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Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (Huesca). Foto: JJ Castro

“(...) Es preciso respetar nuestro entorno a nivel individual,
necesitamos cuidar la Tierra porque se nos esta muriendo. (...)
El hombre no es un ovni venido de una lejana galaxia, el hombre
es un poema tejido con la niebla del amanecer, con el color de
las flores, con el canto de los pdjaros, con el aullido del lobo o el
rugido del leon. El hombre se acabara cuando se acabe el
equilibrio vital del planeta que lo soporta. El hombre debe amar

y respetar la Tierra como ama y respeta a su propia madre (...)”"

Dr. Félix Rodriguez de la Fuente

Naturalista
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1. INTRODUCCION. OBJETIVOS / INTRODUCTION. OBJECTIVES.

1.1. INTRODUCCION. OBJETIVOS.

Los avances de la Optica Adaptativa y el desarrollo de numerosos dispositivos
comerciales con nuevas tecnologias Opticas han supuesto en los tltimos afios un hito en
los campos de la investigacion de la Optica Fisiologica, la Optometria y la
Oftalmologia. El estudio desde un punto de vista objetivo de las aberraciones oculares o
el scattering' intraocular, asi como de magnitudes subjetivas para evaluar el rendimiento

visual, han permitido grandes avances dentro de estos campos.

Hasta hace unos afios, la evaluacion de la vision de sujetos se limitaba al estudio
del estado refractivo del sujeto (miopia, astigmatismo, hipermetropia, emetropia) asi
como de su agudeza visual. Aunque estos aspectos son muy importantes, no son
suficientes para caracterizar el estado de la vision y el rendimiento visual de un sujeto.
Tan importantes, si no mas, son la funcion de sensibilidad al contraste o CSF (Contrast
Sensitivity Function), aspectos temporales, sensibilidad y percepcion del movimiento,
vision estereoscopica, sumacion binocular, etc. Sin embargo, el estudio de estas
funciones ha estado més encaminado a la investigacion en el campo de las ciencias de la
visibn que a encontrar implicaciones en la practica optométrica o en clinicas

oftalmoldgicas.

En el estudio del sistema visual, desde el punto de vista optico, el andlisis que se
realiza es, principalmente, monocular. Se analizan variables tales como las aberraciones
oculares, el scattering intraocular y el rendimiento visual, pero monocularmente. Sin
embargo, es condicion natural del sistema visual humano su caricter binocular y
cualquier interaccion entre ambos ojos puede afectar al rendimiento visual (binocular).
Al hablar de rendimiento visual en condiciones normales, inmediatamente se deberia

pensar en un sistema visual binocular.

" En este trabajo se utilizara la palabra ‘scattering’, ya que presenta un uso generalizado en la Optica. Sin
embargo, se ha de hacer notar que la forma correcta de expresarlo en castellano seria ‘difusion, dispersion

o0 esparcimiento de la luz’.
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1. Introduccion. Objetivos / Introduction. Objectives

En el estudio desarrollado en esta tesis doctoral, se pretende profundizar en la
influencia en el rendimiento visual de las diferencias interoculares de variables Opticas
tales como aberraciones y calidad visual (aberraciones + scattering). En esta linea de
investigacion las publicaciones en revistas cientificas son escasas, siendo los estudios
relacionados con vision binocular fundamentalmente de caracter clinico, sin profundizar

en aspectos Opticos basicos.

El presente trabajo se ha desarrollado en el Laboratorio de Ciencias de la Vision

y Aplicaciones (http://www.ugr.es/local/labvisgr) del Departamento de Optica de la

Universidad de Granada, integrado a su vez en el Grupo de Optica de Granada (FQM-
151 de la Junta de Andalucia). Para el desarrollo de la investigacion se han aprovechado
tanto las instalaciones como el material del Departamento, asi como el aportado por

diferentes proyectos de investigacion.

La investigacion ha tenido como objetivo el estudio de la variacion de la calidad
optica en vision binocular, en funciéon de las diferencias interoculares de las
aberraciones y del scattering intraocular. Para ello, se han realizado medidas
monoculares de las aberraciones y de un parametro que caracteriza la calidad de imagen
retiniana, incluyendo las aberraciones y el scattering (la razéon de Strehl).
Posteriormente se han calculado las diferencias interoculares de los parametros antes
mencionados para cada uno de los observadores. Estas diferencias se han correlacionado
con funciones que caracterizan el rendimiento visual binocular. Para evaluar este
rendimiento visual se han estudiado funciones como la sumacion binocular para la CSF
o la disparidad maxima. Entendemos que este estudio permitird un avance importante en
la descripcion de la calidad oOptica del sistema visual en su estado natural de

‘binocularidad’.

Para llevar a cabo tal objetivo se han seleccionado, mediante los oportunos
criterios de admision, una serie de observadores normales. Se ha incluido, ademas, un

grupo de sujetos operados con cirugia refractiva LASIK? a los que se le realizaron

2 El LASIK (Laser-Assisted in Situ keratomileusis) actualmente es una de las técnicas de cirugia
refractiva mas utilizadas para corregir ametropias esferocilindricas. Consiste en modificar la curvatura de
la cornea. Para ello se levanta un flap o colgajo corneal y se realiza una ablacion sobre el estroma corneal

con un laser de excimero. Se vuelve a colocar el flap en su posicion original y se deja cicatrizar.

2 Tesis “Calidad optica en vision binocular”



1. Introduccion. Objetivos / Introduction. Objectives

pruebas antes y después de la intervencion, con el fin de resaltar la importancia de
caracterizar el rendimiento visual binocular, no solo en observadores normales sino en

aquellos que van a ser sometidos a algln tipo de cirugia refractiva.

