los casos “con” reduccion del ruido
speckle, muestran un nivel de valores inferior, indicando una menor variabilidad en los
respectivos RMS, lo cual es de esperarse al remover las fluctuaciones debidas a los
errores de deteccion de la posicion de los spot de H-S, inducidas por el campo speckle
[Hofer, Artal, et al., 2001].
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Para cuantificar con mayor facilidad las diferencias entre los distintos espectros de
potencia, se calculan las areas bajo la curva de cada PSD (indicadas en los recuadros de

cada grafica de la Figura 2.20) y las proporciones entre éstas:

APSD_esquema

GRFRMS =

2.7)
PSD _con _speckle

donde Apgp esquema €S €l area bajo la curva de la PSD promedio de la variacion del
RMS, obtenida al aplicar el esquema de reduccion de ruido speckle, y Apsp con_speckie €S
el area bajo la curva de la PSD promedio obtenida manteniendo el ruido speckle. De este
modo la expresién (2.7) indica el grado de reduccion relativa en la fluctuacion del RMS
(GRFRys)-

Para el caso particular del montaje de pelicula vibrante (esquema de la Figura 2.4),
se encuentran reducciones en las fluctuaciones del RMS con valores de GRFgpys =
0.5613 y GRFRys = 0.8400, aplicando el patron de audio con mezcla de 8 frecuencias,
en los sujetos PA y AM respectivamente. Haciendo vibrar la pelicula con el ruido

blanco, se obtiene una reduccion mayor, de GRFzys = 0.4837, en el sujeto AM.

Para el esquema de pelicula vibrante simplificado (detallado en la Figura 2.10), se
obtienen en promedio mayores reducciones en las fluctuaciones del RMS del frente de
onda, lograndose valores de GRFpys = 0.5222 y GRFgys = 0.3808 (aplicando el patron
de audio con mezcla de 8 frecuencias en los sujetos RB y AM respectivamente), y
GRFgys = 0.7286 y GRFpys = 0.3618 (aplicando el patron de audio con ruido blanco

en los mismos sujetos).

Cabe notar que para cada uno de los casos mostrados en la Figura 2.20, se presenta
adicionalmente el nivel promedio® del espectro de potencias obtenido de las
fluctuaciones del RMS, medido sobre un ojo artificial estatico, con los respectivos
esquemas de reduccién de speckle. Dicho nivel determina la importancia y el tipo de
“ruido” que introduce el propio montaje experimental sobre las fluctuaciones registradas
en el frente de onda. Para todos los sistemas probados, los espectros de potencia del
“ruido” inducido se pueden considerar practicamente “planos” (ver graficas de la Figura
2.21), lo cual es de esperar si el “ruido” es estatico y aleatorio.

2 Por simplicidad, se toma el mayor de los niveles promedio encontrados dentro de las distintas
configuraciones de un esquema de reduccion del ruido speckle.
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Figura 2.20 Resultados de aplicar el algoritmo de analisis sobre la variacion temporal del RMS del frente
de onda, medido en las secuencias de H-S, usando los esquemas de reduccion de ruido speckle propuestos.
Esquema de pelicula vibrante (montaje en Figura 2.4) en el sujeto PA (a) y en el sujeto AM (b). Esquema
de pelicula vibrante simplificada (montaje en Figura 2.10) para el sujeto RB (c) y el sujeto AM (d).
Esquema con fibra multimodo (montaje en Figura 2.11) en el sujeto PA (e) y el sujeto AM (f). En los
recuadros de cada figura, se indica el valor del area bajo la curva de cada espectro de potencias. Se incluye
en cada esquema, el nivel promedio de la fluctuacién de un ojo artificial (linea horizontal verde punteada).

Finalmente, con el uso del esquema empleando la fibra dptica multimodo (montaje
en Figura 2.11) se obtienen valores GRFgys de 0.1969 y 6.8668 para los sujetos PA y
AM. Como se ve, para este Gltimo sujeto, en lugar de haber una reduccién en las

variaciones del RMS del frente de onda, hay un aumento bastante importante. Estas

grandes diferencias entre los resultados, se pueden deber a que obligatoriamente, la



72 Capitulo 2. Sistemas y Métodos Experimentales

sesion de medidas con la configuracion del sistema para mantener el ruido speckle
(esquema con fibra monomodo), es diferente a la sesion donde se emplea la fibra
multimodo (eliminacion speckle), pues los cambios en el sistema toman tiempo y mas
importante adn, requieren que se vuelva a recentrar la pupila del sujeto. De este modo,
cambios en el posicionamiento del ojo, o cambios en el estado acomodativo®* del sujeto,
pueden inducir esta diferencia de comportamientos entre las dinamicas registradas en los

respectivos frentes de onda.
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Figura 2.21 Resultados de aplicar el algoritmo de analisis sobre la variacion temporal del RMS del frente

de onda medido para un ojo artificial estatico, usando: (a) el esquema de pelicula vibrante; (b) el esquema

de pelicula vibrante simplificado; y (c) el esquema con fibra multimodo. En los recuadros de cada figura,
se indica el valor del area bajo la curva de cada espectro de potencias.

2.1.2.4 Comparacion de esquemas de reduccién de ruido speckle

En las secciones anteriores se han evaluado tres esquemas de reduccion de ruido
speckle, con la ayuda de tres métodos de analisis, cada uno de los cuales presta atencion
al comportamiento de diferentes parametros, relacionados con el efecto que este ruido

genera sobre las medidas obtenidas con los sensores de Hartmann-Shack.

2% La aplicacion de este método de anélisis sobre la reduccion del ruido speckle, depende en buena
medida del caracter estacionario que se esta suponiendo sobre las fluctuaciones del frente de onda (y por
tanto de su RMS), aunque dicha suposicion es bastante débil si se considera que la dindmica ocular varia,
por ejemplo, con el estado acomodativo [Hofer, Artal, et al., 2001].
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En la seccion 2.1.2.1 se analizé la “Variacion temporal de la intensidad de los spots”,
definiendo el indice GRF, ; también se considero la “Variacion en la deteccion de la
posicion de los spots” (seccion 2.1.2.2), para lo cual se calculo el parametro VPScon.
reduccion-speckle / VP Ssin-reduccion-speckle = (VPSrelativo); Y €N la seccion 2.1.2.3, se compararon
las diferencias obtenidas de la “Densidad del espectro de potencias del RMS del frente de

onda”, ponderadas con el indice GRFgys.

La Tabla 2.2 presenta un resumen de los resultados obtenidos al aplicar dichos
métodos de analisis, que pretenden cuantificar o indicar la efectividad en la reduccion del
ruido speckle, logrados con cada uno de los esquemas. Usando el indice GRF;, el mejor
valor de reduccién de ruido speckle se obtiene con el esquema de fibra dptica multimodo,
mientras que con el esquema de pelicula vibrante simplificado, se logran los mejores
resultados cuando se emplean los parametros VPSieaivo Y GRFrws (al inducir las

vibraciones con ruido blanco y con ruido mezcla de 8 frecuencias, respectivamente).

Tabla 2.2 Comparacion de los parametros que cuantifican la reduccién del ruido speckle, obtenidos con
los métodos de analisis detallados en las secciones 2.1.2.1, 2.1.2.2 y 2.1.2.3. Resaltados en color cian los
mejores valores de reduccion obtenidos con cada método de andlisis. Resaltados en color verde, los
mejores valores globales, obtenidos del promedio de los distintos pardmetros de anélisis.

Promedio
GRF VPStelai GRF !
| relativo RMS parametros
0jo 0jo 0jo 0jo 0jo 0jo 0jo 0jo
real | artificial | real | artificial | real | artificial|| real | artificial
Vibraciones
conruido Il o0t | 0oess | 064137 | 09500 | 070077 | 0.8998 || 06184 | 09425
Esquema mezcla 8
eollicula frecuencias
A Vibraciones
vibrante con ruido
blanco 0.1789 1.1003 0.6288 0.9871 0.4837 1.0635 0.4305 1.0503
(whitenoise)
Vibraciones
con ruido T t t
Esquema mezcla 8 0.0517 1.3530 | 0.7228 1.1015 | 0.4515 0.5493 0.4087 1.0013
pelicula frecuencias
vibrante Vibraciones
simplificado C(E)Ta';']ucl(()jo 0.1349" | 33700 | 0:6009! | 1.1143 |o05452" | 14570 ||0M270 | 1.9804
(whitenoise)
Esquema Fibra
fibra optica - 00204" | 15251 | 188167 | 08179 | 35319 | 0.2824 1.8113 0.8751
. multimodo
multimodo

Tdatos promedio de dos sujetos.

Sin embargo, al observar en conjunto los resultados obtenidos con los distintos

métodos de analisis, ninguno de los esquemas de reduccion del ruido speckle sobresale
claramente sobre los demas, maxime si se observan también los valores de los indices

aplicados al ojo artificial estatico, donde hay muchos casos con valores mayores a 1.0,



74 Capitulo 2. Sistemas y Métodos Experimentales

que indican un aumento en la variabilidad, o inestabilidad, inducidas por el propio
esquema de reduccion de ruido speckle. Lo anterior hace imposible obtener una
evaluacion absoluta e indiscutible, que permita recomendar un esquema sobre otro. No
obstante, en la Tabla 2.2 también se presentan los promedios de los parametros obtenidos
con cada método de analisis (independiente para los datos con “ojo real” y con “ojo
artificial”), que de modo aproximado permite realizar una comparativa global entre todos
los esquemas de reduccién. De este modo, el esquema de pelicula vibrante simplificado
aparece como el método de eliminacién de speckle mas eficaz, aunque el caso en el cual
se generan las vibraciones con el patron de ruido blanco, manifiesta una significativa
inestabilidad sobre las medidas que se pueden obtener con dicha configuracion

(evidenciado en el respectivo promedio global para el ojo artificial estatico = 1.9804).

Adicionalmente a éste analisis de los diferentes parametros de evaluacion sobre la
reduccion del ruido speckle, es importante recordar que una de las principales
aplicaciones propuestas para el sistema de Hartmann-Shack de alta resolucién temporal,
es el registro de la dindmica de las aberraciones en el ojo humano. Un ejemplo de este
tipo de registros, se mostré en la Figura 2.20, con distintas curvas de densidad del
espectro de potencias (Power spectrum density -PSD-) promedio del RMS, calculadas
para los registros de aberraciones tomados en ojos reales. Dichas curvas exhiben un
comportamiento que se repite en muchos sistemas dinamicos en la naturaleza [Bosman,
2001], con un decaimiento monotono que se puede ajustar a una linea recta de pendiente
negativa en una grafica log-log (ver Figura 2.22), que a su vez representa una funcion del
tipo:

P(f) = bf* (2.8)
donde P(f) indica el valor de la PSD para cada valor de frecuencia f, a es la pendiente de
la linea de ajuste (negativa en este caso), y b se relaciona con el corte (c) de dicha linea

sobre el eje de ordenadas en escala logaritmica, de modo que b = exp(c).

En la Figura 2.22 se detallan cuatro casos de las curvas presentadas en la Figura
2.20, que muestran el comportamiento respectivo de la dinamica del RMS para dos
sujeto, cuando se tiene la influencia del ruido speckle y cuando éste se elimina usando
uno de los esquemas de reduccion propuestos. En los cuatro casos se presentan las lineas

rectas de ajuste que describen el comportamiento mono6tonamente decreciente inicial y la
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forma plana final, siendo la interseccion de estas dos lineas el punto aproximado que

indica el limite del ancho de banda.

En la Tabla 2.3, se presentan todos los valores de ancho de banda (calculados como
se indica en el parrafo anterior) y las pendientes de las lineas de ajuste que caracterizan la
zona inicial de las distintas PSD del RMS, mostradas en la Figura 2.20, obtenidas con los
diferentes esquemas de reduccion de ruido speckle propuestos. EI méaximo ancho de
banda medido en estos casos es de 31.53Hz y el minimo es de 6.62Hz, lo cual muestra

una gran variabilidad, incluso para un mismo sujeto.

De los datos presentados, puede verse solo un caso en el cual el ancho de banda se
incrementa al aplicar el esquema de reduccion de ruido speckle (sujeto PA, esquema de

fibra optica multimodo), sin llegar a ser un incremento significativo.

La mayoria de las medidas con las que se han obtenido estos resultados, fueron
tomadas en condiciones diversas, en las que no se hizo un control sistematico de los

parametros de medida. Dentro de estos parametros, uno de los mas criticos es el estado
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Figura 2.22 Detalles del comportamiento dinamico del RMS del frente de onda obtenido del sujeto AM
(graficas (a) y (b)), y del sujeto RB (graficas (c) y (d)), usando el sistema de H-S con pelicula vibrante
simplificado (mostrado en la Figura 2.10); en (a) y (c) el caso sin eliminacidn de speckle (sin aplicar

ningln patrén de audio); en (b) y (d) el caso con eliminacion de speckle (patron de ruido whitenoise). En

los recuadros se indica el limite del ancho de banda.
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de acomodacién, que se sabe influye en la dindmica de las aberraciones [Hofer, Artal, et
al., 2001].

comportamiento erratico en los valores de ancho de banda obtenidas de cada medida.

Esta puede ser la razén de que en los datos presentados se observe un

En condiciones experimentales con protocolos de medida mejor controlados, como
los que se presentan mas adelante en las secciones 3.1.2 y 3.2.2, se puede observar que
los anchos de banda se mantienen mas constantes, incluso para medidas en distintos

sujetos.

Por lo tanto, de los presentes valores sélo se extrae como conclusion que en general,
con la aplicacion de los métodos de eliminacién de speckle, se sigue manteniendo un
rango efectivo de medida, suficientemente ancho para extraer informacion sobre la

dindmica de las aberraciones.

Tabla 2.3 Valores del ancho de banda calculado para las curvas de PSD del RMS en ojos reales,
obtenidas con los distintos esquemas de reduccidn de ruido speckle. También se indican las pendientes de

las rectas de ajuste en el tramo inicial de dichas curvas.

Sujeto AM Sujeto PA Sujeto RB
Aré(;ho Pen_diente Ar:j(;ho Per!diente Aré(;ho Pen_diente
banda ajuste banda gjuste banda ajuste
Sin vibraciones |, 50, ) 124 11.89Hz 08 | - |
(con speckle)
Vibraciones con
Esquema ruido mezcla 8 14.92Hz -1.61 6.62Hz -087 | - |
pelicula vibrante frecuencias
Vibraciones con
ruido blanco 11.06Hz 150 | e | e e
(whitenoise)
Sin vibraciones |, g5, ) 7N [ . 27.82Hz 153
(con speckle)
Esquema Vit_)raciones con
pelicula vibrante ruido mezgla 8 14.76Hz 140 | - | - 14.89Hz -1.57
simplificado 'frecqenmas
Vibraciones con
ruido blanco 30.63Hz 1150 || e | e 17.74Hz -1.52
(whitenoise)
Sin eliminar
Esquema fibra speckle (fibra 20.12Hz -1.32 10.41Hz 095 | - |
oOptica multimodo monomodo)
Fibra multimodo 9.64Hz -2.21 12.45Hz -1.05 | e | e

Se dispone, ademas, de los valores de las pendientes de los ajuste en el tramo inicial

de las diferentes curvas de la PSD del RMS (en escala logaritmica).

Dichos valores

varian significativamente entre los distintos sujetos y esquemas, teniendo registros entre
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-0.87 y -2.21 (2.61dB/octava y 6.65dB/octava respectivamente)®, con un promedio
alrededor de -1.28 (3.84 dB/octava), lo cual estd cerca de los valores de la literatura
[Hofer, Artal, et al., 2001; Diaz-Santana et al., 2003; Nirmaier et al., 2003].

2.2 Sensor de Hartmann-Shack con campo amplio de vision

Un alto porcentaje de los sensores de frente de onda tipo Hartmann-Shack
disponibles comercialmente, o incluso los empleados en los laboratorios de
investigacion, realizan medidas monoculares, en las que se registra el frente de onda de
un solo ojo del sujeto. Los sistemas descritos en las secciones anteriores, son un ejemplo

de este tipo de instrumentos.

También es habitual que en estos sistemas, se incorpore una “via oOptica” que
permita presentar estimulos u objetos, para que el sujeto pueda centrar la fijacion
mientras se hacen las medidas, o incluso para tareas mas especificas como la medida

subjetiva de parametros de calidad visual.

En dichos sistemas monoculares, también suele ser bastante comdn que la “via de
estimulos” quede limitada a presentar los objetos de fijacion, o las tareas,
monocularmente (sobre el mismo ojo que se mide). Sin embargo, restringir los estimulos
a un unico ojo, puede afectar el desempefio normal del sistema visual, acostumbrado a
percibir su entorno binocularmente. Dichos efectos pueden ir desde la simple pérdida de
atencion del sujeto, debido a que el ojo que “no estd siendo medido” intenta fijar otro
punto o cambiar el estado acomodativo (méaxime si dicho ojo es el dominante), o puede
llegar hasta afectar la dinamica natural de procesos en el sistema visual, que usan

informacion binocular, como la acomodacion o la vergencia.

Por este motivo, se propone el disefio de un sensor de H-S, con el cual se puedan
hacer registros monoculares del frente de onda, con una alta resolucion temporal y
espacial, pero con la opcion de que el sujeto tenga un campo amplio de visién, en el que
pueda fijar estimulos binocularmente, sin que tenga interferencias debidas a los

elementos del sistema Optico. Una configuracion de este tipo, permite obtener medidas

% Estas variaciones se pueden deber a que en las medidas analizadas no hubo control en el estado
acomodativo de los sujetos, lo cual se sabe es uno de los factores que puede afectar la dinamica de las
aberraciones.
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Figura 2.23 Diagrama esquematico del sensor de H-S de campo amplio. El sujeto observa la pantalla de
fijacion a través de un gran espejo caliente (Hot Mirror); el resto de los elementos del sensor, estan
localizados hacia abajo y a un lado para no interferir en el campo de vision. L1 = lente con focal de

250mm; L2 = L3 = L4 = lentes con focal de 100 mm; MML = matriz de microlentes (100um de apertura,
2.25mm de focal); PBS = pelicula divisora de haz (R = 0.08, T = 0.92); DL = diodo laser a 788nm.

mas realistas sobre el comportamiento del sistema visual humano en diferentes
situaciones, lo cual puede ser de importancia si se quieren hacer registros detallados de la
dindmica de procesos visuales con posibles efectos binoculares (ver seccién 3.2) [Mira-
Agudelo et al., 2009], o donde las tareas impuestas al sujeto durante las medidas,
requieran la fijacion sobre diferentes puntos de su campo visual (por ejemplo, registros

de las aberraciones en la periferia de la retina [Lundstrom et al., 2009]).

El diagrama esquemaético de tal disefio se muestra en la Figura 2.23, donde el
elemento destacado es un espejo caliente -Hot Mirror- (de amplias dimensiones), el cual
actia como un espejo semitransparente que refleja la radiacion infrarroja, mientras

permite la transmision de la luz en el rango visible del espectro.

