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Calidad Calidad óóptica del ojo fuera de ejeptica del ojo fuera de eje

1.1. IntroducciIntroduccióón.n.

2.2. Errores refractivos perifErrores refractivos perifééricos.ricos.

3.3. Aberraciones y calidad Aberraciones y calidad óóptica fuera del eje.ptica fuera del eje.

Antonio Benito. Departamento de FAntonio Benito. Departamento de Fíísica.sica.



Calidad Calidad óóptica ocularptica ocular

El sistema El sistema óóptico del ojo suele presentar errores ptico del ojo suele presentar errores 

de desenfoque y/o de astigmatismo, que afectan de desenfoque y/o de astigmatismo, que afectan 

a la calidad de la imagen a la calidad de la imagen fovealfoveal, dependiente de , dependiente de 

los los conosconos..
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Aberraciones ocularesAberraciones oculares

••Pero aunque no existan errores refractivos, el Pero aunque no existan errores refractivos, el 

ojo tiene una menor calidad ojo tiene una menor calidad óóptica perifptica periféérica.rica.

••No afecta a la visiNo afecta a la visióón de detalles, por la escasez n de detalles, por la escasez 

de conos.de conos.
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En los ojos normales, son ante todo las En los ojos normales, son ante todo las 

aberraciones que componen el error refractivo:aberraciones que componen el error refractivo:

‐‐Desenfoque.Desenfoque.

‐‐Astigmatismo refractivo.Astigmatismo refractivo.

‐‐AberraciAberracióón esfn esféérica.rica.

Aberraciones en ejeAberraciones en eje



Desenfoque: Desenfoque: el plano el plano imagen estimagen estáá delante o delante o 
detrdetráás de la retina, lo que provoca una s de la retina, lo que provoca una 
degradacidegradacióón de la calidad de imagen retiniana.n de la calidad de imagen retiniana.

FF’’ocularocular

Aberraciones en ejeAberraciones en eje



Astigmatismo refractivo: Astigmatismo refractivo: se produce cuando se produce cuando 
el sistema el sistema óóptico presenta dos potencias ptico presenta dos potencias 
diferentes en dos meridianos perpendiculares.diferentes en dos meridianos perpendiculares.

rrVV

rrHH

Meridiano verticalMeridiano vertical

Meridiano horizontalMeridiano horizontal

Aberraciones en ejeAberraciones en eje



La imagen retiniana puede ser o una lLa imagen retiniana puede ser o una líínea (nea (focal focal 

de de SturmSturm), o una elipse, o una mancha sim), o una elipse, o una mancha siméétrica trica 

(c(cíírculo de mrculo de míínima confusinima confusióón).n).

FF´́HorHor

FF´́VerVer

ff´́VerVer

ff´́HorHor

ff´́CMCCMC

Aberraciones en ejeAberraciones en eje

VisiVisióón tn tíípica de un pica de un astastíígmatagmata: punto : punto 
luminoso con baja iluminaciluminoso con baja iluminacióónn



‐‐MiMióópicopico SimpleSimple

CompuestoCompuesto

‐‐HipermetrHipermetróópicopicoSimpleSimple

CompuestoCompuesto

‐‐MixtoMixto

Astigmatismo refractivo simple:Astigmatismo refractivo simple:

Aberraciones en ejeAberraciones en eje



‐‐MiMióópicopico SimpleSimple

CompuestoCompuesto

‐‐HipermetrHipermetróópicopicoSimpleSimple

CompuestoCompuesto

‐‐MixtoMixto

Astigmatismo refractivo compuesto:Astigmatismo refractivo compuesto:

Aberraciones en ejeAberraciones en eje



En el astigmatismo compuesto, cEn el astigmatismo compuesto, cada ada 
meridiano ocular forma su propia imagen.meridiano ocular forma su propia imagen.

Meridiano horizontal a 160Meridiano horizontal a 160°° TABOTABO
Focal de Sturm vertical a 70Focal de Sturm vertical a 70°° TABOTABO

Meridiano vertical a 70Meridiano vertical a 70°° TABOTABO
Focal de Sturm a 160Focal de Sturm a 160°° TABOTABO

Aberraciones en ejeAberraciones en eje

Mapa de curvatura de Mapa de curvatura de 
una cuna cóórnea rnea astastíígmatagmata



AberraciAberracióón Esfn Esfééricarica: la distancia focal, : la distancia focal, 

depende de la altura del rayo.depende de la altura del rayo.

Aberraciones en ejeAberraciones en eje



MMáás importantes en la calidad s importantes en la calidad óóptica del ojo ptica del ojo 

fuera del eje, pues dependen sobre todo de la fuera del eje, pues dependen sobre todo de la 

excentricidad de los haces:excentricidad de los haces:

‐‐Coma.*Coma.*

‐‐DistorsiDistorsióón.n.

‐‐Curvatura de campo.Curvatura de campo.

‐‐Astigmatismo Oblicuo.Astigmatismo Oblicuo.