En concreto, se llevaron a cabo tres estudios distintos. Un primer trabajo en el
que se estudid el efecto en el rendimiento visual binocular de las diferencias
interoculares en las aberraciones de alto orden. En este primer trabajo participaron
observadores normales y para evaluar el rendimiento visual se estudiaron dos funciones:
la CSF y la disparidad maxima. En el segundo trabajo, para un grupo de observadores
operados con LASIK, se evaluaron la disparidad méxima y las diferencias interoculares
en parametros como asfericidad corneal y aberraciones. Por tltimo, en un tercer trabajo,
se estudid la influencia en la sumaciéon binocular para la CSF de las diferencias
interoculares en la calidad de la imagen retiniana para un grupo de observadores

normales con un amplio rango de edad.

La toma de datos se realizo, principalmente, con la siguiente instrumentacion: un
aberrémetro, un dispositivo de analisis de la calidad 6ptica de la imagen retiniana
(OQAS™), un topografo corneal, y un estereoscopio de espejos para evaluar la
estereopsis, ademas del software necesario para el control de los pardmetros, medida de

CSF y toma de datos de agudeza visual.
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1. Introduccion. Objetivos / Introduction. Objectives

1.2. INTRODUCTION. OBJECTIVES.

Advances in Adaptive Optics and the development of numerous commercial
devices with new optical technologies in recent years represent a milestone for research
in the fields of Physiological Optics, Optometry, and Ophthalmology. The study from
an objective standpoint of the ocular aberrations or the intraocular scattering, as well as
the subjective magnitudes for evaluating visual performance, have spurred great

progress within these fields.

A few years ago, the evaluation of vision of subjects was limited to the study of
the refractive state (myopia, stigmatism, hypermetropia, emmetropia) as well as visual
acuity. Although these aspects are very important, they are not sufficient to characterize
the state of vision or visual performance of a subject. No less important are the contrast-
sensitivity function (CSF), temporal factors, sensitivity to and perception of movement,
stereoscopic vision, binocular summation, etc. However, the study of these functions
has been directed more towards the field of vision sciences than to the implications in

Optometric practice or in Ophthalmological clinics.

In the study of the visual system, from an optics standpoint, the analysis that is
made is primarily monocular. The variables analysed include ocular aberrations,
intraocular scattering and visual performance, but monocularly. However, the natural
condition of the human visual system is binocular and any interaction between the two
eyes can affect visual performance (binocular). Thus, an evaluation of visual

performance under normal conditions implies an examination of the binocular system.

In the study undertaken in this doctoral thesis, the aim is to delve into the ways
in which visual performance is influenced by different interocular optical variables,
such as aberrations and visual quality (aberrations + scattering). In this line of research,
only a few publications in scientific journals are available and those are related mostly

to clinical binocular vision without going into depth on other basic optical aspects.

The present work was performed in the Laboratory of Vision Sciences and

Applications (http://www.ugr.es/local/labvisgr) of the Optics Department of the

University of Granada, involving the Optics Group of Granada (Grupo de Optica de

Tesis “Calidad dptica en vision binocular” 5



1. Introduccion. Objetivos / Introduction. Objectives

Granada FQM-151 de la Junta de Andalucia). This research has used both the facilities
and the materials of the department, as well as that provided by different research

projects.

The aim of the research is to study the variation in optical quality in binocular
vision according to the interocular differences of the aberrations and of intraocular
scattering. For this, monocular measurements were taken of the aberrations as well as of
a parameter that characterizes the retinal-image quality, including the aberrations and

scattering (Strehl ratio).

Afterwards, the interocular differences in the aforementioned parameters were
calculated for each observer. These differences were correlated with functions that
characterize binocular visual performance. For an evaluation of this visual performance,
functions such as binocular summation were studied for the CSF or the maximum
disparity of the observer. We think that this study will enable a major advance in the

description of the optical quality of the visual system in its natural state of binocularity.

For this objective a number of normal subjects were selected on the basis of
established criteria. Also, a group of subjects who had been operated upon by refractive
surgery (LASIK)® were included. Tests were made on these subjects before and after the
operation in order to determine the importance of characterizing binocular visual
performance, not only in normal observers but also in those to be submitted to some

type of refractive surgery.

Three different studies were made. First, the effect of binocular visual
performance was studied in terms of the interocular differences in high-order
aberrations. In this first work, normal observers took part in the experiments and we
studied two functions to evaluate visual performance: the CSF and the maximum
disparity. In the second work, a group of observers, after LASIK, were evaluated for

maximum disparity and interocular differences in parameters such as corneal asphericity

3 LASIK (Laser-Assisted in Situ keratomileusis) is currently one of the most widely used refractive-
surgery techniques to correct sphero-cylindrical ametropias. It consists of modifying the curvature of the
cornea. For this a corneal flap is lifted and an ablation is made on the corneal stroma with an excimer

laser. The flap is placed in its original position and left to heal.
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and aberrations. Finally, the influence on binocular summation of the interocular
differences in retinal-image quality was studied on normal observers spanning a broad

range of ages.

The data were taken primarily with the following instruments: an aberrometer, a
device to analyse optical quality of the retinal image (OQAS™), a corneal topograph,
and a mirrored stereoscope to evaluate stereopsis, in addition to the software necessary

to control the parameters, measure the CSF, and take the visual-acuity data.

Tesis “Calidad dptica en vision binocular” 7
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2. FUNDAMENTO TEORICO. REVISION BIBLIOGRAFICA.