De este modo, el sujeto puede observar cualquier tipo de estimulo policromatico a
través del espejo caliente (dispuesto en un angulo de 45° respecto al plano horizontal),
mientras simultaneamente el haz infrarrojo colimado proveniente del diodo laser (DL), es

reflejado en el mismo espejo para iluminar el ojo a ser medido.
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El frente de onda que posteriormente emerge del ojo (indicado como una linea verde
discontinua en el esquema de la Figura 2.23 y en su correspondiente vista frontal de la
Figura 2.24), que sigue siendo luz infrarroja, sufre una reflexion similar en el espejo
caliente e ingresa en el resto de elementos del sensor de H-S, que estan localizados hacia
abajo y a la izquierda del sujeto, de modo que no se interpongan en el campo de vision
del ojo. Como en todos los instrumentos de H-S descritos hasta el momento, las dos
primeras lentes acromaticas (L1 y L2) estan dispuestas en una configuracion afocal, de
tal manera que el plano de pupila del ojo y la matriz de microlentes (MML) estén
conjugadas Opticamente. Un segundo sistema afocal, conformado por las lentes
acromaticas L3 y L4, se encargan de proyectar, sobre el sensor de la camara CCD, una
imagen de la distribucién de puntos focales (spots), generada por la matriz de
microlentes. El aumento total del sistema es de 0.4x, lo cual en conjuncion con el

tamafio del sensor de la camara (1/3”), permite el registro de pupilas de hasta 8 mm de

didmetro.
En este disefio también hay _ ,@5
patalla
incorporada  una  via  de f?f?cic‘:n, - §
“referencia”, que por |_1(_]'.) J
simplicidad no ha sido incluida |
: . | L2 MML

en los diagramas de la Figura | oy s 2

_ M?;——I»———E—;} —-3-;%;;: ceD
2.23 y la Figura 2.24, pero que L3 L4

es idéntica a la representada en
el diagrama de la Figura 2.4, y
que en este caso ingresa al
sistema tras la reflexion en la

pelicula divisora de haz (PBS),

en direccion a la lente L1.

Aungue con esta configuracion, Figura 2.24 Vista frontal, vista superior y foto del sensor de
) ) H-S de campo amplio descrito en la Figura 2.23.
el espejo caliente queda por

fuera de la via de referencia, se puede suponer que las aberraciones inducidas por dicho
espejo son poco significativas (comparadas con las generadas por otros elementos del
sistema, como las lentes), con lo cual se validan las imagenes de H-S de referencia sin

necesidad de correcciones extras.
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En esta configuracion del sensor de Harman-Shack, sigue siendo importante obtener
medidas del frente de onda (y por tanto de las aberraciones) con una alta resolucion
espacial y temporal, por lo que nuevamente se emplea una matriz de microlentes con
aperturas pequefias (100um de apertura y 2.25mm de focal) y una camara CCD de alta
velocidad (Jai-Pulnix TM 6745cl) que permite registrar hasta 200 tomas por segundo.

Es importante destacar que para este disefio del sensor H-S, se ha obviado la
aplicacion de algun mecanismo de reduccion del ruido speckle. Aungue sobre el sistema
siguen estando presentes los efectos del campo speckle (ver Figura 2.25), los cuales por
un lado se incrementan por las tomas de corta exposicion (5ms), pero por otra parte se
reducen al usar microlentes de alta densidad (ver la seccién 2.1 y Figura 2.2), los
resultados experimentales presentados en la seccion 2.1.2.3, muestran el buen desempefio
que se puede obtener de un sistema con las mencionadas caracteristicas de resolucion
temporal y espacial, ain con el acuse de las inhomogeneidades provocadas sobre los
patrones de spots de H-S debidas al campo de speckle. Lo anterior se puede evidenciar
por lo menos, en el analisis de variabilidad registrada sobre el frente de onda de un ojo
real (ver Figura 2.20), donde a pesar de que la reduccion de los efectos del ruido speckle
logra disminuciones en el nivel global de la dindmica registrada, la forma funcional de
dicha dinamica no presenta cambios aparentes entre los casos “con” y “sin” speckle (ver

mas detalles sobre estas comparaciones en la seccion 2.1.2.4).

(@) (b)

Figura 2.25 Iméagenes de Hartmann-Shack tipicas, obtenidas con el sensor descrito en la Figura 2.23, en
los sujetos AD (a) y LA (b), con pupilas de 5.5mm y 7.4mm, y para una iluminacién de 8uW con el diodo
laser infrarrojo a 788nm. Aunque se puede apreciar el efecto del speckle, todos los spots son facilmente
detectables con el software de reconstruccion de frente de onda.
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Por lo tanto, aunque en el sistema descrito en esta seccién no se implementa ningin
esquema de reduccién de ruido speckle, el hecho de contar con “buenas” imagenes de
spots de H-S, obtenidas con microlentes de pequefia apertura (que generan un gran
numero de spots para muestrear la pupila), permite registros fiables de la dindmica de las
fluctuaciones del frente de onda de un ojo real, maxime si en dichas medidas no son
necesarios resultados absolutos, sino comparaciones relativas, como las realizadas en la

seccion 3.2 con este mismo instrumento.

2.3 Sensor de Hartmann-Shack con iluminacién invisible

Una buena parte de los sensores de frente de onda de tipo Hartmann-Shack, que en
la actualidad se desarrollan tanto comercialmente como en el &mbito de la investigacion,
y que son aplicados al estudio del ojo, usan fuentes de luz en el rango del infrarrojo
cercano (ver seccion 1.2.1) para obtener medidas de las aberraciones “monocromaticas”
del sistema visual, siendo importante hacer la salvedad que en la préactica, estas medidas
realizadas en el rango infrarrojo, caracterizan bien a las correspondientes (excepto el
corrimiento en cromatica y efectos relativos de difraccion) aberraciones en el rango
“visible” del espectro®®, donde se da la “percepcién visual” en los humanos (ver seccién
1.1.2).

Uno de los primeros factores que favorecen el uso de este tipo de iluminacion
infrarroja, es la baja sensibilidad que tiene la retina en este rango del espectro (ver Figura
1.6), lo cual la hace mas comoda para el sujeto[Sliney et al., 1976]. Adicionalmente, con
la luz infrarroja existen muchos menos riesgos de generar efectos fotoquimicos adversos
sobre la retina, que en la practica queda expuesta solo a los efectos térmicos, lo cual
aumenta considerablemente los limites de seguridad en la exposicion a este tipo de luz
[ICNIRP, 1996, 2000]. Otro factor es la reflectividad de la retina, la cual incrementa con
la longitud de onda, mejorando asi el contraste de las iméagenes obtenidas con el sensor
[Delori y Pflibsen, 1989; van de Kraats et al., 1996].

De este modo, una iluminacion a 780nm, como la empleada en los sistemas descritos

en las secciones anteriores, permite obtener medidas de las aberraciones del ojo,

%6 Excepto la variacion del desenfoque debida a la aberracién cromatica longitudinal, y los efectos
relativos a la difraccion que también dependen de la longitud de onda [Lopez-Gil y Artal, 1997].
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asegurando mayores niveles de seguridad, comodidad para el sujeto y mejor contraste de
las iméagenes obtenidas con el sensor, comparado con una iluminacién similar en el rango
visible, donde hay una mayor restriccion a la cantidad de potencia que se puede aplicar, y
donde el punto luminoso proyectado sobre la retina puede llegar a ser molesto, incluso

estando dentro de los regimenes de seguridad.

No obstante, aunque la retina es poco sensible a 780nm, la iluminacion a esta
longitud de onda sigue siendo “percibida”, incluso a niveles de potencia tan bajos como

2UW (medidos sobre la cdrnea del 0jo).

El uso de longitudes de onda aun mayores, puede lograr que el haz de luz
proyectado sobre la retina sea completamente “invisible” para el sujeto, lo cual da la
posibilidad de realizar un amplio numero de experimentos, en los que el observador
puede hacer diferentes tareas visuales sin preocuparse, o sin verse afectado, por la fuente
de iluminacién del instrumento de medida [Fernandez y Artal, 2008]. Dicho en otras
palabras, con este tipo de iluminacién se pueden efectuar medidas de las aberraciones en
el ojo de un sujeto, mientras éste realiza cualquier tipo de tarea visual, sin que el haz
usado para lograr los registros con el sensor de frente de onda, lo distraiga o incomode,
permitiendo incluso estudiar los mecanismos visuales a bajos niveles de iluminacion (en
condiciones mesoépicas 0 escotdpicas), o con estimulos en diferentes colores, cuya

percepcion se veria afectada si sobre el campo visual fuera “visible” el haz de medida del

Sensor.
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El montaje experimental para medir las aberraciones oculares en esta porcion
“invisible” del espectro del infrarrojo cercano, esta compuesto esencialmente por un
sensor de H-S construido alrededor de un sistema de dptica adaptativa, lo cual permite
no solo obtener las medidas de las aberraciones, sino que ademas éstas pueden ser
modificadas 0 manipuladas para explorar diferentes efectos sobre el sistema visual. En la
Figura 2.28 se representa esquematicamente el montaje de los componentes dpticos del
sistema experimental, que en ultima instancia permite conjugar el plano de pupila del ojo
con el arreglo de microlentes -MML- (con aperturas de 300um y focal de 6mm), que en
este caso estd sumido dentro de la propia montura de la camara CCD (Hamamatsu
C5999, Japdn), de modo que el patron de spots se proyecta directamente sobre el sensor
de la cdmara (localizado a la distancia focal de las microlentes), que estd compuesto de
un chip basado en Silicio, con un area activa de 6.6 x 8.8 mm, y con una sensibilidad
espectral que va hasta los 1300 nm de acuerdo a las especificaciones del fabricante (con
una eficiencia cuantica mejorada en el infrarrojo cercano, maxima a 800 nm; ver Figura

2.27), que la habilita para el registro en el rango de emisién de la fuente ASE.

Los demas elementos oOpticos del 100 —
. . ;- 90 !
sistema, tienen  caracteristicas Yy ol
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c B0
. ;. . 2
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. . . 2 40
previamente en la literatura [Piers et al., &
2007; Artal et al, 2010], y cuya Tz N
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en los trabajos de Fernandez et al. y Piers Wavelength [nm]
et al. [Fernandez et al., 2002; Piers et al., Figura 2.27 Respuesta espectral de la cAmara
) Hamamatsu C5999, cuya eficiencia es maxima a
2004]. En este sistema, el elemento 800nm y decae hasta casi un 5% a 1300nm.

dindmico empleado para la correccién o la manipulacién del frente de onda proveniente
del ojo, es un espejo deformable de membrana -MDM- (Membrane Deformable Mirror,
Xinetics Inc., Devens MA, USA) de 3 pulgadas de didametro, que posee 97 actuadores
independientes que dan forma a la superficie del espejo, controlados en modo de bucle
cerrado por medio de las medidas dindmicas obtenidas del sensor de H-S. Una
descripcion detallada de la aplicacion y el control de este tipo de espejos, en el campo de
la oOptica visual, se puede consultar ampliamente en la literatura [Fernandez y Artal,
2003; Porter, 2006].
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Figura 2.28 Representacion esquematica del sensor de Hartmann-Shack con Optica Adaptativa y con una
fuente infrarroja invisible (Fuente ASE: 1025-1075 nm), para medir las aberraciones del ojo sin afectar la
fijacion o la acomodacidn del sujeto. MDM = espejo deformable de membrana; L1 = lente con focal de
120mm; L2 = L7 = lentes con focal de 200mm; L3 = L6 = lentes con focal de 85mm; L4 = L5 = lentes con
focal de 500mm; L8 = lente con focal de 100mm; L9 = lente con focal de 150mm; MML = matriz de
microlentes (300um de apertura, 6mm de focal); PSB = pelicula divisora de haz (R = 0.08, T = 0.92);
HeNe = laser a 532 nm; FE = filtro espacial; C = lente con focal de 200mm.

La superficie del MDM esta conjugada Opticamente con el plano de pupila del ojo,
de modo que pueda actuar directamente sobre el frente de onda. La conjugacion de
planos se logra por medio de las de lentes acrométicas L1, L2, L3 y L4, de las cuales las
dos dltimas forman un sistema afocal, y las dos primeras configuran un Optometro
Badal, que permite manipular o corregir el desenfoque en el sistema, desplazando la

pareja de espejos en medio de dichas lentes; el control de este desplazamiento y por lo

tanto del desenfoque, se realiza con un motor paso a paso conectado a un ordenador, con
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el que se pueden logran variaciones en el desenfoque de 0.35-10° Dioptrias (D) por cada

paso, en un rango de aproximadamente £7D.

La superficie del MDM también esta conjugada con el arreglo de microlentes del
sensor, lo cual se logra a traves de dos sistemas afocales adicionales (L5-L6 y L7-L8); en
conjunto, todos los elementos del sistema producen un aumento de 0.83x entre el plano
de pupila y el sensor de H-S. Cabe destacar el uso de lentes con capa antirreflejante y
espejos con superficie de plata, que permiten reducir las pérdidas de luz en la region del

espectro visible y en el infrarrojo cercano.

Un espejo frio (cool mirror), que actia como un espejo semitransparente (refleja la
luz visible y transmite la luz en el infrarrojo), ubicado en frente del sensor de H-S,
permite proyectar estimulos a través del sistema de Optica adaptativa, de modo que el
sujeto pueda observarlos con las modificaciones inducidas sobre las aberraciones
oculares. En el caso particular mostrado en la Figura 2.28, el estimulo es una imagen fija
(una cruz de malta en este caso) proyectada al infinito por medio de la lente L9 e
iluminada por una fuente de luz blanca (policromatica), con la opcion de introducir filtros
interferenciales para restringir el color de la proyeccion, generandose de este modo
estimulos monocromaticos. Con pocos cambios, es posible pasar a una fuente de
estimulos dinamica (como un monitor, un microproyector o un microdisplay), con la cual

se pueden plantear medidas sicofisicas, que involucren de manera activa al sujeto.
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Figura 2.29 Iméagenes de Hartmann-Shack obtenidos con el sistema descrito en la Figura 2.28, usando la
fuente ASE (1025-1075nm), con una potencia de ~ 45mW sobre la cérnea (valor un orden de magnitud
menor al limite maximo recomendado para esta longitud de onda). (a) sujeto AM con pupila > 7.6mm; (b)
sujeto AD con pupila de 6.5mm.
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Figura 2.30 Montaje Optico usado para medir la aberracién cromatica inducida por el sistema descrito en
la Figura 2.28, del cual en esta representacion y por simplicidad, se han omitido la mayoria de sus
componentes. Por medio del sistema afocal conformado por las lentes LA-LB (con focales de 50mm y
150mm respectivamente) y la pupila tipo iris (ubicada en la interseccion de las focales), se obtienen
distintos frentes de onda planos monocromaticos, a partir de una fuente de Xendn y distintos filtros
interferenciales en el rango visible del espectro.

Cabe destacar que en este sistema no hay control del ruido de speckle, puesto que
éste ve reducido su efecto al usar una fuente de emision con un ancho de banda de al
menos 50nm (ver Figura 2.26) y una cdmara con un registro a una rata méxima de
30Hz%'. Un ejemplo de la imagenes de H-S que se pueden obtener de este sistema se
muestran en la Figura 2.29, donde se ha usado una potencia de ~45 mW sobre la cornea,
lo cual estd por debajo (al menos un orden de magnitud) del limite de seguridad
establecido para la iluminacion infrarroja usada en este sistema [ICNIRP, 2000]; en el
caso presentado en la Figura 2.29 (a), se puede apreciar el efecto de “vifieteo” producido
por la apertura del MDM (3 pulgadas), sobre el cual hay un aumento de 9.8x respecto al
plano de pupila del ojo; dicho “vifieteo” restringe el tamafio méaximo de pupila que se
puede medir con el instrumento (tebricamente 7.77mm de didmetro, ~7.6mm en la

practica).

%7 Se puede comparar con los valores manejados en los sistemas de la seccion 2.1.1: laser a 788 nm
con ancho de banda de 3.4 nm y camara CCD con registro a una rata de 200Hz.
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Finalmente, el instrumento también esta dotado de una via de iluminacion colimada,
con la cual se genera la referencia del sistema, que es de importancia al determinar las
aberraciones monocromaticas inducidas por los propios componentes Opticos del

instrumento, ademas de ayudar en la calibracion del sensor de H-S y del MDM.

La opcion de usar este instrumento en conjuncion con estimulos policromaticos,
hace necesaria también la caracterizacion de la aberracion cromatica longitudinal (ACL)
que pueda ser inducida por el conjunto total de elementos dpticos involucrados. Tal
caracterizacion se basd en medidas usando el propio sensor de H-S del sistema, sobre
frentes de onda planos de diferentes longitudes de onda (en el rango visible del espectro),
generados con la ayuda de una fuente de luz blanca (lampara de Xendn), introducidos
dentro del sistema a través de la misma ruta que sigue el frente de onda que emerge del
0jo en la Figura 2.28, tal como se detalla en la Figura 2.30. Este método de
caracterizacion es equivalente al descrito por Artal et al. para una placa acromatizadora,
en conjuncién con un simulador visual similar al descrito en esta seccion [Artal et al.,
2010]. De este modo, usando esta configuracion con filtros interferenciales a 440nm,
450nm, 488nm, 500nm, 532nm, 550nm, 570nm, 590nm, 633nm y 694nm, se toman las

respectivas iméagenes de H-S, de donde se obtienen los términos de desenfoque para cada
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Figura 2.31 Medidas de desenfoque relativo inducido por todos los elementos dpticos del montaje
descrito en la Figura 2.28, usando la configuracién detallada en la Figura 2.30. Valores obtenidos para 10
puntos en el rango visible del espectro, usando filtros interferenciales en 440nm, 450nm, 488nm, 500nm,
532nm, 550nm, 570nm, 590nm, 633nm y 694nm (relativos al valor de desenfoque en 450nm). La curva

mostrada en la grafica, describe un ajuste ‘spline’ sobre los datos experimentales, representando el

comportamiento de la Aberracién Cromatica Longitudinal (ACL) del sistema.
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una de estas longitudes de onda.

En la Figura 2.31 se muestran los resultados experimentales obtenidos de la medida
de la ACL vy la respectiva curva de ajuste que caracteriza el sistema para todo el rango
visible del espectro, referida a la longitud de onda en 450nm. Partiendo de esta
informacion, se puede proceder a realizar medidas de ACL sobre ojos reales, teniendo en

cuenta el valor de ACL inducido por el propio sistema de medida.



CAPITULO 3. APLICACIONESY
RESULTADOS

En el presente capitulo, se hace uso de los distintos instrumentos de medida y
métodos, detallados en el capitulo 2, para lo cual se presentan tres experimentos, donde
se han realizado medidas sistematicas en sujetos reales, abordando casos precisos, que

persiguen el estudio de distintos parametros dindmicos en el ojo.

En concreto, en el primer experimento se utiliza uno de los montajes del sensor de
Hartmann-Shack de alta resolucion temporal, para cuantificar los posibles efectos que
tiene el cambio en la linea de mirada (o la torsion del 0jo) sobre las aberraciones oculares
[Prado et al., 2009]. El siguiente experimento analiza las potenciales modificaciones que
puede generar sobre las medidas de aberraciones, el hecho de contar con una visién
monocular o binocular, para lo cual se ha empleado el disefio del sensor de Hartmann-
Shack de campo amplio [Mira-Agudelo et al., 2009]. Y para concluir, se hace uso del
sensor de Hartmann-Shack con iluminacién invisible, para intentar responder a la
pregunta de si en el ojo existe una longitud de onda “preferida” para enfocar estimulos
policrométicos, lo cual exhibiria una de las posibles relaciones entre la aberracion

cromaética del ojo humano y el mecanismo de acomodacién [Mira-Agudelo et al., 2010].