Aberraciones fuera de ejeAberraciones fuera de eje

≠≠



Apertura+Campo: ComaApertura+Campo: Coma

Se produce por la diferente vergencia de rayos Se produce por la diferente vergencia de rayos 

paraxialesparaxiales y no y no paraxialesparaxiales ……

Planos focales No 
paraxiales

Plano focal paraxial

Aberraciones fuera de ejeAberraciones fuera de eje



Apertura+Campo: ComaApertura+Campo: Coma

…… que por lo general es que por lo general es debida a una inclinacidebida a una inclinacióón n 

y/o desplazamiento del sistema y/o desplazamiento del sistema óóptico ocular.ptico ocular.

Aberraciones fuera de ejeAberraciones fuera de eje



Inconstancia del aumento lateral (Inconstancia del aumento lateral (ββ’’), luego el ), luego el 

tamatamañño de la imagen depende del objeto.o de la imagen depende del objeto.

Aberraciones de campo:Aberraciones de campo:

DistorsiDistorsióónn



Aberraciones de campo:Aberraciones de campo:

Curvatura de campoCurvatura de campo

Inconstancia del aumento con la excentricidad Inconstancia del aumento con la excentricidad 

del haz del haz ……
HH´́

ωωParaxialParaxial

hh´́ParaxialParaxial

HH

Focal paraxialFocal paraxial

ff´́ParaxialParaxial



…… que provoca una diferencia entre la focal que provoca una diferencia entre la focal 

paraxial y la perifparaxial y la periféérica.rica.

Aberraciones de campo:Aberraciones de campo:

Curvatura de campoCurvatura de campo

ff´́PerifPerifééricorico

hh´́PerifPerifééricorico

ωωPerifPerifééricorico

HH´́HH

Focal perifFocal perifééricarica

ff´́ParaxialParaxial



En el ojo, donde la retina es En el ojo, donde la retina es ≈≈ esfesféérica, favorece la rica, favorece la 

formaciformacióón de imagen perifn de imagen periféérica.rica.

Aberraciones de campo:Aberraciones de campo:

Curvatura de campoCurvatura de campo



Aberraciones de campo:Aberraciones de campo:

Astigmatismo OblicuoAstigmatismo Oblicuo

••Por la diferencia de camino Por la diferencia de camino óóptico entre haces ptico entre haces 

que atraviesan el plano meridional y el sagital.que atraviesan el plano meridional y el sagital.

••NO afecta a la imagen NO afecta a la imagen fovealfoveal, s, síí a la perifa la periféérica.rica.

••La relevancia del astigmatismo perifLa relevancia del astigmatismo periféérico estrico estáá

aumentando por su posible relaciaumentando por su posible relacióón con el n con el 

desarrollo de miopdesarrollo de miopíía en los ja en los jóóvenes.venes.



En el plano sagital, la En el plano sagital, la FF’’SS es igual a la paraxial.es igual a la paraxial.

Plano SagitalPlano Sagital

((FocalFocal≈≈ParaxialParaxial))

F´S

Aberraciones de campo:Aberraciones de campo:

Astigmatismo OblicuoAstigmatismo Oblicuo



Plano Tangencial o meridionalPlano Tangencial o meridional

((FocalFocal≠≠ParaxialParaxial))

Por el principio de Por el principio de FermatFermat, todos los rayos deben , todos los rayos deben 

recorrer el mismo (y mrecorrer el mismo (y míínimo) camino nimo) camino óóptico.ptico.

Aberraciones de campo:Aberraciones de campo:

Astigmatismo OblicuoAstigmatismo Oblicuo

F´T



SagTan PPcuoAstig.Obli −=
F´S

F´T

Eso provoca que hacia la periferia de la lente, la Eso provoca que hacia la periferia de la lente, la 

FF’’TT estestéé mmáás cercana que la s cercana que la FF’’SS..

Aberraciones de campo:Aberraciones de campo:

Astigmatismo OblicuoAstigmatismo Oblicuo



Provoca que por ejemplo las fotografProvoca que por ejemplo las fotografíías pierdan as pierdan 
nitidez en la periferia.nitidez en la periferia.

Aberraciones de campo:Aberraciones de campo:

Astigmatismo OblicuoAstigmatismo Oblicuo



No afecta a la calidad de visiNo afecta a la calidad de visióón, que es dinn, que es dináámica mica 
y y ““barrebarre”” la escena para percibir los detalles.la escena para percibir los detalles.

Aberraciones de campo:Aberraciones de campo:

Astigmatismo OblicuoAstigmatismo Oblicuo



Astigmatismo Oblicuo ocularAstigmatismo Oblicuo ocular

Su estudio comienza con Sir Thomas Su estudio comienza con Sir Thomas YoungYoung

(1801), combinando el estudio del error refractivo (1801), combinando el estudio del error refractivo 

perifperiféérico y resto de propiedades rico y resto de propiedades óópticas de la pticas de la 

retina perifretina periféérica.rica.



En un ojo emEn un ojo eméétrope, la imagen trope, la imagen fovealfoveal es de muy es de muy 

buena calidad y apenas se ve afectada por buena calidad y apenas se ve afectada por 

aberraciones de eje como la esfaberraciones de eje como la esféérica.rica.