En esta seccion se incluye un breve fundamento tedrico de los aspectos mas
importantes de este trabajo. Se comienza mostrando una descripcion de la aberrometria
y del dispositivo de medida de aberraciones que se utilizara en el presente trabajo, asi
como de la calidad de imagen retiniana, donde se describe la técnica de doble paso
usada para su medida. Ambos aspectos, aberrometria y calidad de imagen retiniana, se
describen de forma muy breve, puesto que estdn ampliamente descritos en la
bibliografia. Se dedicard una descripcion mas extensa a la estereopsis, el test de los
estereogramas de puntos aleatorios que la evaliian, y la sumacién binocular, por ser

éstos, aspectos menos estudiados en Optica visual.

2.1. ABERROMETRIA.

Un frente de onda cambia su forma al atravesar un medio de distinto indice de
refraccion (un sistema optico), dejando de ser una superficie plana o esférica. Esto es
debido a las caracteristicas del medio que atraviesa, bien porque la superficie del mismo
es irregular o porque el indice de refraccidon en su interior no es constante. Asi, un frente
de onda que se desvia de su forma ideal es un frente de onda aberrado (figura 2.1). La
aberracion de onda es la diferencia entre el frente de onda real (aberrado) y el frente de

onda ideal o esperado.

Figura 2.1. Frente de onda aberrado al atravesar un sistema dptico convergente.

El frente de onda incidente es plano (la luz procede de un punto lejano).

Tesis “Calidad optica en vision binocular” 9



2. Fundamento teorico. Revision bibliogrdfica

La aberracion de onda es una funcion y puede ser descrita matematicamente
mediante los polinomios de Zernike. De este modo, la funcion aberracion del frente de

onda viene dada por una suma de términos, tal y como muestra la siguiente ecuacion:

w(p,0)=2.Cr -z (p,0) @.1)

m
n

donde C" es el coeficiente de Zernike y Z (p, 9) el correspondiente polinomio de

Zernike. Estos polinomios estdn perfectamente estandarizados y recogidos en la

literatura (Thibos et al., 2002).

Los coeficientes de Zernike se obtienen experimentalmente y son los que
definen el frente de onda aberrado. Para ello se utilizan aberrometros, que son
instrumentos que miden aberraciones opticas. El fin de la aberrometria es medir de
forma precisa la aberracion de onda para un ojo concreto, utilizando distintas técnicas,
como la de Hartmann-Shack (o Shack-Hartmann, segin la literatura), Tscherning, o la
de Retinal Ray Tracing (Krueger et al., 2004). En el presente trabajo, se ha utilizado un
instrumento basado en la técnica objetiva de Hartmann-Shack para los datos en

aberrometria.

/ Sensor CCD
e
7
H
\ Matriz de

microlentes

Vista frontal de las imagenes

Figura 2.2. Esquema del sensor Hartmann-Shack. A la derecha se muestra la vista
frontal de las imdgenes del spot retiniano para un ojo aberrado. La matriz de puntos

de color gris corresponde a las imdgenes del spot para un ojo sin aberraciones.
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2. Fundamento teorico. Revision bibliografica

Como muestra la figura 2.2, el aberrometro Hartmann-Shack consiste en una
matriz de microlentes y un sensor CCD (Charge-Coupled Device) que recoge los rayos
luminosos que llegan de la retina (Thibos, 2000). Se hace incidir un laser sobre la pupila
del sujeto de modo que el spot que se produce en la retina se convierte en una fuente
puntual que irradia luz hacia el exterior del ojo y a través de la pupila. A la salida se
coloca la matriz de microlentes de modo que cada orificio con su microlente aisla un
pequefio pincel de rayos luminosos procedente de una parte determinada de la pupila
(Thibos, 2000, Krueger et al., 2004). Esos rayos emergentes inciden sobre el sensor
CCD en un determinado punto, registrando el desplazamiento horizontal y vertical de
cada rayo con respecto a la posicion de referencia del rayo no aberrado, es decir, con
respecto a la posicion donde el eje Optico de la microlente y el sensor CCD se
intersecan. Extendiendo a todas las microlentes, el resultado sera una matriz de
imagenes del spot de la retina que permitiran determinar la forma del frente de onda, ya
que conociendo el desplazamiento horizontal y vertical con respecto a la posicion ideal
se puede determinar la pendiente del frente de onda aberrado al incidir sobre cada
microlente (Thibos, 2000, Krueger et al., 2004). Para un ojo sin aberraciones el
resultado seria una matriz de imagenes equidistantes. Estas aberraciones son muy

importantes en la calidad optica de las imagenes que se forman en retina.

Figura 2.3. Mapa de aberraciones (a) en color y (b) en escala de grises para tercer

a)

orden y superiores, medido para una pupila de Smm y para un mismo ojo. El mapa de
color muestra la diferencia, en micras, del frente de onda aberrado con respecto al ideal,
desde valores negativos (blanco-amarillo) hasta valores positivos (rojo-negro). El mapa

en escala de grises representa los saltos de fase para el frente de onda aberrado.

Tesis “Calidad optica en vision binocular” 11



2. Fundamento teorico. Revision bibliogrdfica

2.2. CALIDAD OPTICA DE LA IMAGEN RETINIANA.

Para evaluar la calidad 6ptica de la imagen en el ojo humano se utilizan distintas
métricas (Krueger ef al., 2004). Normalmente se suelen utilizar funciones tales como la
PSF (Point Spread Function), que es la imagen de un punto a través del sistema Optico;
la raiz cuadratica media o RMS (Root Mean Square) de la aberracion optica; la funcion
de transferencia de modulacion o MTF (Modulation Transfer Function), que da idea de
la capacidad de un sistema Optico para transferir distintas frecuencias espaciales; o la
razon de Strehl, pardmetro que incluye aberraciones y scattering intraocular, y que viene

definido en el capitulo Metodologia de este trabajo.