3.1 Efecto del cambio de la linea de mirada sobre las

aberraciones oculares

Diferentes estudios han explorado varios aspectos de las aberraciones oculares: sus
dependencia relativa a la edad [Artal, Berrio, et al., 2002], la acomodacion [Atchison et
al., 1995; Fernandez y Artal, 2005; Zhu et al., 2006], sus dinamicas temporales [Hofer,
Artal, et al., 2001; Li y Geunyoung Yoon, 2006], su relacion con otros parametros como

el ritmo cardiopulmonar [Hampson et al., 2005; Zhu et al., 2004], entre otros.
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Figura 3.1 Anatomia de los musculos extraoculares. Tomado de:
sometido el globo ocular [Graham, 2009]

por los masculos extraoculares (ver Figura 3.1), especialmente en los angulos de la linea
de mirada extremos, afectando la forma o algunas caracteristicas de los distintos
componentes del ojo, provocando en mayor o menor medida, algin cambio en el patron

de aberraciones oculares.

El estudio de este tema, ademas de proveer datos interesantes respecto a la
biomecanica ocular, también podria dar algunas pistas sobre fuentes de influencia en las
fluctuaciones y dindmica de las aberraciones oculares. La posible existencia de esta
particular relacion entre las aberraciones y la linea de mirada, proporcionaria también una
conexion entre las aberraciones y la vision binocular, donde los movimientos
correlacionados en la linea de mirada de cada ojo (0 su vergencia), generarian
variaciones o dinamicas igualmente correlacionadas (aunque seguramente no idénticas)

sobre determinados términos de las aberraciones de los respectivos 0jos.

Algunos trabajos anteriores en este campo han sido elaborados por Buehren et al.
[2003], quienes midieron las aberraciones corneales en personas que habian estado
leyendo. En dicho estudio se encontraron algunos cambios significativos en las
aberraciones después de una hora de lectura, especialmente en los términos de

astigmatismo primario (Z% = Zs), en el coma vertical (Z31=2;) y en el trifoil



3.1. Efecto del cambio de la linea de mirada sobre las aberraciones oculares 91

horizontal (Z3 = Zy)?8. Algunos sujetos mostraron cambios estadisticamente
significativos en el poder refractivo local de algunas regiones particulares de la pupila.
Dichas regiones se localizaron, en la mayoria de los casos, en la zona superior y/o

inferior de la pupila, debido probablemente a un efecto de la presién de los parpados.

Por otra parte, un trabajo reciente [Radhakrishnan y Charman, 2007] presenta
resultados sobre los cambios refractivos del ojo con la linea de mirada, con unos altos
niveles de variabilidad entre sujetos. En dichas medidas, solo unos pocos sujetos
mostraron evidencia de una ligera tendencia sisteméatica en la dependencia del error
refractivo con la linea de mirada, siendo mas relevante para las posiciones en la direccion
temporal. Sin embargo, estas tendencias parecen desaparecer en las aberraciones de alto

orden.

En este contexto, se plantea un experimento con el animo de estudiar e identificar
los posibles cambios registrados en las aberraciones, inducidos por diferentes posiciones
en la linea de mirada (torsion del 0jo), para lo cual se realizan medidas en una pequefia
muestra de ojos normales, usando una de las versiones del sensor de Hartmann-Shack de

alta resolucién temporal.

Cabe notar en este punto, que el enfoque de este experimento difiere del de Buehren
en dos puntos principales: se obtienen medidas de las aberraciones globales del ojo y no
solo las corneales, y con dichas medidas se buscan variaciones de corto plazo de las
aberraciones, generados inmediatamente después de que se posiciona la linea de mirada
en diferentes &ngulos, teniendo en cuenta solo “torsiones” horizontales del ojo, desde la

posicion primaria del eje de mirada.

Fisioldgicamente, en los movimientos de abducciones (movimientos horizontales
del ojo que alejan la linea de mirada de la nariz) el muasculo extraocular rectus lateral se
contrae y el rectus medio se relaja, mientras en las aducciones (movimientos horizontales
del ojo que acercan la linea de mirada hacia la nariz) ocurre lo contrario, esto es, el rectus
medio se contrae mientras el rectus lateral se relaja (ver Figura 3.1)%°. Estos musculos

extraoculares ejercen su accion sobre el globo ocular y parece razonable esperar que si

%8 LLa notacién usada para la descomposicién modal de la funcién de aberracion, esta de acuerdo con
el estdndar de la OSA. Ver Tabla 1.1.

2 Mas informacién sobre los mlsculos extraoculares y sus inserciones en la 6rbita se pueden
encontrar en: [Tunnacliffe, 1993].
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hay alguna distorsién en la forma del globo ocular, esta deberia producir astigmatismo y
afectar a los términos de aberracion como el coma, cuyos ejes estan orientados a lo largo

de la direccién de la tension resultante.

En los proximos apartados se aborda esta hipotesis de trabajo, para lo cual se
analizaran los posibles cambios en las aberraciones, obtenidos de series completas de

medidas.

3.1.1 Medida de las aberraciones oculares en relacién a la linea de

mirada

El instrumento usado en este experimento para medir las aberraciones, es el sensor
de Harmann-Shack de alta resolucion temporal, implementado con el esquema de
pelicula vibrante simplificado para la reduccion de ruido speckle (ver seccion 2.1, en
particular el apartado 2.1.1.2, ademas del diagrama esquematico de la Figura 2.10). Se
ha mostrado que con este sistema se obtiene una buena relacion “sefial/ruido” en las

medidas dinamicas de las aberraciones (ver el apartado 2.1.2.4).

En este experimento, los sujetos usaron una impronta dental montada en una base
rotatoria, que permite girar la cabeza mientras se mantiene la fijacion. De este modo, el
sujeto puede lograr voluntariamente, las torsiones requeridas sobre el o0jo, garantizando
una apropiada estabilidad de la cabeza y del area sobre la pupila (y la retina) de la que se

obtienen las medidas.

Con este instrumento se midieron los ojos derechos (OD) de tres sujetos normales,
sin patologias oculares: PA, miope de 1.5 D (46 afios); AM, emétrope (27 afios); y PP,
emétrope (25 afios). Las imagines de H-S fueron grabadas para didmetros de pupila
naturales, que bajo las condiciones de iluminacion usadas en el experimento, fueron
siempre superiores a la pupila de 4mm usada para la reconstruccion del frente de onda, lo

cual aseguro en todo momento el adecuado muestreo (nimero de spots) en las medidas.

Para el protocolo de medidas, se eligieron 5 posiciones de linea de mirada, siguiendo
este orden: posicion primaria (0°); posiciones de adduccion a 15 grados (15°N) y 30

grados en direccion nasal (30°N); y posiciones de abduccion en 15 grados (15°T) y 30
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grados (30°T) (ver Figura 3.2). La pupila del ojo se mantuvo en un plano conjugado con
las microlentes para todas las posiciones de linea de mirada. Para cada una de dichas
posiciones se adquirieron secuencias de 200 iméagenes (es decir 1 segundo por
secuencia). Entre dos series de medidas el sujeto tenia un descanso, cerrando sus 0jos
cuando las tomas se hacian en una misma posicion de mirada y retirdndose del sistema

antes de comenzar una nueva serie en una posicion de mirada diferente.

La pupila del sujeto Y ;
se centr6 wusando el

sistema de referencia de

las microlentes, con un
error en el posiciona-
miento  estimado  de
alrededor de 200 um (dos

(b (c)
veces el tamafio de las : s

Subaperturas  de las

microlentes). Las cuatro

(@)

series de medidas en cada

posicion de mirada se

tomaron en unos 2

minutos. Para cada ()
. . Figura 3.2 Posiciones en la linea de mirada, obtenidas al girar la cabeza
sujeto, la totalidad de  y mantener como estimulo fijo al haz léser infrarrojo (linea punteada
. .. roja). (@) posicion primaria (0°); (b) posicién de adduccién a 15 grados
series se adquirieron en (15°N) y a (c) 30 grados en direccion nasal (30°N); (d) posicion de
30 minutos aproximada- abduccion a 15 grados (15°T) y(go(g%)w grados en direccién temporal
mente.

Las secuencias de imagines de H-S, fueron procesadas con el software CamWin, el
cual implementa los algoritmos de deteccion de los centroides de cada spot, sus
respectivos desplazamientos respecto a la posicion de referencia y la posterior
reconstruccion modal del frente de onda, tal como se detallo en la seccidon 1.2.1. En este
caso, la reconstruccion se hizo con 35 polinomios de Zernike (hasta el séptimo orden),

obteniéndose por lo tanto igual nimero de coeficientes de la expansion (ver ecuaciones
(1.1) y (1.18)).
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3.1.2 Resultados

Con la intencion de conocer si hay alguna tendencia en los cambios de la magnitud
de cada coeficiente de Zernike con la linea de mirada, se calcularon sus valores medios y
sus desviaciones estandar en cada posicion de mirada particular, usando los datos de

todas las series de medidas tomadas para cada sujeto, como:

S
1
= _NZ z Ciksn = (Cjksn )sn (3.1)
s=1n=1
S N
Ojk Z Z (C]'ksn - (Cjksn )sn)z 3.2)
s=1n=1

donde el subindice | es el indice del correspondiente modo de Zernike, K = 1,...,K (con

K =5) representa las 5 posiciones de mirada analizadas en este experimento (desde 30°N

hasta 30°T respectivamente), S es el indice que etiqueta cada serie de medida de

aberraciones en posiciones de mirada fijas (s =1,...,S, con S = 4) y n es el indice que
identifica cada imagen de H-S tomada dentro de cada serie (n = 1,...,N, con N = 200). La
notacion de brackets “( ),,” indica un “promedio sobre las variables p y " (como queda

indicado en la ecuacion (3.1)).

Cada fila de gréaficas en la Figura 3.3, muestra la evolucion del valor medio del
correspondiente coeficiente de Zernike, para las cinco posiciones de mirada (ecuacion
(3.1)). Las barras de error corresponden a la desviacion estandar, calculada de acuerdo a
la ecuacion (3.2). Aungue aqui solo se muestra el comportamiento de los coeficientes de
Zernike hasta el modo nimero 14 (hasta el cuarto orden), se encontr6 que los demas

coeficientes de més alto orden, siguen tendencias similares.

Los cambios en los coeficientes de Zernike para las distintas posiciones de mirada,
aparentan ser significativas en estas graficas (ver por ejemplo el comportamiento del
desenfoque c,). Sin embargo, la variabilidad de los coeficientes de Zernike en cada
posicion individual de la linea de mirada, es relativamente alta. Para explorar
cuantitativamente el significado de estas diferencias, se aplico a cada coeficiente un test
de chi-cuadrado [Frieden, 1991]. Para aplicar el mencionado test, hay que partir de una

“hipdtesis” inicial, que en este caso consistird en suponer que los “diferentes términos de
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las aberraciones oculares, son constantes a lo largo de las distintas posiciones de mirada y
que su magnitud es igual al promedio (a lo largo de las posiciones) de los valores medios

calculados por la ecuacion (3.1)”.

Para comprobar (o rechazar) dicha hipotesis, se calcula el pardmetro )(]-2

PA AM . PP
emm L b ey _o.[1]++§++ _°j;++*++
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Figura 3.3. Valores medios de los coeficientes de Zernike para los modos j = 3 hasta 14 (orden OSA),
para cinco posiciones diferentes de mirada (30°N, 15°N, 0°, 15°T, 30°T) de los ojos PA, AM y PP. Las
barras de error corresponden a una-vez la desviacién estandar de los datos.
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(chi-cuadrado) para cada coeficiente de Zernike j-esimo, que usando la notacién descrita

anteriormente, queda expresado por:

K 2
ij _ Z ((Cjksn )sn sz(C}ksn )sn)k) (3.3)
k=1 Jk

La Figura 3.4 muestra los valores de ij obtenidos para los modos j = 3,...,14. En

dichas figuras, las lineas horizontales corresponden al valor chi-cuadrado critico (y?2); si
un valor de )(]-2 sobrepasa la linea de y?2, se considera que dicho coeficiente no cumple la
hipotesis del test, es decir que su valor cambia significativamente entre las distintas
posiciones de mirada, aunque la validez de dicha afirmacion esta limitada a un “nivel de
confianza” P, relacionado con el chi-cuadrado critico por:

xé
uu/2—1e—u/2

P(u; x2) = j mdu (3.4)
0

donde v representa los grados de libertad del conjunto de datos, que para este caso es
v=K—1%. Lasolucién de la integral (3.4) se realiza numéricamente, y por lo general
se emplean tablas que relacionan los distintos parametros en dicha ecuacién. Para este

caso concreto, se emplea la tabla con la cual, dados el numero de grados de libertad v y

un “nivel de confianza” P, se obtiene el correspondiente 2 [Frieden, 1991].

De este modo, en la Figura 3.4, el valor de y? se ha calculado en cada sujeto, para
un “nivel de confianza” en el cual se puede considerar que al menos unos pocos

coeficientes violan la hipotesis de valor constante.

Estos niveles de confianza son bastante bajos (alrededor de P = 0.60 para PA y AM,
y P =0.20 para PP), como para aceptar que algin cambio significativo ha sido detectado

en los términos de Zernike.

Ademas, se ha calculado y? para el RMS total y de alto orden (AORMS)* de las

aberraciones de los sujetos, obteniendo los resultados que se presentan en la Tabla 3.1.

%0 Se tienen K = 5 posiciones de la linea de mirada, para las cuales se esta realizando el test, pero el
nimero de grados de libertad se ve reducido a K — 1, puesto que el hipotético valor constante del
respectivo coeficiente se calcula como el promedio de los datos de cada posicion.

31 Ver definiciones en la pagina 16.
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Con estos valores se intenta observar
el comportamiento “global” de Ia
variacion de las aberraciones, respecto a
las posiciones de mirada ya mencionadas,
pero de nuevo los “niveles de confianza”
P encontrados son, en general, bajos, lo
cual impide “suponer categéricamente” la
violacion de la hip6tesis de valor
constante. O dicho de otro modo: de los
datos obtenidos no se puede afirmar que
exista una variacion en el valor medio de
las aberraciones, con relacion a la
posicion de la linea de mirada. Sélo para
el sujeto AM se obtiene un nivel de
confianza alto (P = 0.86) para el RMS, no
siendo asi para el respectivo AORMS
(0.09);

variabilidad se concentra en los términos

ello puede indicar que la
de aberracion de bajo orden (astigmatismo
y desenfoque), los cuales de manera
independiente, dificilmente llegan a un
nivel de confianza de P = 0.6 (ver Figura

3.4 (b)).

Por supuesto, la existencia de las
referidas variaciones en las aberraciones
no puede ser excluida, pues los resultados
del test de chi-cuadrado, con los que se

analizan las diferencias observadas en los

97

(a) «
PA
P=0.60 - .
L]
L |
5 -
<
i
-
S . =
= 10
[&]
é [ ]
) - -
=
=
=
n
-1 A
i 2 4 (<] 8 10 12 14
indice del modo de Zernike
b 10'
(b) 7
- e P=0.60
u
3 n
[+
5 n
g -
L,) 10 [ - n
= = " g
Q
St
=
]
-
-1 " 1
102 4 6 8 10 12 14
indice del modo de Zernike
(C) 10
PP
o
= P=0.20
i
—:': a T m N n
S 100 - [ ]
o 7 n
X
o "
S n
<
>
| |
i ‘ ,
0 4 6 8 10 12 14

indice del modo de Zernike

Figura 3.4 Valor x,? para cada coeficiente de
Zernike a través de las cinco posiciones de mirada
del experimento. La linea sélida corresponde al
valor x? (chi-cuadrado critico) obtenido con el nivel
de confianza P indicado en cada caso.

coeficientes de Zernike (y el RMS) entre las distintas posiciones de mirada, también

pueden estar influenciados por efectos puramente aleatorios, que incrementan la

variabilidad exhibida en cada posicion de mirada.
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Tabla 3.1 Chi-cuadrado y correspondiente nivel de confianza (de ruptura de la hipétesis de valor
constante) para el RMS total y de alto orden (AORMS) de las aberraciones de cada sujeto.

Sujetos | ¥ RMS Nivel de Confianza 4% AORMS Nivel de Confianza
(P) (P)
PA 1.6605 0.23 1.6983 0.23
AM 6.9374 0.86 0.8753 0.09
PP 1.2496 0.12 0.4090 0.02

Para considerar dicho efecto, se estudié la variabilidad de los coeficientes de
aberracion entre las diferentes series de medidas tomadas para una posicion fija; por

ejemplo, en la posicion de mirada principal (0°).

De este modo, se calcula el valor medio del j-ésimo coeficiente de Zernike
promediado sobre todas las imagenes de H-S de las s-ésimas series tomadas a 0°, y la
correspondiente desviacion estandar, que de manera similar a las ecuaciones (3.1) y (3.2),

Se expresan como:

N
1
Gos =7 Goren = (Gorsn) @9
n=1
1 N
2
O}'O"s = HZ(C]'OOSTL - (CjO"sn)n) (3'6)
n=1

La Figura 3.5 muestra los valores medios de los diferentes modos de aberracion,
calculados con la ecuacion (3.5), para las cuatro series de medidas (S = 4) tomadas en la
posicion de mirada primaria. Las barras de error son la desviacion estandar de los datos,

calculada de acuerdo a la ecuacion (3.6).

En esa misma figura, parece claro para algunos términos de aberracién, que sus

valores medios registrados en cada serie de medidas no permanecen constantes.

Para dar validez a dicha afirmacion, se emplea una vez mas el procedimiento usado
para analizar las variaciones de los términos de aberraciones, a lo largo de las posiciones
de mirada; es decir, se utiliza el test chi-cuadrado, aplicado en este caso sélo a las 4
series (S) de la posicion primaria de mirada (0°), para cuantificar si son significativos los
cambios de las aberraciones, a traves de dichas series de datos obtenidas en una posicién

fija. De este modo se calcula el valor )(]-200 para cada sujeto y cada término de aberracion:
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N
)(]-200 _ Z ((CjO“Sn )n
s=1

- <<Cj0°sn )n)s)z
2

9o

(3.7

donde de nuevo se ha propuesto la hipdtesis inicial de que el j-ésimo coeficiente es igual

a su valor promediado a lo largo de las series y no cambia entre ellas.
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Figura 3.5. Valores medios de los coeficientes de Zernike para los modos j = 3 hasta 14 (orden OSA),
para las cuatro series tomadas en la posicion de mirada primaria (0°), con los sujetos PA, AM y PP. Las
barras de error representan una-vez la desviacion estandar de los datos.
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La Figura 3.6 muestra los valores de
Xfo- Para cada coeficiente de Zernike, a lo
largo de las cuatro series de medidas de
las aberraciones, en la posicion primaria
de mirada (0°), para los sujetos PA, AM y
PP. De nuevo, las lineas horizontales
corresponden a los valores de y? (chi-
cuadrado critico), obtenidos para el

“nivel de confianza” P indicado en la
gréfica de cada sujeto. Para los tres ojos
analizados, al menos uno (0 varios)
coeficientes “rompen” la hipOtesis de
valor constante (/. > xZ), con un
altamente significativo 99% de nivel de
confianza (P = 0.99).

Estos resultados dan soporte al
argumento planteado en las paginas
anteriores, de que no se puede descartar la
existencia de “variaciones en las
aberraciones” debidas a cambios en la
posicion de mirada, pues las medidas de
aberracion obtenidas en las posiciones de
mirada fijas, sufren a su vez de una
variabilidad aleatoria, que puede estar
enmascarando las verdaderas variaciones

sufridas al cambiar la posicién de mirada.