Astigmatismo Oblicuo ocularAstigmatismo Oblicuo ocular



Pero en la zona perifPero en la zona periféérica, el astigmatismo y el rica, el astigmatismo y el 

coma aumentan rcoma aumentan ráápidamente.pidamente.

Astigmatismo Oblicuo ocularAstigmatismo Oblicuo ocular



Este astigmatismo perifEste astigmatismo periféérico se puede registrar y rico se puede registrar y 

medir tanto en immedir tanto en imáágenes de doble paso como con genes de doble paso como con 

aberraberróómetros.metros.
FF´́TT FF´́SSCMCCMC

Plano retinaPlano retina

Astigmatismo perifAstigmatismo perifééricorico

Imagen Imagen fovealfoveal

Astigmatismo Oblicuo ocularAstigmatismo Oblicuo ocular

[[GuiraoGuirao, 2004], 2004]



1515°°

3030°°

4545°°

1.5α0.01Astig ⋅=

Astigmatismo Oblicuo ocularAstigmatismo Oblicuo ocular

El astigmatismo perifEl astigmatismo periféérico aumenta con la rico aumenta con la 

excentricidad del haz.excentricidad del haz.

[[GuiraoGuirao, 2004], 2004]

αα



La posiciLa posicióón de los focos tangencial y sagital n de los focos tangencial y sagital 

cambia entre grupos refractivos:cambia entre grupos refractivos:

Los miopes suelen ser Los miopes suelen ser 

hipermhiperméétropes en la periferiatropes en la periferia

Astigmatismo Oblicuo ocularAstigmatismo Oblicuo ocular

[[GuiraoGuirao, 2004], 2004]



La posiciLa posicióón de los focos tangencial y sagital n de los focos tangencial y sagital 

cambia entre grupos refractivos:cambia entre grupos refractivos:

Por el contrario, los emPor el contrario, los eméétropes tropes 

e hiperme hiperméétropes suelen ser tropes suelen ser 

miopes en la periferiamiopes en la periferia

Astigmatismo Oblicuo ocularAstigmatismo Oblicuo ocular

[[GuiraoGuirao, 2004], 2004]



La La homeostasishomeostasis relaciona la hipermetroprelaciona la hipermetropíía a 

perifperiféérica con el posterior desarrollo de mioprica con el posterior desarrollo de miopíía.a.

[[HoogerheideHoogerheide, , RemptRempt, & , & HoogenboomHoogenboom, 1971], 1971]

% de casos que evolucionaron % de casos que evolucionaron 

hacia la miophacia la miopííaa

Astigmatismo Oblicuo ocularAstigmatismo Oblicuo ocular



2/3 de las personas estudiadas con la periferia 2/3 de las personas estudiadas con la periferia 

miope, NO desarrollaron miopmiope, NO desarrollaron miopíía posterior.a posterior.

[[HoogerheideHoogerheide, , RemptRempt, & , & HoogenboomHoogenboom, 1971], 1971]

Los que no cambiaron (66% de Los que no cambiaron (66% de 

casos) eran miopes en la  periferiacasos) eran miopes en la  periferia

Astigmatismo Oblicuo ocularAstigmatismo Oblicuo ocular



En los ojos miopes el polo posterior del ojo es En los ojos miopes el polo posterior del ojo es 

mmáás grande por s grande por elongamientoelongamiento posterior (A) o posterior (A) o 

por un mayor tamapor un mayor tamañño global del ojo (C).o global del ojo (C).

[[AtchisonAtchison et alet al, 2004], 2004]

Astigmatismo Oblicuo ocularAstigmatismo Oblicuo ocular



Queda por resolver si la retina perifQueda por resolver si la retina periféérica es rica es 

hipermhiperméétrope como causa o como consecuencia.trope como causa o como consecuencia.

[[CharmanCharman & & RadhakrishnanRadhakrishnan, 2010], 2010]

Fuente: Fuente: BartBart JaekenJaeken

La retina central serLa retina central seríía va vííctima ctima 

del distanciamiento axial del distanciamiento axial 

provocado por la periferiaprovocado por la periferia

Astigmatismo Oblicuo ocularAstigmatismo Oblicuo ocular



Existen lentes que Existen lentes que miopizanmiopizan la retina perifla retina periféérica, rica, 

para, segpara, segúún los fabricantes, reducir en un 30% la n los fabricantes, reducir en un 30% la 

progresiprogresióón de la miopn de la miopíía.a.

Astigmatismo Oblicuo ocularAstigmatismo Oblicuo ocular



La excentricidad del haz tambiLa excentricidad del haz tambiéén provoca un n provoca un 

aumento de otras aberraciones, como el aumento de otras aberraciones, como el comacoma::

Otras aberraciones perifOtras aberraciones perifééricasricas

[[GuiraoGuirao, 2004], 2004]



¿¿Afecta a nuestra calidad de visiAfecta a nuestra calidad de visióón?n?

1515°° 3030°° 4545°°

Coma registrado Coma registrado 

(doble paso)(doble paso)

SimuladoSimulado

[[GuiraoGuirao, 2004], 2004]

Otras aberraciones perifOtras aberraciones perifééricasricas
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