En el punto 2.1 se muestran los aspectos mas importantes de la aberrometria y se
describe una técnica de medida de aberraciones. A partir de la obtencion experimental
de los coeficientes de Zernike se puede calcular el RMS para cualquier tipo de

aberraciones (total, esférica, de coma, etc.).

Una vez conocida la aberracion de onda, se pueden calcular funciones como la
PSF, y, a partir de ésta, se puede obtener la MTF. Por tanto, no sera estrictamente
necesario el estudio detallado de estas ultimas funciones, sino que bastaria con
caracterizar la calidad Optica de la imagen retiniana mediante el estudio de las

aberraciones y de la razon de Strehl:

- Para la obtencién de datos referentes a aberraciones una de las técnicas

utilizadas se basa en el sensor de Hartmann-Shack, descrito en el punto anterior.

- Para la obtencién de otros parametros referentes a la calidad Optica, se suele
utilizar la técnica del doble paso, extensamente estudiada en la literatura (Artal

et al., 1995, Guell et al., 2004, Diaz-Douton et al., 2006).

En la figura 2.4 se puede observar un esquema tipico para un sistema de doble
paso, en concreto, el correspondiente al dispositivo utilizado en este trabajo en la toma

de medidas del parametro ‘razén de Strehl’.
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L1
E 1 |
|
Diodo laser
— ——PA1

CCD 1 L4 L2 CM

S L 3
CCD2
DH 2
—1
—1
= E: Espejo
L: Lente
fo) PA: Pupila artificial
DH: Divisor de haz
_ CM: Cabezal movil
Ojo CCD: Camara CCD

Ordenador

Figura 2.4. Esquema tipico de un sistema de doble paso.

La fuente de luz es, en este caso, un diodo laser, cuyo haz es filtrado y colimado.
Tras ser reflejado en el divisor de haz es transmitido por las lentes 2 y 3, que conforman
un sistema de Badal hacia el ojo del observador objeto de estudio. Este sistema permite
la correccion de la refraccion esférica del ojo a medir mediante la variacion de los
caminos Opticos entre las lentes 2 y 3 gracias al cabezal moévil, en el que se sitian dos
espejos. Posteriormente sobre la retina se forma la imagen de la fuente puntual. El

camino Optico descrito hasta ahora constituye el primer paso del sistema.
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El segundo paso lo determina la luz en su trayectoria desde la retina hasta la
camara CCD1, obteniéndose la imagen aérea o de doble paso. El proceso es el siguiente:
la luz se refleja en la retina, actuando ésta como un difusor y segin un determinado
patrén; posteriormente la luz reflejada atraviesa los medios oculares, alcanzando la lente
3, y de nuevo pasa a través del sistema de Badal hasta el divisor de haz DH1 donde el
50% de la luz incidente alcanza la pupila artificial PA2, que se haya conjugada con el
plano pupilar del ojo del observador y actuia como pupila de salida cuando la pupila
natural presenta un mayor didmetro que PA2. Un objetivo enfoca la imagen aérea sobre
el sensor CCD de la camara. Ademas, la camara CCD2 en todo momento nos muestra

una imagen pupilar del ojo del observador, con el fin de poder centrar la pupila.

Figura 2.5. Ejemplo de una imagen de doble-paso para un ojo

sano y una pupila de 5 mm.
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2.3. ESTEREOPSIS. DISPARIDAD.

La estereopsis es aquella cualidad de nuestro sistema visual que nos permite
determinar con gran precision la estructura tridimensional del entorno que nos rodea,
proporcionando una sensacion muy real de la profundidad. El estimulo que desencadena
el fenomeno de la estereopsis es la disparidad (figura 2.6). La disparidad, 7, entre los

puntos Py T de la figura 2.6 es:
n=Cp=Cp=®,(P)-0,(P) 22)

Las fuentes a partir de las cuales un observador obtiene informacion
tridimensional de una escena exterior son: los rasgos monoculares; la convergencia y la
acomodacion; y la disparidad. Todas ellas se pueden encontrar simultineamente en una
escena y, por tanto, si se quiere estudiar el fenémeno de la estereopsis se tendra que
trabajar con tests en los que la unica informacion presente sea la disparidad. Uno de
estos tests consiste en los estereogramas de puntos aleatorios, o, simplemente, RDS
(Random Dot Stereograms), el test mas utilizado para evaluar el fendmeno. Mas

adelante, en esta misma seccion, se estudia en detalle el mismo.

La disparidad es el estimulo desencadenante de la estereopsis y conduce a una
fuerte sensacion de estructura tridimensional. Se puede demostrar graficamente como la
disparidad puede determinar la distancia relativa entre objetos, cuestidbn que no es
posible a través de la informacién que proporcionan los rasgos monoculares y la

informacion binocular de la convergencia y acomodacion.

Para ello, consideremos dos puntos, el primero de ellos, P, a una distancia d del
ojo del observador y el segundo, O, a una distancia Ad del primero, de tal modo que
ambos puntos se encuentran alineados con el eje visual del ojo en cuestion, tal y como
muestra la figura 2.7. Observando esta figura, y teniendo en cuenta que la tangente se
puede aproximar por el angulo para a y o’, y que dAd es despreciable frente a d°, se

tiene que la disparidad # viene dada por:
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2a fea~a
a ¢ 22 2a _ 2aAd
n=a-a's—- =
2a L d d+Ad~ d
=lga=a
d+Ad

TII PII Tl

Figura 2.6. Esquema de cdlculo de la disparidad.