Un paso natural para continuar en

este estudio, es retomar todos los datos
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Figura 3.6 Valores de xfoo para cada coeficiente de
Zernike, a través de las cuatro series en la posicion
primaria de mirada, para los sujetos PA, AM y PP.

La linea s6lida corresponde al valor x? (chi-cuadrado

critico) ajustado al nivel de confianza P indicado en

cada caso.

obtenidos de las medidas, y hacer su analisis con otras herramientas, evitando la perdida

de informacion que forzosamente ocurre cuando se simplifican los datos, usando por

ejemplo sus valores medios.
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De este modo, se propone un andlisis de la “dindmica” de las trazas temporales de
los datos de aberraciones, obtenidas de cada serie de medidas, para los casos y sujetos
estudiados. Como ya se menciond en la seccion 2.1.2.3, una estrategia para lograr la
exploracién y la comparacion de las fluctuaciones temporales de un frente de onda, es
llevar los datos a un espacio de frecuencias, para lo cual se calcula la Densidad de
Potencia Espectral (PSD) sobre las trazas temporales del RMS de las aberraciones
registradas en cada serie de medidas (se toma el RMS como parametro global para

cuantificar las variaciones en el frente de onda).

La PSD est4 definida como se indica en la seccién 2.1.2.1 (en particular en la
ecuacion (2.2)), aplicada en este caso sobre los valores del RMS y no de la intensidad I.
De este modo, para cada secuencia de 1 segundo (T = 1s en la ecuacion (2.2)) registrada
con el sensor de H-S de alta resolucion temporal (200 tomas por segundo), en cada
posicién de mirada y para cada sujeto, se calcula la respectiva PSD, que entregara
informacion sobre la dinamica de las variaciones del RMS, con una resolucion de 1 Hz,

en un rango de [0-100] Hz.

Siguiendo esta metodologia, se obtienen los resultados que se presentan en la Figura
3.7, donde se pueden ver las comparaciones entre las dinamicas registradas sobre las

aberraciones, para las distintas condiciones impuestas en este experimento.

En las gréaficas (a), (c) y (e) de la Figura 3.7, se exhiben las propias curvas del PSD
promedio del RMS, obtenidas con las medidas en los sujetos PA, AM y PP
(respectivamente), para cada una de las cinco posiciones de mirada evaluadas.

En dichas gréficas parece haber una pequefia tendencia, que muestra una mayor
dinamica de las aberraciones para los casos de posicion de mirada extremos (30° nasal y
30° temporal), en comparacion con el caso de posicion de mirada principal (a 0°); ello se
puede apreciar, siguiendo por ejemplo, los valores de la curva azul (caso 30° nasal) y la
curva roja (caso Q° principal), por lo menos para un rango de bajas frecuencias (<10Hz)

para los sujetos AM y PP (ver gréaficas (c) y (e) de la Figura 3.7).

Para cuantificar las diferencias entre los distintos espectros de potencia evaluados
para cada sujeto, se calculan las areas bajo la curva de cada PSD, divididas en tres
rangos de frecuencia: [1.0-4.6 Hz], [4.6-21.5 Hz] y [21.5-100.0 Hz]. En las gréficas (b),

(d) y () de la Figura 3.7, se comparan dichas areas, tomadas en los rangos mencionados,
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para cada uno de los sujetos (PA, AM y PP, respectivamente). Estas graficas muestran la
tendencia de una mayor dinamica (mayor valor del area) en los casos extremos de la
posicion de mirada, comparadas con la posicion principal de mirada. No obstante, los
detalles de dichas tendencias, a lo largo de las posiciones de mirada, no son iguales ni
para los distintos rangos de frecuencia en los que se dividieron las &reas, ni para los
diferentes sujetos.
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Figura 3.7 Comparacion sobre la dindmica de las aberraciones oculares, en relacion a las distintas
posiciones de mirada descritas para el experimento y para los tres sujetos medidos: (a) y (b), sujeto PA; (c)
y (d), sujeto AM; (e) y (), sujeto PP. En (a), (c) y (e), se presentan los espectros de potencia (PSD)
promedio, calculados sobre las trazas del RMS obtenidos en cada posicion de mirada. En (b), (d) y (), se
cuantifican las diferencias de cada una de las curvas de PSD, por medio del calculo del area bajo la
respectiva curva, analizada en tres zonas distintas del rango de frecuencias.
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Algo similar ocurre al considerar sdlo la dindmica de las aberraciones de alto orden,
las cuales han sido analizadas con un procedimiento idéntico al descrito en los parrafos
anteriores, aplicado en este caso a las trazas del AORMS de los distintos frentes de onda

registrados (se incluyen los términos de aberracion desde el tercer al séptimo orden).
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Figura 3.8 Comparacion sobre la dinamica de las aberraciones oculares de alto orden, en relacion a las
distintas posiciones de mirada descritas para el experimento y para los tres sujetos medidos: (a) y (b),
sujeto PA,; (c) y (d), sujeto AM; (e) y (f), sujeto PP. En (a), (c) y (), se presentan los espectros de potencia
(PSD) promedio, calculados sobre las trazas del RMS de alto orden, obtenidos en cada posicion de mirada.
En (b), (d) y (f), se cuantifican las diferencias de cada una de dichas curvas de PSD, por medio del célculo
del area bajo la respectiva curva, analizada en tres zonas distintas del rango de frecuencias.
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En la Figura 3.8 se muestran los respectivos resultados para los mismos sujetos PA
(gréficas (a) y (b)), AM (gréficas (c) y (d)) y PP (gréficas (e) y (f)).

Una comparacion global de las distintas dinamicas a lo largo de las diferentes
posiciones de mirada, se presenta en la Figura 3.9, donde se muestran los promedios,
entre los distintos sujetos, de las areas bajo la curva calculadas para cada posicion de
mirada, contrastando los resultados obtenidos al usar el RMS o el AORMS. En esta
figura, se visualiza de nuevo que por lo menos para el rango de frecuencias bajo (de 1.0
Hz a 4.6 Hz), hay una diferencia “distinguible” entre las dindmicas del frente de onda
completo (cuantificadas en este caso por las dinamicas del RMS) cuando la posicion de la
linea de mirada esta a 30° en direccidn nasal, en relacion a la posicion principal, y para la
posicion contraria de la linea de mirada a 30° en direccidn temporal (comparar las barras
azul y dorada, con la roja en el primer rango de frecuencias de la Figura 3.9 (a)), aunque

en este Ultimo caso la diferencia promedio es poco dramatica.

Al pasar a los resultados promedio, obtenidos para los términos de alto orden de las
aberraciones (cuantificadas por las dindmicas del AORMS), dichas diferencias entre las
distintas posiciones de mirada dejan de ser significativas, debido a la dispersion de
valores entre sujetos (ver Figura 3.9 (b)).
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Figura 3.9 Distribucion de los promedios sobre tres sujetos, del area bajo la curva, para tres rangos de
frecuencia diferentes, de los espectros de potencia del RMS (a) y del RMS de alto orden (b), obtenidos para
cinco posiciones diferentes de la linea de mirada. Las barras de error corresponden a una-vez la desviacion

estandar de los respectivos valores obtenidos de los tres sujetos.
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3.1.3 Discusion

Algunos valores medios de los coeficientes de Zernike medidos en este experimento,
aparentemente muestran algunas tendencias de cambio con la posicion de mirada (ver
Figura 3.3 y Figura 3.4): desenfoque (c,), astigmatismo primario (cs) y coma vertical
(c7) en PA; desenfoque (c,), astigmatismo (c3 Y c¢s5) y coma vertical (c;) en AM; y
astigmatismo primario (cs) en PP. En los ojos analizados, el astigmatismo (c5) parece
ser el Unico coeficiente “comun” en el que se registran cambios, mientras que los otros
coeficientes cambian con la posicion de mirada siguiendo distintas tendencias para los
diferentes ojos. Vale la pena mencionar que Buehren et al. [2003] encontraron cambios
significativos en el mismo coeficiente de astigmatismo cs, aungue también hallaron
diferencias en los términos c; y cq, que en este experimento no se han podido observar (0

solo parcialmente).

El reducido grupo de sujetos, ha sido una de las limitaciones del presente estudio.
Aln asi, los resultados presentados estan basicamente de acuerdo con el trabajo de
Radhakrishnan and Charman [2007], quienes soportan la idea de que, en promedio, si
hay variaciones en la refraccion debidas a cambios de corto plazo en la direccion de
mirada, aunque dichos cambios son muy pequefios desde el punto de vista clinico. Por
otra parte, el mismo trabajo muestra que los promedios del RMS de alto orden de las
aberraciones monocromaticas (tercer orden a séptimo orden), el coma y la aberracion
esférica, no exhiben diferencias significativas entre las condiciones de vision central
(posicion principal de mirada) y oblicua (linea de mirada a 30° en direccién nasal o
temporal).

Una de las razones atribuibles a que los cambios medidos sean estadisticamente
poco significativos, es el efecto de variabilidad sobre los coeficientes de Zernike en cada
posicion de mirada, la cual puede llegar a ser del mismo orden (o incluso mayor) que los
cambios registrados entre posiciones. Un ejemplo de esta situacion se refleja en los
resultados de la Figura 3.5 y la Figura 3.6, que muestran que efectivamente hay una alta
variabilidad de las aberraciones, medidas en distintas series dentro de una posicion de
mirada fija, lo cual disminuye la relacién “sefial-ruido” para la deteccion de cambios

sobre las aberraciones, atribuibles a la posicion de mirada.
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Esta variabilidad de las aberraciones en las diferentes posiciones de mirada, se
pueden deber a dos motivos diferentes: primero, a una inestabilidad “intrinseca”, debida
a las microfluctuaciones en la acomodacion, a la dindmica de la pelicula lagrimal y otros
posibles cambios sufridos por las aberraciones en el corto y mediano plazo [Kotulak y
Schor, 1986; Hofer, Artal, et al., 2001; Iskander et al., 2004]; segundo, a una
contribucion “extrinseca”, debidas a movimientos aleatorios del ojo, a diferencias en el
posicionamiento inicial de la pupila en las diferentes series de medidas [Davies et al.,
2003], y a efectos de ruido, debidos al propio esquema de reduccion del speckle usado en
el instrumento (ver seccion 2.1.2), a los algoritmos de deteccion de centroides y a los

demas ruidos en el detector [Ares y Arines, 2001, 2004].

Aun cuando la variabilidad de las aberraciones en las distintas posiciones de mirada
fija, enmascara los posibles cambios inducidos por los mecanismos fisiol6gicos que
permiten configurar dichas posiciones, es posible extraer informacion de dicha

variabilidad, a través del analisis de la dindmica temporal de las aberraciones.

De este modo, se logro establecer una tendencia significativa que apunta a un
aumento en la dinamica de las fluctuaciones de las aberraciones “globales”, cuando se
tienen posiciones extremas de la linea de mirada (ver Figura 3.7 y Figura 3.9 (a)), que en
principio parecen estar gobernadas principalmente por las aberraciones de bajo orden,
puesto que al remover dichos términos de aberracion, las diferencias encontradas en los

referidos casos de mirada oblicua, dejan de ser significativas (ver Figura 3.8 y Figura 3.9

(b)).

Estos resultados podrian ser consecuencia directa de la accion de los masculos
extraoculares sobre la forma y los parametros opticos del 0jo, que en los puntos extremos
de torsion del ojo, generan un mayor estrés sobre areas localizadas del globo ocular, con
las consecuentes fluctuaciones debidas a pequefios cambios sufridos por la tensién de
dichos musculos, de manera analoga al efecto que tiene el muasculo ciliar sobre las
microfluctuaciones de la acomodacion, para la cual distintos estudios han encontrado un
incremento sobre la dindmica de las aberraciones, ligado al estado acomodativo del ojo
[Denieul, 1982; Miege y Denieul, 1988; Hofer, Artal, et al., 2001].

Finalmente, aunque los resultados presentados en este estudio no son concluyentes,

si se pueden considerar como una nueva fuente de informacion sobre el comportamiento
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dindmico de distintas estructuras oculares, y se constituyen en una guia para el disefio de
nuevos experimentos, en los cuales se pueda mejorar la sensibilidad del instrumento de
medida y reducir la variabilidad global (tanto intrinseca como extrinseca) de las
aberraciones en cada posicion de mirada, de modo que se puedan evaluar con mayor

precision, los cambios generados a través de los movimientos naturales del ojo.

3.2 Dindmica de las aberraciones en visibn Binocular vy

Monocular

El ojo es un sistema Optico dinamico con aberraciones que varian debido a muchos
factores diferentes en escalas temporales con rangos que van desde fracciones de un
segundo [Hofer, Artal, et al., 2001] hasta los afios [Artal et al., 1993]. EIl conocimiento
del comportamiento temporal de dichas aberraciones, es importante por ejemplo, para
evaluar su impacto en la precision sobre las estimaciones de las aberraciones oculares, asi
como la relacion entre las dinamicas oculares y el desempefio del sistema visual, o las
implicaciones que tales fluctuaciones dindmicas tienen sobre la correccion de las
aberraciones en tiempo real, usando sistemas de Optica adaptativa [Prieto et al., 2000;
Hofer, Chen, et al., 2001; Diaz-Santana et al., 2003; Day et al., 2006; Hampson et al.,
2006; Zhu et al., 2006].

Desde los primeros trabajos de Collins [1937], las fluctuaciones de la dptica del ojo,
han sido estudiadas por muchos investigadores, quienes han encontrado inestabilidades
tan grandes como un cuarto de dioptria, sobre medidas en un estado fijo de acomodacion
[F. W. Campbell et al., 1959; Charman y Heron, 1988; Winn y Gilmartin, 1992; Hofer,
Artal, et al., 2001; Zhu et al., 2004]. Continuando dichos estudios, Arnulf et al. [1981]
usod un instrumento de doble paso binocular, que permitia estimar en tiempo real la
calidad dptica del ojo [Santamaria et al., 1987], con el cual pudo demostrar la presencia

de cambios temporales rapidos, en dicha dptica.

Estos cambios o fluctuaciones temporales afectan en mayor medida al desenfoque,
aunque para el resto de aberraciones de bajo y alto orden también exhiben inestabilidades
temporales, con espectros y componentes de frecuencia similares a los encontrados para
el desenfoque [Hofer, Artal, et al., 2001; Nirmaier et al., 2003; Zhu et al., 2004, 2006].
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Variados estudios han puesto de manifiesto que las propiedades de las fluctuaciones
temporales de las aberraciones se ven afectadas por diversas condiciones, como los
cambios en el estado acomodativo del ojo, o el ritmo del sistema cardiopulmonar
[Hampson et al., 2005]. Por otra parte, otros aspectos dinamicos del sistema visual
también han sido abordados, prestando atencién por ejemplo, al efecto de la correccion
de las aberraciones monocromaticas sobre la respuesta acomodativa [Fernandez y Artal,
2005].

Una condicién menos explorada hasta el momento, que ha sido propuesta como otro
factor que pude incidir sobre el comportamiento de la dindmica de las aberraciones, es el
cambio entre la observacion monocular o binocular de estimulos, por parte de un sujeto
[F. W. Campbell, 1960; Krueger, 1978; Charman y Heron, 1988; Flitcroft et al., 1992].

Los cambios en la acomodacién no solo afectan la dindmica de las aberraciones
oculares, sino que también estan asociados con variaciones en el tamafio de la pupila
[Kasthurirangan y Glasser, 2005]. De este modo, se puede pensar en una asociacion
similar entre las variaciones de la dinamica de las aberraciones oculares y los cambios en
el didmetro de la pupila, relacionados con las condiciones de visibn monocular o
binocular. En este sentido, estudios previos han mostrado que el tamafio de la pupila es
significativamente mas pequefio en vision binocular comparado con visién monocular
[Boxer Wachler, 2003; Kawamorita y Uozato, 2006].

La cuantificacion de las posibles diferencias entre las medidas realizadas, bien
monocularmente o binocularmente, es relevante para determinar cual de estas dos
condiciones de observacion debe ser preferida en estudios experimentales de las
aberraciones. Recientemente, Seidel et al. [2005] y Chin et al. [2008] han encontrado
algunas diferencias (aunque estadisticamente no significativas) entre vision monocular y
binocular, al realizar medidas estaticas de aberraciones y también en sus variaciones. De
estos estudios, el adelantado por Seidel et al. fue realizado para seis estados de
acomodacion, haciendo Unicamente registros de la refraccion del ojo a una velocidad de
102.4 Hz. En los experimentos de Chin et al. se midieron tanto las aberraciones del ojo
de bajo orden como las de alto orden, pero para un Unico estado de acomodacion
(~ 0.4 D) y para una frecuencia de muestreo temporal de 20.5 Hz.
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En esta seccidn, se explora el posible impacto sobre las aberraciones oculares y su
dinamica temporal, cuando se usa una fijacion monocular o binocular. Para ello se
plantea un experimento, donde las aberraciones oculares se registran con un sensor de H-
S a alta velocidad, usando diferentes condiciones de observacion, en las que se permite la
fijacion de objetos reales cercanos y lejanos, tanto en vision monocular como binocular.
Los posibles efectos sobre la variacion del tamafio de pupila, también se estudian a partir
de las propias imagenes de H-S obtenidas en el experimento, lo cual se usa para

investigar la relacion entre la dinamica de la pupila y las aberraciones del ojo.

3.2.1 Medidas de la dinamica de las aberraciones oculares

Para el experimento propuesto, las aberraciones oculares y sus cambios temporales
se midieron con el sensor de Hartmann-Shack de campo amplio (ver seccién 2.2), cuyo
diagrama esquematico se presenta en detalle en la Figura 2.23. Cabe recordar que este
instrumento permite realizar medidas a una velocidad de 200 Hz, y que esta construido
con una configuracion de vision de campo amplio, con lo cual se habilitan multiples
condiciones de observacion, permitiendo la fijacion a objetos o estimulos reales, tanto en
vision monocular como binocular y para diferentes distancias en las que se logran estados

de acomodacion y vergencias naturales.

En este instrumento los sujetos usan una impronta dental, que permite ubicar y
estabilizar la cabeza, mientras se observa el objeto (o estimulo) de fijacion y se registran

las imagenes con el sensor de H-S.

Para este estudio, se realizaron medidas en los o0jos derechos de seis sujetos jovenes,
con un rango de edades de entre 25 y 31 afios, que no presentaban ninguna patologia
clinica. De estos sujetos, tres eran emétropes (desenfoque £0.5 D y un astigmatismo
méaximo de -0.5 D) y los otros tres son miopes (desenfoque -3.5 D y -2.75 D; maximo
astigmatismo de -0.75 D). En ninguno de los sujetos se paralizé la acomodacion, y la
iluminacién de fondo en la habitacion era baja, para lograr de manera natural pupilas

grandes.

Para cada sujeto se realizaron cuatro series diferentes de medidas con distintas

condiciones de fijacion. De este modo, las aberraciones del ojo derecho de cada sujeto,
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Figura 3.10 Procedimiento experimental, en el cual se hacen registros de las aberraciones en cuatro
condiciones de observacion diferentes: (a) fijacion binocular sobre un estimulo lejano; (b) fijacion
monocular sobre un estimulo lejano; (c) fijacion binocular sobre un estimulo cercano; y (d) fijacion

monocular sobre un estimulo cercano. En los casos con estimulo lejano, el objeto estaa 5 m (0.2 D), y
para estimulo cercano la distancia es de 25 cm (4 D). Todas las ilustraciones corresponden a una vista
superior del sensor de H-S de campo amplio.

se midieron mientras éste mantenia su fijacion en un estimulo, que en un primer caso
estaba situado a 5 m de distancia (0.2 D) y luego se desplazaba a 25 cm de distancia
(4 D). Para cada distancia de fijacion, se instruia al sujeto para fijar al estimulo, usando
primero ambos 0jos, y luego el ojo izquierdo era bloqueado para lograr una fijacion
monocular sobre mismo objeto. En la Figura 3.10 se ilustran graficamente, las cuatro

condiciones de observacion descritas.