De la expresion anterior se obtiene facilmente que la profundidad relativa es:

n-d’
2a

Ad = (2.3)

De esta ultima ecuacion se deduce que la disparidad # sirve a nuestro sistema
visual para poder evaluar distancias relativas de manera precisa, aunque no de manera
exacta, ya que se ha de conocer la situacion de los objetos, es decir, conocer d, aunque

esa informacion la adquiere el sistema visual a través del aprendizaje.
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Figura 2.7. Relacion entre la disparidad binocular y la profundidad relativa.

2.4. ESTEREOGRAMAS DE PUNTOS ALEATORIOS (RDS).

2.4.1. Introduccion.

El descubrimiento de los estereogramas de puntos aleatorios constituye la fuente
de conocimiento mas importante de la vision binocular y la estereopsis, al ser origen de
numerosas cuestiones para disciplinas tan diferentes como la Optometria,

Neurofisiologia, Psicofisica, Vision Artificial...

Disparidad cruzada

v

Disparidad descruzada

Figura 2.8. Esterecograma de puntos aleatorios. A la derecha se muestran las dos

posibles configuraciones espaciales que detectaria el sujeto.
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Hasta el descubrimiento® de los RDS se pensaba que en la percepcion
estereoscopica era fundamental el conocimiento de la forma de los objetos y que ésta, se
procesaba a nivel monocular. Es decir, ambos ojos realizaban un reconocimiento de la
forma, posteriormente evaluaban la disparidad y se obtenia la informacién
tridimensional del objeto. Dicho de otra manera, el reconocimiento de la forma precede
a la disparidad y por tanto a la informacion tridimensional. Con el test de RDS se
comprueba claramente que no hay reconocimiento de forma y es, a partir del analisis de
la disparidad, de donde se deduce la informacion tridimensional del objeto,
demostrando por tanto que la informacién de la disparidad precede a un hipotético

reconocimiento de forma, ya que en un RDS no hay forma conocida.

Observando la figura 2.8 podemos ver qué es un RDS. Se puede apreciar el
estereograma constituido por las dos imagenes de la derecha. Estas dos imagenes son la
proyeccion en ambas retinas del objeto tridimensional que se observa en la figura de la
izquierda. Se observa un pequefio cuadrado, constituido por puntos negros sobre un
fondo blanco o a la inversa, que sobresale de un cuadrado también constituido por

puntos negros sobre fondo blanco (o hacia dentro, con disparidad descruzada).

Obviamente, si miramos una de las dos partes del estereograma es imposible
distinguir la estructura tridimensional del objeto y por tanto, no hay informacion
monocular reconocible de forma. La estructura tridimensional del objeto proviene de la
disparidad, pero, ;donde se encuentra la informacion de la disparidad? La solucion se
encuentra si se observa la nube de puntos blancos y negros, en la figura 2.9, en la que
cada pequeiio cuadrado representaria un punto. Si nos centramos en la imagen
izquierda, los puntos estan al azar, sin orden alguno. Si se observa la otra imagen vemos
que la disposicion de puntos es idéntica salvo un cuadrado en el centro que se encuentra
desplazado en la otra imagen (se muestra coloreado). Ese desplazamiento corresponde
al pequefio cuadrado tridimensional. Dependiendo del sentido del desplazamiento del
pequefio cuadrado en el estereograma, dicho cuadrado se ve por delante o por detras

(disparidad cruzada y disparidad descruzada, respectivamente).

* El descubrimiento de los estereogramas de puntos aleatorios (RDS) en 1960 se atribuye al ingeniero

bulgaro Bela Juslez, durante la Reunion de la Sociedad Norteamericana de Optica del mismo afio.
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Figura 2.9. Interpretacion del RDS mediante pequeriios cuadrados blancos y

negros. Coloreado se muestra el cuadro que se ha desplazado con respecto al otro.

Puntos o zonas espacialmente diferentes se proyectan en las retinas desplazadas,
y, por tanto, ese desplazamiento (disparidad) es el que permite ver el objeto en tres
dimensiones. A mayor sensacion de profundidad (el cuadrado pequefio se percibe mas
lejano del central grande), mayor desplazamiento en las proyecciones retinianas. Si
aumentamos progresivamente la disparidad (desplazamiento del cuadrado en la
imagen), existe un valor para el que se deja de percibir de forma estereoscopica el
cuadrado. Dicho valor se llama rango de disparidad o disparidad maxima y esta
relacionado con el area de fusion de Panum’, aunque no es exactamente igual, ya que en
Optometria el area de fusion se calcula en torno a un punto de fijacion y en este caso no
tenemos un punto sino un objeto. No se debe confundir la disparidad méxima con el
valor minimo del desplazamiento que genera la percepcion de profundidad, ya que esto

ultimo es una medida de la agudeza estereoscopica.

El valor de la disparidad maxima (o rango de disparidad, o limite superior de la
disparidad) es importante desde muchos puntos de vista, ya que se puede utilizar para
cuantificar ciertas influencias de determinados parametros en la vision estereoscopica.
Incluso tiene ciertas aplicaciones practicas, ya que permite cierta evaluacion de la

calidad de la vision, como han mostrado algunos trabajos, en los que se han tenido en

> Se entiende por drea de fusién de Panum aquella region de una retina cuyos puntos originan vision

unificada cuando son simultaneamente estimulados con un punto de la otra.
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cuenta aspectos de color, luminancia o descentramiento de lentes (Jiménez et al., 1997,

Jiménez et al., 2000b, Jiménez et al., 2000c).