El estimulo de fijacion (ver Figura 3.11) es un patron que consiste de grupos de tres

barras, horizontales o verticales, con variadas

dimensiones que ofrecen distintas frecuencias -

espaciales (USAF 1951 Test Chart, JML Optical _ I" .I|I|I|E—-;

Industries, Rochester, NY USA.). I" IIIE 5
=

Nn=s
III "I._ "I: 8

FIGURE I-3

| IH

2
3=
Para poder utilizar las mismas condiciones de | 4 == ||| :Z
fijacion para todos los sujetos, los miopes se midieron 5 :
||

con sus gafas de correccion puestas. La desventaja

cuando se usan gafas con lentes negativas, es que el

. . : . Figura 3.11 Plantilla de prueba
0jo0 acomoda un poco menos; es decir, mientras que USAF 1951.
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los sujetos emétropes experimentan un estimulo de acomodacion de 4.0 D, los sujetos

miopes con gafas experimentan una acomodacion de 3.5 D, aproximadamente.

Para cada sujeto y para cada condicion de fijacion, se registraron 10 secuencias de
H-S, con 1000 tomas cada una (secuencias de 5 segundos). Posteriormente, las
secuencias se procesaron con el software CamWin, realizando una reconstruccion modal
del frente de onda medido en cada toma (ver seccion 1.2.1), empleando 35 polinomios de

Zernike (hasta el séptimo orden) en una pupila circular fija de 5 mm de diametro.

A partir de la evolucion de los
distintos términos de aberracion se
calculd la variacion temporal del RMS*
en cada secuencia de H-S, asi como el
respectivo  espectro de potencias
temporal (PSD), que fue definido en la
ecuacion (2.2) de la seccion 2.1.2.1
(aplicada en este caso a los valores del
RMS y no de la intensidad ). Puesto

que para las medidas de este

experimento se han realizado registros

de 5 segundos de duracion, con una Figura 3.12 Medida indirecta del tamafio de pupila,
' usando los spots del contorno de las imagenes de H-S

frecuencia de muestreo de 200 Hz, el (puntos rojos). El circulo negro, es el mas pequefio
. posible que contiene todos los spots, y su diametro da
rango de frecuencias de los espectros de una estimacion del tamafio de pupila. El contraste
. , original de la imagen fue alterada para mostrar
potencia calculados esta entre 0.2 y 100 g C|aramemege| borde de la pSp“&

Hz.

Los patrones de spot de H-S fueron usados también para medir indirectamente el
tamafio de pupila (y su variacion relativa), en cada sujeto y en cada condicion, mediante
el uso de los spots del contorno de cada imagen de las secuencias de H-S registradas (ver
Figura 3.12). Aunque esta estimacion del tamafio de la pupila esta afectada por las
aberraciones®® y por el tamafio de las microlentes del sensor®*, esta estrategia de

deteccidn, provee una buena medida relativa de las variaciones dindmicas en el tamafio

% \/er definicion en la pagina 16 (ecuacion (1.4)).

¥ Las posiciones de los spots de H-S obtenidos de un ojo real, estan ligadas a las aberraciones
presentes en dicho ojo.

% En este caso, se tienen microlentes con una separacion de 0.1 mm, lo cual corresponde a 0.25 mm
en el plano de pupila real.
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de la pupila, que ademas tiene la ventaja de que son registradas en el mismo momento en

que fueron medidas las aberraciones.

3.2.2 Resultados

La evolucion temporal de las aberraciones se evaluo a partir de diez secuencias
registradas para cada sujeto y para cada condicion de observacion: fijacion
binocular/monocular, con estimulo lejano/cercano. Sin embargo, para dos sujetos (AD y
LL), se procesaron tan solo nueve secuencias, debido a la presencia de parpadeos

involuntarios en algunas de las secuencias capturadas.

Los coeficientes de Zernike de cada imagen de H-S, se procesaron de dos formas:
primero, los coeficientes se promediaron a lo largo de cada secuencia, para comparar los
cambios “globales” de las aberraciones, entre las cuatro condiciones diferentes de
medicion (similar a realizar medidas estaticas); en segundo lugar, la dindmica temporal
de las aberraciones se analizéen cada condicién de observacion, por medio de la
evaluacion de las PSD del registro temporal del RMS obtenido de cada secuencia. La
Figura 3.13 muestra un ejemplo de los resultados para el sujeto LL (miope); los cuatro

mapas presentados fueron

obtenidos del promedio de

todos los frentes de onda,

Estimulo

medidos en cada toma, de Eeisne

todas las secuencias de H-
S registradas para cada
condicion de observacion.
Las medidas muestran la

diferencia de desenfoque

Estimulo

esperada, entre vision de o
ercano

lejos y de cerca. Por otra

parte, los casos con

fijacion binocular y Figura 3.13 Comparacion de los mapas promedio del frente de onda,
medido para cada una de las cuatro condiciones bajo estudio, en el ojo
monocular son muy  derecho de un sujeto miope (LL). Los valores son para una pupila de

o 5mm de didmetro y estan dados en pm.
similares.
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Figura 3.14 Comparacidn de los valores medios de los coeficientes de Zernike (hasta el modo 12, estandar
OSA), medidos para cada una de las cuatro condiciones de observacion, en el sujeto LL (a). En (b) se
cambia la escala, para apreciar mejor los valores de los demas coeficientes, distintos al desenfoque (Z4).
Los valores fueron obtenidos para una pupila de 5mm de diametro y estan dados en um. Las barras de
error representan la desviacion estandar de los datos usados para calcular los valores medios.

Cuando los promedios de los coeficientes de Zernike, se comparan en las cuatro
condiciones de observacion, se confirman las tendencias descritas en el parrafo anterior,
las cuales también aparecen para los demés sujetos. En la Figura 3.14, se pueden
apreciar dichos promedios de los coeficientes de Zernike, obtenidos para el sujeto LL,
usando todas las medidas de cada una de las secuencias de H-S, capturadas en cada

condicion de observacion.

La Figura 3.15 muestra la diferencia promedio en los coeficientes de Zernike, entre
el estado desacomodado (estimulo lejano, 0.2 D) y el estado con acomodacion a 4.0 D
(estimulo cercano), de los 6 sujetos, para la condicion de fijacion binocular del estimulo
(los resultados para la fijacion monocular no se muestran porque son muy similares). Las
barras de error representan la desviacion estandar de las diferencias, calculadas a partir

de la distribucion de los 10
Promedio sobre todos los sujetos (caso fijacion binocular)

226f
: r I
sujeto. 218

valores medios de cada caso y

% S
\\Y

Los cambios mas grandes

0.03f

wf T oz
-0.09F ) : ]
el desenfoque (termino Z4, con T T e T o
. . . Mados de Zernike
una diferencia media de 2.22 + Figura 3.15 Diferencias promedio en los coeficientes de
0.03 um), en el coeficiente de Zernike (hasta el quinto orden; estandar OSA), entre los casos
' ' con estimulo lejano y cercano, fijado binocularmente, para los
coma Z7, en la componente de seis sujetos del estudio. Los datos comparados son calculados a
partir de los valores medios de las secuencias de cada caso. Las
aberracion esférica (Z12) y en el barras de error representan la desviacion estandar. Las lineas
verticales punteadas, separan los distintos 6rdenes radiales.
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término de astigmatismo Z5. Estos ultimos tres términos se hacen mas pequefios con la
acomodacion, con cambios promedio de 0.09 = 0.01 pum, 0.064 £+ 0.007 um, y

0.06 £ 0.02 um, respectiva-mente.

Un test de analisis de varianza (ANOVA, p < 0.01) mostrd diferencias significativas
con la acomodacion (tanto para los casos con fijacion binocular como monocular), en
todos los coeficientes de 2°, 3°, y 4° orden, excepto para el término de coma Z8 y el trifoil
Z9.

Por otra parte, en la Figura 3.16 se muestra la comparacion entre las condiciones de
vision binocular y monocular para ambos estados de acomodacion. En estos casos la
diferencia méas grande estuvo nuevamente en el desenfoque, con un cambio de +0.06 pm
para vision de lejos y +0.1 um para cerca (aproximadamente 0.07 D y 0.11 D)*, lo cual
quiere decir que para las condiciones de vision monocular, se registra algo mas de
acomodacion en el ojo. Otras diferencias significativas, aunque pequefias, fueron
encontradas para el astigmatismo (Z3 y Z5), para el trifoil (Z9), y para el quadrifoil (Z10
y Z14) (ANOVA, p<0.01). Los cambios en estos términos de aberracion promedio, entre
la fijacidbn monocular y binocular, no fueron significativamente dependientes del estado

de acomodacion (estimulo lejano o cercano).

Como se planted en la seccion anterior, para analizar la dinamica temporal de las

aberraciones del frente de onda, se obtuvo la traza temporal del RMS del frente de onda,

Promedio SObl’:ﬁ todos .los sujetos Promedio sobre todos Ios sujetos
(caso estimulo lejano) (caso estimulo cercano)
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Figura 3.16 Diferencias promedio en los coeficientes de Zernike (hasta el quinto orden, estdndar OSA),
entre las condiciones de vision monocular y binocular, para los seis sujetos de este estudio. En (a) se
muestra el caso con el estimulo lejano (sin acomodacion) y en (b) se muestran dichas diferencias cuando se
observa el estimulo cercano (con acomodacion). Los datos comparados son calculados a partir de los
valores medios de las secuencias de cada caso. Las barras de error representan la desviacion estandar. Las
lineas verticales punteadas, separan los distintos 6rdenes radiales.

% Los valores en dioptrias de la acomodacion, obtenida a partir del coeficiente de Zernike de
desenfoque, se puede calcular en primera aproximacion usando la expresion (3.8) de la seccion 3.3.2.
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a partir de la evoluciéon de los coeficientes de Zernike medidos a lo largo de cada

secuencia (sobre una pupila de 5 mm), procediendo luego a calcular su PSD, con la

ayuda de un algoritmo de transformada de Fourier implementada en Matlab (The

Mathworks Inc., Boston (MA), USA).

De este modo se obtuvieron 10 PSD para cada sujeto y para cada condicién de

observacién, que luego se promediaron para producir las distintas curvas de PSD

5
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Figura 3.17 Comparacion de las PSD promedio, obtenidas para los cuatro casos de estudio en los seis
sujetos. Las PSD muestran las fluctuaciones de los respectivos RMS del frente de onda, a lo largo de 5

segundos; el eje horizontal representa las frecuencias de variacion temporal, y los valores en el eje vertical

representan cuan importante es cada frecuencia sobre la variacion del RMS (ejes en escala logaritmica). El
nivel de ruido del instrumento (off-set), esta representado por el caso “artificial eye” (ojo artificial).
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media®®, mostradas en la Figura 3.17, para los seis sujetos. En dicha figura, las PSD
promedio de cada sujeto y caso de estudio, se muestran junto con el valor de referencia
(off-set), que representa el nivel de ruido del sensor, el cual fue calculado de las

fluctuaciones del RMS medido en un ojo artificial (ver seccion 2.1.2.3).

Aunque en estos resultados comparativos sobre la dindmica del RMS, hay
diferencias individuales®’, se pueden distinguir algunas tendencias generales. Para todos
los sujetos es clara la diferencia entre los casos de fijacion de lejos y cerca; los casos sin
acomodacion (estimulo lejano) tienen mas baja potencia, con una caida de ~4 dB por
octava, en el rango de 0.2 a 30 Hz, mientras que los casos con acomodacién (estimulo
cercano), tienen mas alta potencia con una caida de ~ 5.5 dB por octava. Esto significa
que las variaciones de baja frecuencia (cambios lentos) en las aberraciones oculares, son
mas grandes cuando el ojo acomoda, y que las variaciones con frecuencias superiores a
30 Hz (cambios més réapidos), estdn presentes en igual proporcion sin importar la

acomodacion.

Las diferencias en las fluctuaciones dinamicas de las aberraciones, entre la vision de
lejos y de cerca, son similares para ambas condiciones de vision binocular y monocular.
Como se puede apreciar también en la Figura 3.17, las PSD promedio, obtenidas de las
dos condiciones de fijacion monocular y binocular, son parecidas, aunque algunos sujetos

mostraron una variabilidad ligeramente

. 08 l25cm monocular
superior para el caso monocular durante la B25cm binocular
.., C 0.6 [l 5m monocular
vision de cerca. = § M5m binocular
§* E 04
Para cuantificar estas diferencias, se |5 2,
=z =o.
calculo el area bajo cada curva de la PSD, .
_ [02-14] [14-124] [12.4-100]
para 3 rangos de frecuencia temporal: [0.2 Rango de Frecuencias (Hz)

_ _ Figura 3.18 Distribucion del area bajo la curva
Hz 1.4 Hz], [14 Hz 12.4 Hz] and de las PSD promedio del RMS, para tres rangos

[12.4 Hz — 100 Hz] (de manera similar al de frecuencias diferentes, promediadas sobre
todos los sujetos, para cada caso de estudio. Las
procedimiento descrito en la pagina 101). barras de error representan el error estandar de los

. i valores promediados. Los datos fueron
La Figura 3.18 compara las areas normalizados al valor del mayor érea total.

% Los promedios sobre los espectros de potencia obtenidos en cada condicion de observacion,
permiten hacer mas claras las sefiales estacionarias, presentes en las fluctuaciones de los respectivos RMS.

37 Compérese por ejemplo, el sujeto miope LL y el sujeto emétrope BJ: BJ tiene una gran diferencia
en la PSD promedio del caso de visidn monocular, comparada con el caso binocular, en los rangos de
frecuencia bajo y medio
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promediadas sobre los seis Tabla3.2 Diferencias de los didmetros de pupila relativos, entre
] vision monocular y binocular, para los casos con acomodacion
sujetos y muestra que hay una (estimulo cercano) y sin acomodacion (estimulo lejano).

diferencia significativa entre Sujeto Estimulo Cercano” Estimulo Lejano
las condiciones de fijacion LL 0.520.2 0.720.2
SM 0.9+0.2 0.9+0.2
monocular y binocular, en los GP 1.0£0.2 0.8+0.1
_ _ BJ 0.6+0.4 0.4+0.2
rangos de frecuencias bajas y AM 0.1+0.1 1.1+0.3
. AD 0.8+0.2 1.0£0.2

medias, para el caso en el que

Promedio 0.6+0.3 0.8+0.3

se observa el estimulo cercano
(ANOVA, p<0.01). La misma

tendencia, aunque mas pequefia, también se puede discernir para el estado no acomodado

“Diferencias promedio + S.E. en mm

(estimulo lejano), asi como para las frecuencias mas altas.

Los tamarios de pupila, estimados a partir de las secuencias de H-S, se procesaron de
forma similar a los coeficientes de Zernike; es decir, para cada condicidn de observacion
y sujeto, se calcularon los valores medios y las PSD promedio de las respectivas

evoluciones temporales de dichos datos.

La Tabla 3.2 muestra para cada sujeto, las diferencias sobre el diametro relativo de
pupila, entre el caso de fijacion monocular y binocular, tanto para la acomodacion de
cerca (estimulo cercano), como de lejos (estimulo lejano), obteniéndose valores

promedio de 0.6 + 0.3 mmy 0.8 £ 0.3 mm, respectivamente.

Un analisis de las areas bajo las curvas de las PSD de la pupila, se muestra en la
Figura 3.20. Hay una alta variabilidad entre sujetos (representada por los grandes valores

de las barras de error), y no se ve ninguna de las diferencias relativas encontradas en las

Sujeto LL (miope) Sujeto AM (emétrope)

10*} |=-25cm monocular 4 --25cm monocular 4
. 25cm binocular 25cm binocular
E 107 ¢ |==5m monocular —~5m monocular
= o |~=-5m binocular =5m binocular

g10 i : ;
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Figura 3.19 Comparacion de las PSD promedio de las fluctuaciones del tamafio de pupila estimado, para
los cuatro casos de estudio, para un sujeto miope (a), y un sujeto emétrope (b). Este Gltimo sujeto, fue uno
de los pocos que mostr6 alguna diferencia entre las dindmicas de los casos estudiados.



118 Capitulo 3. APLICACIONES Y RESULTADOS

dinamicas del RMS, de las cuatro condiciones de observacion estudiados.

3.2.3 Discusion

Las diferencias encontradas en este experimento entre la acomodacion de cerca y de
lejos, coinciden con estudios previos. La disminucion en los valores medios estaticos del
coma (Z7), de la aberracion esférica (Z12), y del astigmatismo (Z5), con la acomodacion,
ha sido descrito previamente [Lopez-Gil et al., 1998; He et al., 2000; Artal, Fernandez, et
al., 2002; Cheng et al., 2004]. También el incremento en la dindmica de las aberraciones
con la acomodacion (cambios en las pendientes de las PSD del RMS, pasando de 5.5 a 4
dB por octava), ha sido encontrado anteriormente [Denieul, 1982; Miege y Denieul,
1988; Hofer, Artal, et al., 2001; Day et al., 2006; Zhu et al., 2006].

En general, las aberraciones medidas, mostraron un comportamiento similar para las
condiciones con fijacién binocular y monocular, siendo pequefias las diferencias

promedio en el caso de las aberraciones estaticas.

No obstante, se encontré que los cambios en las fluctuaciones dinamicas de las
aberraciones dependen del sujeto y del estado de acomodacion, con dinamicas mayores
para el caso de fijacion monocular en vision de cercana, especialmente para frecuencias
inferiores a ~ 12 Hz. Esta diferencia esta de acuerdo con la hipotesis de F. W. Campbell
[1960], quien sugiri6 que las fluctuaciones en la acomodacion podrian ser de “mayor
magnitud (...para una fijacion monocular) debido a la ausencia del reflejo de

convergencia-fijacion”.
0.8 l25cm monocula
£ = [[125¢m binocular
Otros  estudios  recientes  han [5 §06 MlSm monocular
o = 5m binocular
investigado la misma hip6tesis sin encontrar (&' £ 04
< O
diferencias estadisticamente significativas |5 =02
entre la fijacion monocular y binocular 0—102-14] [L4-124] [124- 100]
Rango de Frecuencias (Hz)

[Seidel et al., 2005; Chin et al., 2008].
. Figura 3.20 Distribucidn del area bajo la curva
Estos resultados contrarios se pueden deber  de las PSD promedio de la variacion del tamafio
de pupila, para tres rangos de frecuencias
diferentes, promediadas sobre todos los sujetos,
para cada caso de estudio. Las barras de error
representan el error estandar de los valores

una resolucion de s6lo 0.12 D, y en el caso promediados. Los datos fueron normalizados al
valor de la mayor area total.

a que el optébmetro usado por Seidel et al.

para registrar el error refractivo del ojo tenia
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de Chin et al. puede haber influido que la ubicacion del estimulo de fijacién estaba

demasiado lejos.