Una propiedad especial de los RDS es que no se experimenta diplopia. En el

momento en que la disparidad es muy grande (mayor que el rango de disparidad), se

funden las dos partes del estereograma pero no se ve en profundidad.

2.4.2. Implicaciones de los RDS.

Han sido numerosas las implicaciones en el estudio de la vision binocular a

partir de su descubrimiento. Se muestran a continuacion:

20

Desde un punto de vista metodoldgico, constituye la introduccion de los
ordenadores como tests de vision binocular y estereopsis, permitiendo presentar

diferentes tests con parametros temporales y espaciales perfectamente definidos.

La percepcion de la profundidad binocular no depende del reconocimiento de la
forma. Esto tuvo mucha influencia en los estudios sobre neurofisiologia que
enfocaban los problemas binoculares como un problema de reconocimiento
monocular, abandonandose esta linea y produciéndose una eclosion de trabajos
sobre fisiologia binocular. Estos trabajos originaron, entre otros, los siguientes
descubrimientos: en nuestro sistema visual hay células sintonizadas a la disparidad y
que se engloban en tres familias, las neuronas sintonizadas a la disparidad cero

(entorno del hordptero), disparidades positivas y disparidades negativas.

Algunos sujetos andémalos a la estereopsis lo son a disparidades positivas o
negativas, de ahi que los RDS son un buen test para detectarlo ya que pueden
percibir la configuracion con el cuadrado por delante (disparidad positiva) pero no a

la inversa (disparidad negativa) o viceversa.

Los RDS permiten estudiar la evolucion de la funcionalidad binocular en nifios, ya
que a partir de los tres meses y medio comienza la sensibilidad a la disparidad. Los
estudios con RDS pueden ayudar a separar las anomalias binoculares debidas a

problemas motores (movimientos oculares) de las sensoriales, ya que la percepcion
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del RDS es una percepcion sensorial que surge de la activacion de las zonas de la

corteza sensibles a la disparidad binocular.

* Como la percepcidon binocular se realiza a nivel de cortex visual (disparidad), este
test permite aislar las sendas visuales previas ya que la informacion proveniente de
los ojos izquierdo y derecho no se combina al menos hasta el cortex visual. Los
fenémenos perceptuales producidos por los RDS no son generados por etapas de
procesamiento previas en el cerebro hasta la combinacion binocular. Esta técnica se

llama psicoanatomia.

2.4.3. Aspectos especiales de los RDS.

En los estereogramas de puntos aleatorios se han de tener en cuenta algunos

aspectos que les permiten presentar caracteristicas especificas. Se citan a continuacion:

» Tolerancia a las diferencias de tamafo. Se pueden tolerar (fundir) diferencias de
tamafio entre las dos imdgenes que forman el estereograma de un 15%,
notablemente superior a los valores normales de aniseiconia en imagenes normales

en las que se tolera como méaximo un 5%.

» Tolerancia al desenfoque. Si una de las dos partes del estereograma se desenfoca, el
observador es capaz de fundir las dos mitades y percibir nitidamente el

estereograma, siempre que el desenfoque no sea muy acentuado.

» El sistema visual procesa contrastes de luminancia, no valores absolutos. Se pueden
fundir dos mitades de un estereograma con puntos blancos de diferentes luminancias

en cada mitad.
» La disparidad se procesa a diferentes frecuencias espaciales, fundiéndose el RDS a

unas frecuencias, entrando en rivalidad otras. Esto lleva a la siguiente conclusion: la

estereopsis es un fendmeno que se origina a diferentes escalas espaciales.
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= (Cierta informacion monocular como la textura, se puede perder cuando se procesa la
informacion binocular. El procesamiento de la disparidad es mas importante que

cierta informaciéon monocular, como la textura.

2.5. SUMACION BINOCULAR.

2.5.1. Introduccion.

La principal caracteristica del sistema visual humano es la unificacion de las
percepciones monoculares en una uUnica percepcion visual, llamada percepcion
binocular. El estudio de los mecanismos responsables de esta unificacion ha permitido
profundizar en el conocimiento del sistema visual a través de la estereopsis, rivalidad y
supresion binocular, interaccién binocular por medio de potenciales generados en la
corteza cerebral y sumacion binocular. La nocién de sumacion binocular aparece
cuando se compara el funcionamiento y/o rendimiento de la percepcion visual binocular
frente a la percepcion visual monocular en una serie de experimentos psicofisicos como
pueden ser la medida del umbral absoluto, igualaciones en claridad y experimentos
sobre Tiempo de Reaccion Visual (Blake y Fox, 1973). Asi, y de forma general, se
entiende sumacion binocular como la combinacién o interaccion entre los dos sistemas
monoculares para formar una percepcion binocular de una tarea psicofisica. Se han
desarrollado dos modelos especificos para explicar ciertas funciones visuales, la

sumacion por probabilidad frente a la sumacion neuronal.

Historicamente las primeras experiencias que estudian la existencia o no del
fendmeno de la sumacion binocular se realizaron para determinar el umbral absoluto.
En la mayor parte de los experimentos realizados se presenta en fovea un estimulo de
breve duracién a uno o a ambos ojos, determinadndose la luminancia minima y/o tiempo
de exposicion necesario para la deteccion del estimulo. Pueden existir distintas formas
de sumacion binocular, pero la expresion general para cualquier tipo de sumacion en el

umbral puede expresarse como (Reading, 1983):

B =a(D)+b(I) (2.4)
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Donde D e I representan las magnitudes fisicas del estimulo presentado al ojo
derecho e izquierdo, respectivamente, necesarias para producir la respuesta en el
umbral; a y b son dos coeficientes que especifican el peso de cada contribucion. B es el
umbral binocular obtenido por la suma de los dos procesos. Dependiendo de los valores
que tomen los coeficientes, se tiene sumacion completa (a = b = (,50), sumacion parcial

(0<a<0,5 0<b<05)osumacion negativa (a < 0y b > I, o viceversa).

2.5.2. Sumacion por probabilidad y sumacion neuronal.

Se plantea como explicar el tratamiento simultaneo de la informacion por parte
del sistema visual binocular (Medina Ruiz, 2002). Ciertos indicios fisioldgicos y
anatémicos, como pueden ser la convergencia de las sefiales generadas por cada retina
en la corteza visual y la existencia de datos procedentes de la interaccion neuronal en la
espina dorsal, sugieren la posibilidad de asumir la existencia de interaccion neuronal en
este tipo de experiencias visuales (hipotesis de sumacion neuronal). Alternativamente, la
mejora detectada en vision binocular frente a la vision monocular, podria ser explicada
mediante argumentaciones exclusivamente estadisticas por el mero hecho de que la
utilizaciéon de dos ojos proporciona al observador dos oportunidades, aumentando la

probabilidad de deteccion de la sefal (hipotesis de sumacion por probabilidad).

El método usado para valorar ambas afirmaciones ha sido el siguiente: utilizando
como punto de partida la hipotesis de sumacion por probabilidad se estiman los
resultados experimentales correspondientes, si existe cierta forma de sumacion
neuronal, la magnitud de los resultados experimentales debe exceder la calculada por la
primera via. De esta forma la sumacion binocular se entenderia como el resultado de la

contribucion, en principio, de ambos factores (Medina Ruiz, 2002).

2.5.3. Factores que afectan a la sumacion binocular.

= (Caracteristicas de los estimulos. Se han realizado numerosos estudios acerca de

como deben de presentarse los estimulos para provocar el fenémeno de la
sumacion binocular. Asi, se sabe que la correspondencia retiniana de estimulos
dispares, no es, dentro de un rango, crucial para la sumacion binocular. Algunos

autores estudiaron la deteccidon de estimulos de breve duraciéon en el umbral
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absoluto®, encontrando que al estimular zonas retinianas con una disparidad de
4°, la sumacion binocular no era la misma que en el caso de la disparidad nula,
concluyendo que a disparidad no nula los resultados se podian justificar
mediante la hipdtesis de sumacion por probabilidad (Thorn y Boynton, 1974).
Otros autores encontraron que existia un exceso en sumacion binocular respecto
a la sumacion por probabilidad cuando luces de breve duracion se presentaban
dentro de un determinado rango de disparidad y bajo las cuales se producia
diplopia o vision doble de los objetos (Westendorf y Fox, 1977). Posteriormente
se verificd y extendid esto ultimo midiendo umbrales de deteccion de contraste
con estimulos acromaticos, obteniendo que a medida que aumentaba la
disparidad, el grado de sumacion disminuia, observandose tan sélo sumacion
neuronal en un rango de disparidad limitado (Rose et al., 1988). Mas
recientemente, una serie de experiencias similares a las anteriores, verificaron
estos resultados con estimulos acromaticos y también con estimulos cromaticos:
el grado de sumacion neuronal encontrado, fue distinto segtn el tipo de estimulo
utilizado: cromdtico o acromatico (Simmons y Kingdom, 1998). Otro factor que
influye en la sumacion binocular es la correspondencia temporal de los
estimulos, de modo que en los umbrales diferenciales de luminancia con

asincronias superiores a 100 ms, el umbral binocular se aproxima al monocular

(Cogan et al., 1990).

» Tamafio de la pupila y fijacion ocular. Para experiencias en el umbral es

necesario a la hora de comparar resultados binoculares y monoculares, que la
cantidad de luz que llega a la retina de un solo ojo, sea la misma que el total
recibido en el caso de utilizar ambos 0jos. No obstante, se sabe que el diametro
pupilar en vision binocular es, en general, menor respecto del caso monocular y
puesto que la luz que entra en un ojo es proporcional al cuadrado del didmetro
pupilar’, este resultado puede enmascarar las pruebas realizadas para evidenciar

el fenomeno de la sumacion binocular. Respecto de la fijacion, el punto de

% Se entiende por umbral absoluto, la energia luminosa necesaria para la deteccién de un ‘punto de luz’
presentado en un fondo oscuro (Blake y Fox, 1973) donde el observador se encuentra completamente
adaptado a la oscuridad (Home, 1978). El resto de las condiciones depende del tipo de experiencia.

7 Se define la iluminancia retiniana E, como E, = L- S donde L es la luminancia del estimulo y Sesla

superficie pupilar.
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fijacién y el estimulo presentado deben de estar en el mismo hordptero®, de esta
forma se asegura la acomodacion y la convergencia para estimular zonas
retinianas correspondientes. Ciertas experiencias revelan que la fijacion
binocular produce una ligera mejora relativa a la condicion monocular. A pesar
de la influencia que puedan tener estos dos factores, ciertos investigadores han
afirmado que estas diferencias en los umbrales medidos en vision monocular y
binocular no pueden ser justificadas uUnicamente por estos motivos,
argumentando que es posible dar muestras de sumacion binocular para este tipo

de experiencias (Blake y Fox, 1973).