Por otra parte, fue posible detectar que el tamafio de la pupila incrementa en fijacion
monocular, de manera similar a lo encontrado previamente por Boxer Wachler [2003].
Aunque la PSD del tamario de la pupila [McLaren et al., 1992; Rosenberg y Kroll, 1999]
y la PSD del RMS de las aberraciones muestran un decaimiento logaritmico similar
(aunque no el mismo) para frecuencias por debajo de 30 Hz, las diferencias relativas en
la dinamica del tamafio de pupila entre los casos estudiados no exhibieron ninguna
tendencia general, ni tampoco se encontrd una relacion aparente con la dindmica de las
aberraciones, en los casos referidos. Estas comparaciones relativas al tamafio de pupila,
deberian ser validas aunque el método para estimar dichos tamafios fue indirecto. Sin
embargo, los tamafios medidos podrian estar influenciados por la forma del frente de
onda, especialmente por el desenfoque. Esta es la razon por la cual no fueron

comparados los tamarios de pupila para acomodaciéon de lejos y de cerca.

Un aspecto importante de este estudio es si el resultado de las medidas de las
aberraciones oculares dependen de si el sujeto esta usando fijacion monocular o
binocular. Como respuesta se podria decir, que las diferencias encontradas en las
aberraciones estaticas promedio son muy pequefias para ser de importancia practica,

tanto cuando el ojo estaba relajado como cuando estaba acomodado.

Del mismo modo, la dinamica del RMS fue similar usando uno o dos ojos para fijar
estimulos lejanos.  Sin embargo, para tareas de cerca, las fluctuaciones de las
aberraciones parecen incrementar cuando se observa con un solo ojo. Esto implica, que
una fijacion binocular podria ser necesaria para una correcta evaluacion de la dinamica
natural, durante mediciones de alta resolucion temporal, en los casos en que el ojo esté

acomodando.

En este contexto, es importante anotar que la fijacion monocular que ha sido
evaluada en este estudio, fue sobre objetos reales, por lo que las mismas conclusiones
pueden no aplicarse al caso en que los objetos sean vistos a traves de, por ejemplo, un
optémetro [Seidel et al., 2005].
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3.3 Acomodacion en funcion del color del estimulo

“La acomodacién es el mecanismo dinamico por el cual el ojo enfoca objetos en
respuesta al cambio de la distancia de observacion” [Aggarwala, E. S. Kruger, et al.,
1995]. Variados estudios han demostrado que dicho mecanismo esta controlado tanto
por los procesos de “percepcidn cognitiva”, como por la “estimulacion optica”. En el
primer caso, el sistema visual usa pautas “aprendidas” que le guian en la determinacién
de la distancia a la que se encuentra un objeto, por ejemplo, la informacion sobre los
tamanos relativos de los objetos en una escena, o el grado de convergencia de la linea de
mirada (en vision binocular) [P. B. Kruger et al., 1993]. No obstante, incluso en
ausencia de dichas pautas o claves, el ojo sigue siendo capaz de acomodar con una
precision notable, lo que muestra la importancia que tiene la “estimulacion optica” sobre
el mecanismo de enfoque del ojo [Aggarwala, E. S. Kruger, et al., 1995; Aggarwala,
Nowbotsing, et al., 1995].

Uno de los principales “estimulos épticos”, que guian al mecanismo acomodativo
del ojo, es el grado de “emborronamiento” producido sobre un objeto cuando este se
encuentra desenfocado. Desde el punto de vista estandar en el control de la
acomodacion, una imagen retiniana borrosa, estimula el “reflejo acomodativo”, que
constantemente se retroalimenta por medio de los cambios en la nitidez de la imagen [P.
B. Kruger et al., 1997]. De este modo, el reflejo acomodativo, se modela como un
sistema de “retroalimentacion negativo en bucle cerrado”, que opera para maximizar la
nitidez de la imagen retiniana, que se cuantifica en su contraste luminoso®. Para la
operacion de este mecanismo de retroalimentacion negativa es necesario el registro de las
iméagenes en distintos planos, para poder controlar efectivamente el sistema acomodativo
[Rucker y P. B. Kruger, 2006].

Sin embargo, en este modelo, se tiene el problema de que el contraste luminoso de
una imagen se reduce de igual modo, tanto si se produce una sobre-acomodacion
(enfocar planos detras de la retina) como una sub-acomodacion (enfocar planos delante
de la retina), lo cual restringe un aspecto esencial del proceso acomodativo: distinguir y

elegir una direccion de enfoque [P. B. Kruger et al., 1997].

%8 Habitualmente se usa la definicion de contraste de Michelson: (Lmax — Lmin) / (Lmax + Lmin), donde
Lmax Y Lmin Se refieren, respectivamente, al maximo y menor valor de luminosidad en la imagen. De este
modo, la posicién de foco es la que proporciona el mayor contraste luminoso.
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Fincham [1951], fue uno de los primeros autores que estuvo en desacuerdo con la
nocion de un “error plano o uniforme” sobre los estimulos de retroalimentacion del
mecanismo acomodativo, y propuso en su lugar la idea de “error dispar”, que pudiera
proveer indicaciones sobre la direccion de acomodacion. De este modo, Fincham plante6
que la aberracion cromética longitudinal (ACL) presente en el ojo (ver seccion 1.1.2.1)
puede dar cuenta de dicho “error dispar”, necesario para elegir la direccion de enfoque,
por medio de las franjas de colores que se generan en una imagen retiniana de un punto
objeto blanco [Fincham, 1951; Crane, 1966]. Estas franjas de colores se deben a que las
longitudes de onda cortas se enfocan en una posicién delante de la retina, respecto a las
longitudes de onda largas. De este modo, en un ojo sub-acomodado, la imagen retiniana
de un punto objeto blanco, consiste de un punto central azul con una franja roja y en un
0jo sobre-acomodado, la imagen consiste en un centro rojo con una franja azul. Por lo
tanto, para el sistema de control acomodativo, una franja roja deberia ser sefial de que se
necesita incrementar la acomodacion, mientras una franja azul indicaria la necesidad de

relajar la acomodacion [Lee et al., 1999].

Una manera alternativa de explicar el efecto de la ACL sobre el control del
mecanismo acomodativo, hace uso nuevamente del concepto de contraste luminoso, que
en este caso es muestreado por separado, a través de las sefiales luminosas obtenidas de
las tres clases distintas de conos en la retina. La idea parte del hecho que la ACL genera
una “diversidad” de planos imagen, cuyas posiciones dependen de las componentes
espectrales del estimulo. De este modo la componente que se proyecta directamente
sobre la retina, va a poseer el mayor contraste luminoso, en detrimento del contraste de
las demas. Asi, en luz blanca, una sub-acomodacién resulta en un contraste mayor para
las longitudes de onda cortas (azul), en comparacion con las longitudes de onda largas
(rojo); ocurriendo lo contrario en el caso de una sobre-acomodacion® [P. B. Kruger et
al., 1997]. De este modo, se puede pensar que la ACL del ojo hace posible un analisis
simultaneo de la imagen retiniana en por lo menos tres planos focales, asociados a las
componentes espectrales muestreadas por los tres tipos de conos de la reina [Crane,
1966].

% Este analisis s6lo se aplica para estimulos que contengan frecuencias espaciales por encima de
aproximadamente 0.5 cpg (ciclos por grado), debido a que la ACL (y el desenfoque) tienen muy poco
efecto sobre el contraste de las imagenes retinianas a menores frecuencias espaciales [Marimont y Wandell,
1994].



122 Capitulo 3. APLICACIONES Y RESULTADOS

La diferenciacidon cromatica de la direccién de enfoque, no es la Unica clave dptica
(de “error dispar”) que puede usar el sistema visual para controlar la acomodacion. Ello
queda de manifiesto en la habilidad que tienen la mayoria de sujetos para acomodar
apropiadamente en luz monocromatica, para la cual se han propuesto otros efectos
opticos que también pueden ayudar al control de la acomodacion, como lo son las
aberraciones monocrométicas asimétricas®® [Walsh y Charman, 1985] y la posible
deteccidn del angulo de incidencia de la luz, ligado a la sensibilidad direccional de los

conos en la retina (efecto Stiles-Crawford) [Fincham, 1951; Ye et al., 1992].

No obstante, en el caso cotidiano en el que se tiene una iluminacion policromatica,
la dispersion cromatica que produce la ACL y que se extiende por méas de 2D a lo largo
del espectro visible, produce una mayor cantidad de cambios en el contraste, comparado

con las aberraciones monocrométicas** [M. C. Campbell et al., 1990].

Otro punto crucial en este modelo de control del sistema acomodativo, mediado por
las diferencias en el contraste de las componentes cromaticas de la imagen retiniana, es la
hipdtesis de que existe una Unica de dichas componentes cromaticas, para la cual el
contraste es maximo. Dicho de otro modo, para que el sistema acomodativo pueda
establecer con eficacia un punto de enfoque, en la imagen retiniana debe haber una Unica
longitud de onda para la cual el mecanismo de “retroalimentacion” encuentre un
contraste maximo. Tradicionalmente esta hipétesis se ha sustentado con la ampliamente
conocida y demostrada propiedad de los fotorreceptores de la retina, que exhiben una
diferente sensibilidad o eficiencia luminosa a los distintos colores (ver seccion 1.1.2.1 y
Figura 1.6), la cual impone una clara diferenciacion sobre los contrastes maximos que se
pueden obtener para cada longitud de onda. Luego, siguiendo la hipdtesis mencionada,
en un ojo con aberracion cromatica longitudinal la localizacién del plano de enfoque que
produce el maximo contraste, se debe ubicar en la longitud de onda donde es mayor la
sensibilidad conjunta de los fotorreceptores [Rucker y P. B. Kruger, 2006], que para el
caso de una iluminacion fotépica de espectro “plano” (igual potencia en cada

componente espectral de la fuente, por lo menos en el rango de sensibilidad de la retina),

“0 Principalmente la aberracion esférica y el coma, que juegan un papel mas importante para pupilas
mayores a 3mm o 4mm.

* 'Un desenfoque de 1D producida por la ACL, puede reducir el contraste de las componentes
espectrales de la imagen, en un 20% en el caso de objetos que contengan frecuencias espaciales de hasta
3 cpg, siendo mucho mayor el efecto para frecuencias de 10 cpg, donde el mismo desenfoque reduce el
contraste a cero [P. B. Kruger et al., 1997].
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se encuentra en torno a una longitud de onda verde de 555 nm (méximo de la curva de la
Figura 1.6).

En este contexto, se plantea un experimento que pretende explorar directamente el
grado de validez de la hipétesis que plantea la eleccion de una longitud de onda cerca al
méaximo de sensibilidad espectral del ojo, como referencia en el control del mecanismo
dindmico de acomodacion, sobre un estimulo con iluminacion en luz blanca. En otras
palabras, se pretende medir si efectivamente hay una longitud de onda “preferida” por el

ojo para enfocar los estimulos en luz blanca.

En el experimento también se explora si dicha seleccion en la longitud de onda de
enfoque, se ve afectada por la presencia de aberraciones monocromaticas, consideradas

como otra fuente de informacion para el control del sistema acomodativo.

3.3.1 Medida de la acomodacion con estimulos mono y policromaticos.

El concepto basico de este experimento, consiste en la medida en ojos reales de los
valores de acomodacién que cada uno alcanza para mantener en foco distintos estimulos
monocromaticos y la respectiva comparacion con el valor de acomodacion sobre un
estimulo en luz blanca, que permita discernir qué componente espectral usa el ojo para

enfocar dicho estimulo.

Para lograr dichas medidas, se ha implementado el sensor de Hartmann-Shack con
iluminacion invisible, descrito esquematicamente en la Figura 2.28, del cual se destaca el
uso de un laser infrarrojo invisible (con emision alrededor de 1050nm), como fuente de
iluminacién para la medida de las aberraciones oculares, que garantiza una muy baja
“interaccion” con los estimulos visuales proyectados al sujeto, que en los sensores de
H-S tipicos, se ven “perturbados” por el punto luminoso generado sobre la retina, que

proviene del haz laser empleado para la medida.

De este modo, con el instrumento propuesto, se pueden realizar medidas de las
aberraciones, al mismo tiempo que el sujeto realiza tareas de fijacién y acomodacion,
sobre estimulos de distintos colores, sin distraer o perturbar la percepcion del sujeto,
evitando asi potenciales factores de error que se pueden generar al percibir una fuente

luminosa adicional.
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Como fue detallado en la seccion 2.3, este instrumento cuenta con una via de
estimulos, con la cual, a partir de una fuente de luz blanca y el uso de filtros
interferenciales, se pueden proyectar tanto objetos monocromaticos como policromaticos,
sobre el ojo del sujeto. Para el presente experimento, se empleé como objeto, una “cruz
de Malta” (impresa en negro sobre un acetato transparente), con un tamafio que subtiende
un grado sobre el o0jo, y rodeada de circulos concéntricos cuyos diametros aumentan a
razon de medio grado. En la Figura 3.21, se presenta dicho estimulo, visto a traves del
sistema (desde la posicion del sujeto), usando las distintas configuraciones de

iluminacion.

Para el experimento se emplearon seis configuraciones de iluminacion, de las cuales
tres corresponden a casos monocromaticos (imagenes (b), (c) y (d) de la Figura 3.21),
generados con filtros interferenciales centrados en 450 nm (azul), 550 nm (verde) y 633
nm (rojo), con un ancho de banda de 10nm. Asi mismo, se consideraron tanto una
lampara de Xenon, como una lampara de Tungsteno, como fuentes de iluminacion para
generar los estimulos policromaticos (blancos), con emision en todo el espectro visible,
aungue con apreciables diferencias en sus componentes espectrales (ver Figura 3.22), que
producen una diferencia en su apariencia (imagenes (a) y (f) de la Figura 3.21). Un caso

especial de iluminacion policromatica, se consiguio utilizando un filtro “magenta” (caso

(b)

(d) (e) ()

Figura 3.21 Estimulo de fijacion (cruz de Malta) presentado al sujeto con distintas configuraciones: (a)
iluminacién monocromatica a 450nm, (b) a 550nm y (c) a 633nm. En (d) y (e) se tiene una iluminacién en
todo el espectro visible, usando una lampara de Xenén y una lampara de Tungsteno (respectivamente). El
estimulo magenta (f), es un caso especial de iluminacion policromatica (emision en azul y rojo). En todos

los casos, la cruz de Malta, subtiende un grado sobre el ojo.
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el estudio, empezando con la

iluminacion azul (450 nm), sin restringir el tamafio de pupila de los sujetos, teniendo sélo

el limite de 7.6mm de diametro, que es la apertura maxima del sistema experimental.

En este primer paso, se instruyé al sujeto para usar el sistema de correccion de foco
incorporado en el instrumento (ver seccion 2.3) y hacer una busqueda subjetiva de su
mejor foco, mientras mantenia la atencion en el estimulo azul y la acomodacion del ojo
relajada (“punto remoto” con iluminacién azul). Como estrategia de busqueda, se le
pidié al sujeto que siempre comenzara en una posicion que garantizaba la llegada al ojo
de un frente de onda convergente, que no puede ser compensado por variaciones de
acomodacion en el ojo. Desde dicha posicion y en pasos de 0.1D, el sujeto buscaba su
“punto remoto”, indicado como la primera posicion en la cual comenzaba a ver “nitido”
el estimulo. Dicho procedimiento para la estimacion del “punto remoto” en iluminacion
azul, se repitié un minimo de 3 veces, ubicando finalmente la posicién de foco en el valor

promedio de dichas medidas.

Manteniendo el estimulo azul, se procedia a hacer un registro del desenfoque y las
demas aberraciones del ojo, por medio del sensor de H-S.

En los siguientes pasos del procedimiento, la posicion de foco en el sistema se
mantuvo siempre fija (posicion del “punto remoto” en color azul), y se fueron variando

una a una las condiciones de iluminacion, pasando por los estimulos verde (550nm), rojo

*2 Con el filtro magenta, se obtiene una mezcla de colores “azules” y “rojos”.
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(633nm), blanco (I&mpara de Xendn o Tungsteno sin filtro)*® y magenta. En cada una de
dichas condiciones, se le pidid al sujeto que tratara de mantener fijo el estimulo y que

permitiera a su 0jo acomodar, para tener una vision nitida de éste.

De igual manera que en el caso con el estimulo azul, se hicieron registros de las
aberraciones del 0jo, para cada una de las condiciones de iluminacién descritas. Tales
registros se lograron con la adquisicion y procesamiento, con el software CamWin, de
tres secuencias de imagenes de H-S (40 imagenes por secuencia). El registro de
secuencias (en lugar de imagenes individuales), permite un control adicional sobre
posibles cambios abruptos en el estado de acomodacién (o en la fijacidon) del ojo bajo

estudio, que hagan necesaria la toma de secuencias adicionales.

Para la primera serie de medidas, los estimulos eran observados por los sujetos a
través del sistema, manteniendo las aberraciones monocromaticas naturales de su o0jo. A
continuacion, y con la ayuda del sistema de dptica adaptativa integrado en el instrumento
de medida (ver seccién 2.3), se repitieron todos los pasos descritos de medidas, en las
distintas condiciones de iluminacion, corrigiendo en este caso todas las aberraciones

monocromaticas del sujeto, excepto el desenfoque que se mantuvo libre.

El protocolo descrito en los parrafos anteriores, fue aplicado en diez sujetos, sin
patologias oculares, cuyas edades estaban comprendidas entre los 27 y 34 afios. Es
importante destacar que los sujetos fueron jOvenes, para asegurar que mantenian una
amplitud acomodativa suficiente, para poder seguir los cambios de potencia inducidos
por la ACL sobre cada condicion de iluminacion.

En el estudio participaron indistintamente tanto emétropes, como miopes, 0

hipermétropes, teniéndose un rango de errores refractivos entre +0.75D y -3.5D.

3.3.2 Resultados

El parametro basico de medida en este experimento, es el estado acomodativo del

0jo, logrado en las distintas situaciones con iluminacion mono o policromatica.

** Es importante aclarar, que las medidas realizadas con cada lampara, se realizaron en sesiones
diferentes, donde se volvia a repetir todo el protocolo de medida con las distintas condiciones de
iluminacion.
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Con el protocolo de medidas explicado en la seccion anterior, para cada sujeto y
para cada condicion de iluminacion, se hicieron registros de tres secuencias de H-S, con
40 imagenes por secuencia. Cada una de estas imagenes fueron procesadas y de ellas se
obtuvieron las medidas de las aberraciones. No obstante, cabe anotar que para este
experimento concreto, en el cual se exploran las diferencias en la acomodacion debida a
la ACL, los cambios del frente de onda se concentran basicamente en el desenfoque (c?),
el cual en primera aproximacion [Mahajan, 1991; Nam et al., 2009], se relaciona con el
valor del estado acomodativo (o simplemente “refraccion” (R)), por medio de la
expresion:

R= —4;/2§c§ (3.8)
donde r es el radio de pupila para el cual se hizo el procesamiento de las secuencias.
Dicho radio de procesamiento, fue elegido y fijado para cada sujeto, de modo que se
pudiera garantizar el correcto andlisis de todas las secuencias en cada condicion de

iluminacion.

En la Figura 3.23, se presenta un ejemplo de las medidas dinamicas de acomodacion
(obtenidas de las secuencias de H-S y de los respectivos calculos usando la expresién
(3.8)), en el ojo de un sujeto tipico, para cada uno de los distintos estimulos

monocromaticos y de la iluminacion con luz blanca y magenta.

Parte del interés de hacer

medidas  dindmicas de la a
acomodacion, radica en controlar .
la repetitividad de las distintas %4'8
medidas, aunque estas dependen %4'6 \)’
en gran medida de cuén estable es § 44 W
cada sujeto para mantener fijo, y % s WM
enfocado, cada uno de los [ 4 W
estimulos. 3.8
3.6 450nm 550nm 633nm Blanco Magenta

Dejando de lado dicho control Figura 3.23 Comparacion de la respuesta acomodativa de

un sujeto tipico, empleando las distintas condiciones de
iluminacién. Se presentan las trazas de valores obtenidos en
que finalmente interesa es la las tres series de medidas, registradas para cada caso. Los
valores de acomodacidn se calculan a partir del término de
comparacion relativa de los desenfoque de las aberraciones y la ecuacion (3.8).

sobre las medidas dinamicas, lo
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valores medios de acomodacion, para cada condicion de iluminacion. En la Figura 3.24,
se presenta un ejemplo de dicha comparacion. Cada valor medio se calcula a partir de las
tres secuencias tomadas en el respectivo caso de iluminacion y las barras de error
corresponden a una desviacion estdndar de dichos datos. La comparacion de los estados
acomodativos se hace referida al caso con iluminacion azul, para el cual se ha supuesto
que el sujeto mantiene la acomodacion relajada (para esta condicion de iluminacion, el

sujeto busco su punto remoto).

Estos valores promedio de acomodacion, medidos en cada sujeto y para cada
condicion monocromaética de iluminacion, deberian presentar un comportamiento cercano
a la tendencia de la ACL en el ojo (ver Figura 1.4 y Figura 1.5). En la Figura 3.25, se

presenta el resultado general promedio, de los valores de acomodacion, para los tres

casos monocromaticos de iluminacion, 52
medidos en los diez  sujetos 5

participantes en el estudio (valores

b
e

representados por los simbolos verdes).

g
o

También se muestra la curva que

describe el comportamiento de la ACL
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450nm). La notoria discrepancia entre

los datos experimentales de este oo i
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0.4
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debe principalmente, a que no se ha

compensado el efecto de la ACL

generada por el propio instrumento de

Acomodacion (D)

medida (ver Figura 2.31 y curva dorada { L]

de la Figura 3.25). Una vez se tiene en

cuenta el efecto combinado de la | ™° 40  s0 50 580 620  LuzBianca
Longitud de onda (nm)
aberracion cromatica del ojo y el Figura 3.24 Ejemplo de comparacién de los valores
medios de acomodacion, obtenidos de las tres

secuencias tomadas para cada condicion de iluminacion

correspondencia con los  valores en un sujeto tipico. Las barras de error corresponden a
una-vez la desviacion estandar de los respectivos datos.

medidos sobre los sujetos  El caso con iluminacion a 450 nm (azul), se toma como

el nivel referencia (acomodacion relajada).

instrumento, se encuentra la esperada
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(comparacién entre los simbolos verdes y la curva azul en la Figura 3.25).

La ACL combinada del ojo y el instrumento, presenta un comportamiento donde las
longitudes de onda, entre 450 nm y 550 nm, sufren pocos cambios, mientras que para
longitudes de onda mayores a 550 nm, el desenfoque relativo aumenta casi linealmente,
hasta un poco mas de 0.8 D a 650 nm.

Retornando al objetivo del presente experimento, se procede ahora a estudiar la
comparacion entre los valores de acomodacion logrados en luz blanca y los obtenidos

con los estimulos monocromaticos.

Continuando con el ejemplo del sujeto tipico (Figura 3.24), el nivel de acomodacion
obtenido para un estimulo en luz blanca, tiene un valor intermedio entre el caso con luz
verde y luz roja. Dicho resultado indica, que el esfuerzo acomodativo que requiere hacer
el sujeto, para enfocar el estimulo en luz blanca (~0.35 D), es mayor al esfuerzo
requerido para el caso con luz verde (~ 0 D), pero inferior al caso con luz roja (~ 0.8 D),
lo cual quiere decir que el sujeto esta enfocando a una longitud de onda intermedia, entre

el verde y el rojo, cuando observa el estimulo en luz blanca.

Promedios medidas (10 sujetos)
1.1+ — ACL tedrico del ojo
ACL del instrumento

o == ACL ojo - ACL instrumento

0.7

0.5

0.3

Acomodacion (D)

0.1
-0.1

e 450 475 500 525 550 575 600 625 650

Longitud de onda (nm)

Figura 3.25 Comportamiento promedio, sobre 10 sujetos, del valor de acomodacidn obtenidos
para las distintas condiciones de iluminacién monocromatica a 450 nm, 550 nm y 633 nm
(simbolos verdes); las barras de error, corresponden a una-vez el error estandar (sobre los valores
medios obtenidos para cada sujeto). La curva roja representa la ACL esperada de un ojo humano.
La curva dorada describe la ACL inducida por el instrumento de medida. La curva azul indica la
correspondiente ACL que resulta de combinar la dispersion cromatica generada por el instrumento
y por el ojo.
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Para entender mejor el analisis anterior, se puede pensar en la aberracion cromatica
que sufre el estimulo en luz blanca (que en este caso es la combinacién de la ACL del ojo
y del instrumento). Para enfocar las diferentes componentes espectrales de dicho
estimulo, el ojo necesita hacer diferentes esfuerzos acomodativos; de este modo, para
poner en foco la componente espectral verde del estimulo, el sujeto tipico del ejemplo
solo necesita relajar la acomodacion, mientras que para enfocar la componente roja, el
mismo sujeto tiene que realizar una acomodacion de ~ 0.8 D; de manera similar se puede
medir una correspondencia entre cada componente espectral (longitud de onda) y un

valor de acomodacidn, necesario para lograr su enfoque sobre la retina.

Una vez establecida dicha correspondencia (caracteristica para cada sujeto), entre
acomodacion y longitud de onda en foco, se puede determinar claramente, que
componente espectral estd asociada al valor de esfuerzo acomodativo, medido sobre el
sujeto al enfocar el estimulo blanco (~0.35D en el ejemplo). En el ejemplo comentado,
la longitud de onda de dicha componente tendra un valor intermedio entre el color del
estimulo verde (550nm) y el del estimulo rojo (633nm). En la Figura 3.26, se puede
apreciar cualitativamente la asociacion que ha sido planteada, entre el valor de esfuerzo

acomodativo, y el color que consecuentemente queda en foco sobre la retina.

De este modo, para lograr en la practica la medida de la longitud de onda en foco,
sobre un estimulo en luz blanca, el primer paso es establecer cuantitativamente, la

asociacion descrita en los parrafos anteriores, entre el nivel de acomodacion y la

~0D ~0.35D ~0.8D
: : >
- Esfuerzo
acomodativo
X
1
1
1
i
4 Aberracion
1 1 Cromatica
. : :
~0D ~0.8D

Figura 3.26 Representacion de los diferentes niveles de esfuerzo acomodativo, requeridos por el sujeto
tipico del ejemplo de la Figura 3.24, para enfocar los distintos estimulos. Comparacion con la dispersion
cromatica sufrida por las componentes espectrales del estimulo en luz blanca (las componentes azules
sufren poco desenfoque, debido al comportamiento particular de la ACL conjunta del ojo y el instrumento;
ver curva azul de la Figura 3.25).
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Figura 3.27 Valores de acomodacion medidos sobre un sujeto tipico, para los tres casos de iluminacién

monocromatica y con luz blanca. La curva roja en (a) y (b), corresponde a la interpolacion de los valores

de acomodacién en los casos monocromaticos. En (b) se usa el valor de acomodacion en luz blanca, para
extrapolar la correspondiente longitud de onda en foco (para este ejemplo: 590.1 nm).

correspondiente longitud de onda en foco.

Para ello, se procede a realizar una interpolacion sobre los valores de acomodacion,
medidos para cada sujeto, en los tres casos de iluminacion monocromatica. En la Figura
3.27 (a), se puede apreciar un ejemplo de tal interpolacion de datos, efectuada sobre los
valores de acomodacion obtenidos con el sujeto tipico presentado anteriormente (ver
Figura 3.23 y Figura 3.24).

La curva empleada para efectuar la interpolacién tiene la forma:

R=al8+bA+c (3.9)

donde R es el valor de acomodacion obtenido para una longitud de onda /; a, b y ¢, son
los parametros de la curva, obtenidos (independientemente para cada sujeto) por medio
de un algoritmo de ajuste por minimos cuadrados (Toolbox Curve Fitting de Matlab®,
The MathWorks Inc, Natick (MA), USA).

Se puede observar claramente que la interpolacion de los datos, no describe el
comportamiento real de la ACL combinada del ojo y el instrumento, en la region entre
450 nm y 550nm (ver curva azul de la Figura 3.25). No obstante, para la region de
mayor interés, entre 550 nm y 650nm, la curva de interpolacién si presenta el

comportamiento esperado®*.

* Para el caso concreto de este experimento, una interpolacién lineal entre 550 nm y 650 nm, podria
ser suficiente para la descripcion de la ACL en dicha region.
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El segundo paso, una vez encontrada la curva que describe cuantitativamente la
correspondencia entre los distintos niveles de acomodacién y la longitud de onda del
estimulo, es “extrapolar” sobre dicha curva el valor de acomodacion obtenido para el
estimulo en luz blanca, y de este modo estimar la correspondiente longitud de onda
asociada a dicha acomodacion. Este ultimo procedimiento, se muestra graficamente en la
Figura 3.27 (b), donde para el ejemplo del sujeto tipico, se encuentra una longitud de
onda de 590.1nm, extrapolada a partir del nivel acomodativo del estimulo blanco
(0.35D).

La Figura 3.28, muestra los resultados de aplicar el procedimiento descrito en los
parrafos anteriores, para encontrar las longitudes de onda de acomodacion en luz blanca,
obtenidos con las medidas sobre todos los sujetos participantes en el estudio. En dicha
figura, se comparan tanto los resultados obtenidos al generar el estimulo blanco con la

lampara de Xendn, como con la ldmpara de Tungsteno.

Para la lampara de Xendn, se encuentran en los distintos sujetos, valores entre

555.0 nm y 619.4 nm (promedio 579.2 nm + 23.1 nm), y para la lampara de Tungsteno se

| ! | |
promedio
LB L,
JF -
HM
O\ acomodacién Luz Blanca
HA (Xenoén)
@ A acomodacién Luz Blanca

GP *« (Tungsteno)

CS

BJ A

AM

AG /——=——

AD

540.0 560.0 580.0 600.0 620.0 640.0 660.0 680.0
Longitud de Onda (nm)

Figura 3.28 Resultados, para todos los sujetos, de la estimacion de la longitud de onda de enfoque para
estimulos en luz blanca, generados con una lampara de Xenon (barras cian) y con la lampara de Tungsteno
(barras naranja). Las barras de error también provienen de extrapolaciones realizadas sobre los resultados
de cada sujeto (ver Figura 3.27 (b)). También se presentan los valores promedios, entre todos los sujetos,
de dichas longitudes de onda (barras en la zona superior). En este caso las barras de error corresponden a

una-vez el error estandar de los datos. Por distintas razones, para los sujetos AG y HM, no se pudieron

obtener los valores de acomodacion con la lampara de Tungsteno y con la lAmpara de Xenén,
respectivamente.
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obtienen longitudes de onda en el rango de 580.5 nm y 668.3 nm (promedio
613.2 nm £ 28.7 nm).

Para la mayoria de los sujetos, es clara la tendencia que muestra una longitud de
onda de acomodacién menor para el estimulo blanco generado con la lampara de Xendn,

en comparacion con la acomodacién para la lampara de Tungsteno™.

La hipotesis inicial planteada para el presente experimento, propone que para
enfocar un estimulo en luz blanca, el ojo usa la longitud de onda correspondiente al punto
de méaxima sensibilidad espectral de la retina (ver Figura 1.6). No obstante, dicho
planteamiento no estaria teniendo en cuenta las caracteristicas cromaticas de las fuentes
empleadas en el experimento®. Por ejemplo, como se puede apreciar en la Figura 3.22,
en el espectro de la lampara de Tungsteno hay una mayor contribucién de longitudes de
onda largas, las cuales son responsables de que esta iluminacién se “aprecie” con un
color mas “calido”. De este modo, la percepcion cromatica del sujeto (respuesta
espectral esperada del sujeto), estd afectada tanto por la contribucion de las distintas
componentes espectrales de la fuente de iluminacion, como por la sensibilidad espectral
de la propia retina (ver 1.1.2.1). Una descripcion préctica de dicha respuesta espectral
esperada del sujeto, se obtiene por medio del producto entre la curva del espectro de

emision de la fuente y la curva de sensibilidad espectral del ojo*’.

En la Figura 3.29, se comparan los espectros de emision de cada ldampara, con el
valor estimado de la longitud de onda de enfoque, asociado al estimulo blanco generado
con las respectivas lamparas. En dicha figura, tanto para la lampara de Xendn como la
de Tungsteno, también se incluyen las respectivas curvas que representan a la
mencionada respuesta espectral del sujeto, las cuales muestran una distribucion
desplazada, y considerablemente asimétrica, comparada con la curva de sensibilidad

espectral fotdpica del observador patron.

*® Dicha tendencia es menos significativa al comparar los promedios entre todos los sujetos, entre los
cuales hay dispersiones considerables, que generan incertidumbres de hasta ~29 nm, sobre dichos
promedios.

*® Fuentes con emisién continua, pero no “plana”, en todo el rango visible del espectro.

*" Se considera la curva de sensibilidad espectral fotépica del “observador patrén”, descrita en la
seccion 1.1.2.1.
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Figura 3.29 Comparacion de los espectros de emision (curva azul) de las lamparas de Xenén (a) y
Tungsteno (b), con el valor de longitud de onda de enfoque asociado al estimulo blanco generado con
dichas fuentes (linea vertical roja). La curva verde representa la respuesta espectral esperada del
observador patron, que proviene del producto del espectro de emision de la fuente y la curva de
sensibilidad espectral del ojo. EIl centro ponderado de dicha respuesta espectral (centroide de la
distribucion), se indica con la linea vertical azul.

450 500 550 600 650 700 500 650

Lo anterior explica en buena medida, la diferencia entre las longitudes de onda de
acomodacion en luz blanca, encontradas para la lampara de Tungsteno y la lampara de

Xenon.

Para las dos distribuciones obtenidas de la respuesta espectral esperada del
observador patron, se calcula el centro ponderado (longitud de onda correspondiente al

centroide de la distribucion o de la curva), el cual se establece como la nueva longitud de

Onda teérlca’ donde se Supone que Bl ongitudes de onda de acomodacion estimadas

. , , DLongitudes de onda de acomodacioén esperadas
el ojo enfocaria los estimulos en luz
blanca.  Estos valores han sido b

Blanco
calculados en 558.3 nm y 572.0 nm, | ™" 5583
para las distribuciones obtenidas
con la lampara de Xenén y la de g
Tungsteno, respectivamente).  {rungeienc) =
Dichas longitudes de onda también | | | |
estan indicadas en la Figura 3.29 440 470 500 530 560 580 620 650
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(lineas verticales azules). Figura 3.30 Comparacion de los valores de las longitudes

de onda de acomodacion en luz blanca estimados (barras
rojas; promedio de las medidas obtenidas con los sujetos), y
los valores tedricos esperados (barras azules; obtenidos de
la respuesta espectral esperada), para los estimulos
generados con la lampara de Xendn y la de Tungsteno. Las
barras de error corresponden a una-vez el error estdndar de
los valores medidos en los sujetos.

En la Figura 3.30 se comparan
nuevamente los valores estimados
de

las longitudes de onda de
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. L . Figura 3.31 Comparacion de los valores estimados de las
pequeno corrimiento hacia longitudes de onda de acomodacién en luz blanca,
obtenidos del promedio de las medidas generadas por los
sujetos, al observar los estimulos en las distintas
condiciones de iluminacion (con la lampara de Xenon o de
Tungsteno), manteniendo las aberraciones naturales de sus
y de 41 nm para la lampara de  ©jos (barras rojas), o con la correccion lograda por medio
del sistema de Optica adaptativa (barras verdes). Las
Tungsteno). barras azules, representan los valores tedricos esperados
(obtenidos de la respuesta espectral esperada). Las barras
de error corresponden a una-vez el error estandar de los
Hasta  ahora, todos los respectivos valores medidos en los sujetos.

longitudes de onda mayores (cerca

de 21 nm para la lampara de Xenon,

resultados presentados, provienen de las medidas realizadas en los sujetos, manteniendo
sus aberraciones monocromaticas naturales, es decir, sin modificar la calidad optica de
los distintos ojos, sometidos a las medidas de acomodacion en las distintas condiciones

de iluminacion.

Siguiendo los mismos procedimientos descritos en las paginas precedentes, se
realizan los célculos de estimacién, para todos los sujetos, de las longitudes de onda de
acomodacion en luz blanca, usando las medidas experimentales en las cuales se hacia la
correccion de las aberraciones monocromaticas del ojo de cada sujeto, por medio del

sistema de Optica adaptativa integrada en el instrumento de medida.

En la Figura 3.31, se presentan los resultados promedio finales, obtenidos de las
referidas medidas de acomodacion, hechas por los sujetos con su Optica hiper-corregida.
En este caso, para la lampara de Xendn, se encuentra un valor promedio de 581.0 nm,
obtenido de los distintos sujetos, cuyos resultados individuales oscilaron entre 563.4 nm
y 597.6 nm, con un error estandar de + 14.0 nm. Para la ldmpara de Tungsteno se
obtienen longitudes de onda, para los distintos sujetos, en el rango de 577.5nm y
625.8 nm, generando un valor promedio de 602.1 nm, con un error estandar de
+ 14.8 nm.
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Para finalizar, se presentan los resultados obtenidos al emplear la otra condicion de
iluminacién policromatica propuesta en este experimento, generada por medio del filtro
“magenta”, con el cual se logra una combinacién de colores *“azules” y “rojos”,

restringiendo las demas longitudes de onda intermedias.

Como fue descrito en la seccion anterior, el protocolo de medidas con este filtro
magenta, fue igual al empleado con los estimulos en luz blanca, usando nuevamente la
lampara de Xenon y la de Tungsteno. De este modo, el procedimiento seguido para
estimar la longitud de onda de acomodacion con iluminacién magenta, también es

idéntico al explicado para el caso de luz blanca.

En la Figura 3.32, se muestran los resultados para los distintos sujetos, manteniendo
intactas sus aberraciones monocromaticas, es decir, con sus aberraciones naturales. En
este caso, se puede apreciar nuevamente, una notoria tendencia que sitta la acomodacion
en longitudes de onda mayores, para la iluminacién magenta generada con la ldmpara de
Tungsteno. Este comportamiento esta relacionado una vez mas, con las diferencias

espectrales de las fuentes de iluminacion, las cuales se pueden apreciar en la Figura 3.33
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Figura 3.32 Resultados, para todos los sujetos, de la estimacion de la longitud de onda de enfoque para
estimulos en luz magenta, generados con una ldmpara de Xendn (barras cian) y con otra lampara de
Tungsteno (barras naranja). Las barras de error también provienen de extrapolaciones realizadas sobre los
resultados de cada sujeto (ver Figura 3.27 (b)). También se presentan los valores promedios, entre todos
los sujetos, de dichas longitudes de onda (barras en la zona superior). Para los valores promedio, las barras
de error corresponden a una-vez el error estandar de los datos. Por distintas razones, para los sujetos AG y
HM, no se pudieron obtener los valores de acomodacién con la lampara de Tungsteno y con la lampara de
Xenon, respectivamente.
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Figura 3.33 Espectros de emision (curva azul) obtenidos con el filtro magenta, iluminado con la lampara
de Xendn (a) y la de Tungsteno (b). También se indica el valor de longitud de onda de enfoque asociado al
estimulo magenta generado con dichos espectros (linea vertical naranja). La curva verde representa la
respuesta espectral esperada del observador patrén, que proviene del producto del espectro de emision de
la iluminaciéon magenta y la curva de sensibilidad espectral del ojo. El centro de dicha respuesta espectral
(centroide de la distribucién), se indica con la linea vertical azul.

(curvas azules). Claramente, la iluminacion magenta lograda con la lampara de
Tungsteno, tiene una muy baja contribucién de las longitudes de onda cortas, comparada

con el caso de la lampara de Xendn, lo cual genera la mencionada diferencia.

En la Figura 3.33 también se muestra (curvas verdes), para cada condicion de
iluminacidén magenta, la respuesta espectral esperada del observador patrén, que como

fue dicho en la pagina 133, representa el efecto combinado (producto) del espectro de
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de Tungsteno (570.9 nmy 612.3 nm, Figura 3.34 Comparacion de los valores promedio

estimados de las longitudes de onda de acomodacién en
luz magenta, obtenidos tanto con la lAmpara de Xenon

como con la de Tungsteno, manteniendo las aberraciones
monocromaticas naturales de los sujetos (barras rojas), o
azules), y se contrasta con el  con lacorreccion lograda por medio del sistema de Optica

adaptativa (barras verdes). Las barras azules, representan
respectivo valor promedio de la  los valores tedricos esperados (obtenidos de la respuesta

. L espectral esperada). Las barras de error corresponden a

longitud de onda de acomodacion una-vez el error estandar de los respectivos valores
medidos en los sujetos.

respectivamente; representadas en la

Figura 3.33 por las lineas verticales
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estimada (595.4 nm £ 22.1 nm y 639.9 nm + 30.7 nm. Valores indicados por las lineas
verticales naranjas), obtenida de las medidas de todos los sujetos (con sus aberraciones

naturales).

Completando el conjunto de medidas, en la Figura 3.34 se muestran los resultados
promedio finales, obtenidos con el filtro magenta, usando las dos fuentes de iluminacion,
y corrigiendo las aberraciones monocromaticas de los ojos de los sujetos participantes en
el estudio, a través del sistema de Optica adaptativa del sistema experimental. En dichas
condiciones, se obtienen valores promedio en la longitud de onda de acomodacién, de
599.2 nm £ 18.3 nm y 644.0nm % 29.6 nm, para la iluminacion magenta generada por la
lampara de Xenon y la de Tungsteno, respectivamente. Estos valores quedan
contrastados en la misma gréafica, con los resultados obtenidos en el caso en el que se
mantienen las aberraciones naturales, y con los valores esperados (obtenidos de las
curvas de respuesta espectral).

3.3.3 Discusion

Un analisis general sobre los resultados presentados en la seccién anterior, conlleva
a fortalecer y a confirmar (hasta cierto grado de precision), la hipétesis de partida de este
estudio, en la que se plantea que el ojo humano, bajo iluminacién en luz blanca, enfoca
preferentemente a una longitud de onda que esta cerca de aquella que maximiza la
sensibilidad espectral, aunque con la salvedad de que en los casos practicos reales, se
debe tener en cuenta el efecto del espectro de emision particular de la fuente de
iluminacién empleada, la cual modifica la percepcion cromatica de los sujetos (ver
Figura 3.29 y Figura 3.30).

Teniendo en cuenta la accion conjunta del espectro de emision de las fuentes
empleadas en este experimento y la sensibilidad espectral del observador patron, las
longitudes de onda de acomodacion predichas por la hipétesis de trabajo, que se obtienen
para el caso de iluminacion en luz blanca son: 558.3 nm (verde) y 572.0 nm (amarillo),
para la lampara de Xenén y lampara de Tungsteno, respectivamente.

No obstante, al comparar estos valores esperados con los valores estimados de las

medidas experimentales, se encuentra que en promedio, los sujetos acomodan para una
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longitud de onda un poco mayor, obteniéndose un corrimiento de ~ 21 nm en el caso de
la lampara de Xendn, y ~ 41 nm para la lampara de Tungsteno®®. También es importante
destacar la variabilidad encontrada en los resultados, al comparar los distintos sujetos
(ver Figura 3.28).

En el caso peculiar de la iluminacion policromatica, lograda con el filtro magenta, la
aplicacion de la hipdtesis predice que las longitudes de onda de acomodacion estan en
torno a 570.9 nm para el caso en el que se usa la lampara de Xenon, y 612.3 nm para la
fuente de Tungsteno. En estas condiciones de iluminacion, nuevamente se encuentra que
en el entorno experimental, la mayoria de los sujetos usan una longitud de onda mayor a
la esperada, para enfocar el estimulo sobre la retina, encontrandose en promedio,
diferencias de ~ 25 nm con la ld&mpara de Xenon, y de ~ 28 nm con la lampara de

Tungsteno™.

Otro resultado importante, muestra el bajo efecto que tienen las aberraciones
monocromaticas de los sujetos, sobre la seleccion que hace el ojo, de la longitud de onda
que usa para enfocar los estimulos policromaticos (ver Figura 3.31 y Figura 3.34). Ello
pone de manifiesto que las posibles claves inducidas por las aberraciones
monocromaticas asimétricas de alto orden, que pueden ayudar a dirigir la direccion de
enfoque del sistema acomodativo en el caso de iluminacion monocromatica [Walsh y
Charman, 1985; Fernandez y Artal, 2005; Gambra et al., 2010], son de menor relevancia
en presencia de la ACL. No obstante, cabe anotar que la mayoria de sujetos exhiben una
menor fluctuacion en los resultados, cuando observan los estimulos con sus aberraciones
monocromaticas corregidas, comparado con el caso donde se mantienen las aberraciones
naturales, sin que ello denote un cambio en los valores promedio, manteniéndose por
tanto las diferencias con los valores esperados en la longitud de onda de acomodacion

para iluminacion en luz blanca, o con el filtro magenta.

Estos corrimientos en la longitud de onda de acomodacion sobre estimulos
policromaticos, se pueden deber tanto a artefactos inducidos por el propio procedimiento
experimental, como por parametros en el funcionamiento del sistema acomodativo del

0jo, que no han sido considerados.

*8 Las comparaciones se hacen con los valores obtenidos para el caso en el que se mantienen las
aberraciones monocromaticas naturales de los sujetos.
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En el caso de artefactos en el protocolo de medidas empleado para este experimento,
una primera posibilidad que se explora, es el efecto que puede tener sobre la estimacion
de la longitud de onda de acomodacion en luz policromatica, el hecho de que en el
experimento, cada uno de los distintos estimulos (monocromaticos y policromaticos),
requerian por parte del sujeto un esfuerzo acomodativo diferente (diferentes “vergencias”
en los estimulos). Por ejemplo, los estimulos azules no requerian ningun esfuerzo
acomodativo, puesto que dicho color fue usado como referencia para que los sujetos
buscaran su punto remoto; a su vez, el estimulo verde, debido a la ACL combinada del
0jo y del instrumento, tampoco necesitd de cambios en la acomodacion; en cambio, para
enfocar los estimulos rojos, blancos, y magenta, el ojo si debia hacer algiun esfuerzo

acomodativo (ver Figura 3.25).

Estas diferencias en la “vergencia” de los estimulos, pueden generar pequefios
efectos sobre la “amplitud de la respuesta acomodativa” [Denieul, 1982], que conllevan a
una sub-acomodacion para los estimulos con mayor “vergencia” (estimulo rojo), o a
cambios sobre la ACL del ojo, mediados por dichas diferencias en la acomodacion
[Ilvanoff, 1949; Charman y Tucker, 1978].

Para explorar este posible efecto, se realiz6 un nuevo conjunto de medidas con los
mismos sujetos, haciendo un cambio en el protocolo del experimento: los estimulos en
cada condicidon de iluminacion, fueron presentados con una “vergencia” constante de
0.3D. De este modo, en lugar de usar una Unica distancia de fijacion de referencia (el
punto remoto del estimulo azul), para cada color (incluidos los policromaticos) se busco
la distancia de fijacion que generara una “vergencia” de 0.3D. Esto se consiguid
buscando para cada sujeto, el punto remoto asociado a cada condicion de iluminacion, y
a partir de dicha posicion se adiciond la “divergencia” fija de 0.3D para todos los
estimulos®. Los demas pasos del protocolo original se realizaron sin variaciones,
tomando las secuencias de medidas con el sensor de H-S, para registrar los distintos
estados acomodativos inducidos en cada caso, mas las diferencias didptricas generadas

por los respectivos cambios en la posicion de fijacion de los estimulos.

* Tanto la busqueda de cada “punto remoto”, como la “divergencia” adicionada, se logran por medio
del sistema badal incluido en el instrumento de medida.
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de iluminacién policromatica (ver Figura 3.35 Comparacion entre los resultados promedio
] ) obtenidos de todos los sujetos, usando el protocolo original
Figura 3.27). En la Figura 3.35, se de medidas (ver seccion 3.3.1), y el protocolo en el que se
., induce una acomodacién fija de 0.3D en todas las
presenta la comparacion entre los condiciones de iluminacion.
resultados promedio  obtenidos
usando el protocolo original, y el protocolo en el que se induce una “vergencia” fija de

0.3D en todos los colores. Para este caso solo se empleo la lampara de Xenon.

Es notorio el hecho de que para ninguno de los dos casos de iluminacion, hay
diferencias estadisticamente significativas entre los resultados obtenidos con los dos
protocolos (hay una alta variabilidad de los resultados entre sujetos), aunque se puede
apreciar una tendencia que lleva a las medidas con el nuevo protocolo, hacia longitudes
de onda mayores, que tampoco darian explicacion a las diferencias encontradas entre los
valores de la longitud de onda de acomodacién predichos y los valores medidos.

Otra situacion que se explordé como posible influencia sobre los resultados obtenidos
con las medidas experimentales, es la cantidad de condiciones monocromaticas
presentadas a los sujetos. Para el protocolo original, se usaron en cada sujeto solo tres
filtros monocromaticos (450, 550 y 633 nm), midiendo con estos los valores de
acomodacion que luego se emplearon como referencia para estimar (extrapolar) la
longitud de onda de acomodacidn en los casos policromaticos. Sin embargo, la toma de
datos usando una mayor variedad de estimulos monocromaticos, podria mejorar el
“muestreo” de la referencia cromética usada en la estimacion de los valores finales.
Dicho de otra manera, con un mayor nimero de estimulos monocromaticos, se podria
tener una mejor “interpolacion” sobre los valores de acomodacién de referencia (mayor
numero de puntos en la Figura 3.27), que conlleve a una “extrapolacién” mas precisa, del

estado acomodativo en la iluminacién con luz blanca, o luz magenta.
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Para abordar este efectol se BExtrapolacion con 3 colores

@Extrapolacion con 5 colores

procedio a medir en un sujeto, los

diferentes valores de acomodacién
Blanco
(Xenon)

logrados con cinco estimulos
monocromaticos (450, 550, 570,
590 y 633 nm), en lugar de los tres

Magenta

empleados en el protocolo original. """

En este caso, las medidas se

540 550 560 570 580 590 600 610
Longitud de Onda (nm)

de Xenon y siguiendo el protocolo Figura 3.36 Estimacion sobre la longitud de onda de
. L acomodacién obtenida tanto en iluminacién con luz blanca,
explicado en la seccion 3.3.1 como en luz magenta, usando dos conjuntos diferentes de
valores de acomodacion monocromaticos: con medidas en
tres colores (450, 550 y 633 nm; barras verdes) y empleando
cinco colores (450, 550, 570, 590 y 633 nm; barras
moradas). Las medidas provienen del mismo sujeto (AM).

realizaron usando so6lo la lampara

(manteniendo la distancia de
fijacion de referencia, en el punto

remoto del estimulo azul).

Los resultados finales de la nueva estimacion sobre la longitud de onda de
acomodacién, obtenida tanto en iluminacion con luz blanca, como en luz magenta, se
muestran en la Figura 3.36, donde se comparan con los valores obtenidos para el mismo
sujeto (AM), al usar solo tres estimulos monocromaticos. No hay ninguna diferencia, ni
tendencia, significativa entre los valores obtenidos usando las dos condiciones de
referencia monocromaticas, lo cual permite reiterar la validez del protocolo original de

medidas.

Otra condicion experimental que puede dar cuenta de las diferencias entre los
valores de la longitud de onda de acomodacion tedrica y la estimada a partir de las
medidas en los ojos reales, es la ACL modificada que perciben los sujetos a través del
instrumento (ver Figura 3.25). Diversos estudios han mostrado que las modificaciones
inducidas sobre la ACL natural del ojo (desde la eliminacion completa de la ACL, hasta
su incremento), generan cambios sobre la eficiencia del sistema acomodativo, tanto en el
caso de estimulos dinamicos [P. B. Kruger et al., 1993, 1997; Aggarwala, E. S. Kruger,
et al., 1995; Aggarwala, Nowbotsing, et al., 1995], como para estimulos estaticos [P. B.
Kruger et al., 1997; Lee et al., 1999]. Por lo tanto, la ACL “no natural” caracterizada en
este experimento, puede estar induciendo cambios en los distintos parametros de control
del sistema acomodativo, que no son tomados en cuenta por la hipdtesis inicial. Estos

efectos se pueden explorar en un futuro, realizando nuevos experimentos con un
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protocolo similar al propuesto en el presente estudio, en los que adicionalmente se tengan

distintas condiciones para la ACL percibida por los sujetos.

Otro aspecto de influencia directa sobre la hipétesis inicial, es el verdadero caracter
“subjetivo” de la curva de sensibilidad espectral de la retina (ver secciéon 1.1.2.1). Dicha
curva depende de la sensibilidad relativa de los distintos tipos de fotorreceptores
presentes en la retina, que para el caso de iluminacion fotopica, esta influenciada
principalmente por los conos. De este modo, diferentes sensibilidades relativas de los
conos en la retina de un sujeto, generan una curva de sensibilidad espectral caracteristica,
gue no es “igual” para todos los sujetos [Rucker y P. B. Kruger, 2006]. Claramente, las
posibles diferencias entre las curvas de sensibilidad espectral “reales” de los sujetos, y la
respectiva curva del observador patrén, usada en los analisis de este estudio, conllevan a
modificaciones sobre los valores de longitud de onda que maximizan dicha curva de

sensibilidad espectral®

, que son los valores tedricos tomados en el andlisis. Por lo tanto,
para un futuro experimento, también se propone la medida de las curvas de sensibilidad
espectral de cada sujeto, lo cual permitiria un refinamiento adicional sobre los valores

tedricos propuestos para la longitud de onda de acomodacion en luz policromatica.

%0 Suponiendo por ejemplo, una sensibilidad relativa mayoritaria para los conos tipo M, el maximo de
la curva de sensibilidad espectral quedaria ubicada alrededor de 543 nm, mientras que estaria cerca de
566 nm, en el caso de tener una sensibilidad preferente para los conos tipo L [Rucker y P. B. Kruger,
2006].






CAPITULO 4. CONCLUSIONES

A continuacién, se resumen y exponen los principales resultados y conclusiones del

presente trabajo:

1. Se desarroll6 e implementd un nuevo sensor del tipo Hartmann-Shack que
permite la medida de las aberraciones oculares con una alta resolucion
temporal y espacial. Sobre este disefio, se probaron tres nuevos métodos
para eliminar el ruido speckle, que afecta a las imagenes que se obtienen con
el sensor. Dos de estos métodos emplean una pelicula divisora de haz que se
hace vibrar durante el registro para reducir el contraste de speckle. Un tercer
método usa una fibra Optica multimodo, que a través de la superposicion
incoherente de multiples modos, también logra la reduccion del speckle.

2. De dichos métodos de reduccién del ruido speckle, el esquema de pelicula
vibrante simplificado proporcion6 el mejor resultado global, siendo ademés
el mas simple y econdmico de implementar.

3. El sensor de Hartmann-Shack de alta resolucién temporal, con el esquema
de pelicula vibrante simplificado, se utilizd en un experimento para analizar
los efectos del cambio en la linea de mirada (o la torsion del ojo) sobre las
aberraciones. Se encontr6 que los cambios de las aberraciones con la
posicion de mirada son menores que la variabilidad general medida en cada
posicion individual, aunque hay tendencias poco significativas, que muestran
pequefas diferencias de algunas aberraciones para diferentes posiciones de
mirada. Por otra parte, se pudo establecer una tendencia significativa de un
aumento de la dinamica de las aberraciones de bajo orden para posiciones
extremas de la linea de mirada.

4. Un segundo sensor de frente de onda de Hartmann-Shack disefiado para
permitir un campo amplio de vision fue construido para comparar las
aberraciones en condiciones de vision monocular y binocular, tanto para
vision lejana, como para acomodacion sobre un estimulo cercano. La

comparacion de estas condiciones mostro la diferencia esperada entre los
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estados con acomodacion o relajados, tanto para los valores estaticos de las
aberraciones, como para la dinamica de sus fluctuaciones.

Las aberraciones medidas con vision monocular o binocular no mostraron
grandes diferencias préacticas, aungue se encontré que para vision cercana, la
dindmica de las aberraciones es mayor para el caso monocular en
comparacion con el mismo estado acomodativo en vision binocular.
También se analizaron los valores medios y las fluctuaciones del tamafio de
pupila, para las cuales, en general, no se encontré ningiin comportamiento
que las asociaran con las respectivas dinamicas de las aberraciones.

En general, a lo largo de todas las medidas de la dindmica de las aberraciones
oculares se ha encontrado que estas presentan fluctuaciones con velocidades
de hasta 30Hz, lo cual corrobora la importancia de usar sensores de frente de
onda rapidos, ya sea para el estudio de las dindmicas oculares, como para la
mejora de los sistemas de Optica adaptativa con correccion en tiempo real.

El uso de una fuente de luz infrarroja invisible incorporado al disefio de un
sensor de Hartmann-Shack en un sistema de Optica adaptativa, permitid
abordar el estudio de la aberracion cromética longitudinal y la posible
acomodacion de una longitud de onda particular cuando se presentan
estimulos policromaticos.

Los resultados generales de este estudio permitieron confirmar que el sistema
acomodativo usa preferentemente una longitud de onda cercana a la que
maximiza la sensibilidad espectral ponderada por el espectro de emision
particular del estimulo policromético. Se detecté una pequefia discrepancia
que desplaza la acomodacién hacia una longitud de onda ligeramente mayor.
En este mismo experimento se encontr6 que las aberraciones
monocromaticas naturales no producen ningun efecto sobre la eleccion de

longitud de onda de enfoque.

Una serie de opciones con nuevas medidas y mejoras sobre los sistemas ya

implementados, quedan abiertas para futuros estudios. Por ejemplo se contempla la

posibilidad de aumentar la sensibilidad de los distintos sensores de Hartmann-Shack

propuestos, lo cual permitiria reducir ain mas la variabilidad de las medidas que se

obtienen, extendiendo de este modo, la confianza sobre el registro de pequefios cambios

en las aberraciones en distintas condiciones o configuraciones. En el caso de las medidas
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relacionadas con la longitud de onda de acomodacién en luz policromatica, también se
ha propuesto realizar medidas complementarias, en las que se compense 0 se hagan
variaciones sobre la aberracion cromatica longitudinal, para explorar su efecto sobre la
eleccion de dicha longitud de onda en foco, ademas de establecer el posible impacto que
tendrian el conocer la curva de sensibilidad espectral propia de cada sujeto.
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