= Método de presentacion de estimulos y tarea involucrada. Generalmente, las

experiencias realizadas sobre sumacion binocular en el umbral absoluto han
utilizado el calculo de un porcentaje de respuestas correctas mediante varios
métodos de presentacion de estimulos. Algunos trabajos sugieren la posibilidad
de que el efecto de sumacion pueda ser distinto dependiendo del método (Blake
y Fox, 1973, Collier y Kubzansky, 1958). De hecho, se demostré que la
magnitud en la sumacion era significativamente menor mediante una de las
técnicas de presentacion usualmente utilizadas y que los métodos usados eran
capaces de producir sumacion en exceso respecto de la estimacion por
probabilidad (Collier y Kubzansky, 1958). Se sabe que el grado de sumacion
varia dependiendo del tipo de tarea (deteccion, discriminacion, resolucion y
reconocimiento). En un trabajo se compar6 el grado de sumacién binocular
mediante diagramas de letras de tamafio pequefio en tareas de agudeza visual y
sensibilidad al contraste en condiciones experimentales semejantes (Rabin,
1995). Se obtuvo que la mejora al utilizar los dos ojos llega a ser el doble
cuando los diagramas de letras varian su contraste en vez del tamafio. Es
interesante resaltar el trabajo que realizaron otros autores sobre el grado de
sumacion y la complejidad de las experiencias estudiadas (Frisen y Lindblom,
1988). Encontraron que el grado de sumacion en tareas de deteccion era

superior, frente a tareas de resolucion; en tareas complejas de reconocimiento de

¥ Se define el hordptero como la linea del espacio (en el plano horizontal de la mirada) que contiene a los
puntos objeto cuyas imagenes se forman en puntos correspondientes de las retinas, dado un punto de

fijacion.
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estructuras no encontraron sumacion. Afirmaron que cuanto mas complejo era el
estimulo visual presentado, mayor seria el nivel de procesamiento neuronal en la
corteza visual, y menor el grado de sumacion binocular encontrado. Un trabajo
posterior argument6 que los estimulos presentaban un contraste alto (Bearse y
Freeman, 1994). Se sabe que valores de contraste altos juegan un papel
importante en la disminucion del grado de sumacion binocular para tareas sobre
agudeza, reconocimiento de estructuras y discriminaciéon (Home, 1978, Legge,
1984a, Banton y Levi, 1991, Bearse y Freeman, 1994). En experiencias sobre
agudeza Vernier’ y reconocimiento de estructuras se ha encontrado que la
asignacion del grado de complejidad en la tarea involucrada es arbitraria,
pudiendo ser explicada mediante mecanismos que procesan el contraste durante

sus primeras etapas (Banton y Levi, 1991).

Procesos sensoriales frente a criterios de decisién. Se distinguen criterios de

decision (factores que no corresponden a la percepcion, tal y como puede ser la
predisposicion animica de un observador en tareas de deteccion de estimulos)
frente a los procesos propiamente sensoriales. A pesar de la influencia que
puedan tener los criterios de decision en los resultados obtenidos, parece poco
probable que estos efectos sean los responsables de la superioridad binocular,
pues se han encontrado evidencias de sumacion binocular mediante métodos de
eleccion forzada, los cuales, no son, en general, sensibles a los criterios de

decision (Blake y Fox, 1973).

Diferencias individuales. La literatura cientifica relacionada con el campo de la

percepcion visual estd repleta de ejemplos donde se ponen de manifiesto las
diferencias existentes entre los observadores que intervienen en las distintas
experiencias. Esto hace que no exista razon a priori para suponer homogeneidad
en los resultados referentes a la sumacion binocular; y ain mas, cabe pensar que

este fendmeno puede no ser universal, suposicion que viene avalada por la

° La agudeza Vernier evalta la capacidad del sistema visual humano de percibir pequefios

desplazamientos. La tarea visual en la medida de este tipo de agudeza se suele llevar a cabo mediante dos

lineas delgadas verticales, con alto contraste, que subtienden un pequefio angulo y que se van desplazando

una con respecto a la otra. El sujeto debe indicar cudndo las observa desplazadas. Es un ejemplo de

hiperagudeza de nuestro sistema visual.
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ausencia de sumacion encontrada en sujetos con alguna anomalia como puede

ser la ceguera estereoscopica (Lema y Blake, 1977).
2.5.4. Modelo de sumacion cuadratico.

Legge elabor6 un modelo conocido como modelo de sumacion cuadratico
(Legge, 1984b). Esta basado en el modelo del detector de energia de la teoria de
deteccion de senales (Green y Swets, 1966). Es un modelo clasificado como de un tnico
canal (entendiendo como canal la combinacién de mecanismos que realizan decisiones
de deteccion) y un Unico mecanismo (entendiendo como mecanismo los elementos
neuronales en la trayectoria visual), implicando una relacion constante entre la

actuacion binocular y monocular.

El modelo de Legge afirma que las sefiales energéticas monoculares son
sumadas y posteriormente son transmitidas a través de una “comprension no lineal”
para producir una sefial energética binocular, a la cual se le afiade un ruido visual central
en ultima instancia. Para el caso del contraste, por ejemplo, la regla de combinacién se

puede expresar como:

c=yc2+c?) (2.5)

donde C, es el contraste binocular efectivo, y C;, Cr son los contrastes monoculares
para el ojo izquierdo y derecho respectivamente. Esta expresion asume que los dos
mecanismos monoculares poseen igual sensibilidad. En el caso de ciertas formas de
dominancia ocular, es posible la inclusion de unos factores capaces de pesar cada
contribucion. Referente a la deteccion de contrastes, este modelo predice que el umbral
monocular es un factor 2" superior respecto al umbral binocular, conclusiéon que

coincide con la dada por el modelo de Campbell y Green (Campbell y Green, 1965).
Respecto a las experiencias de discriminacion de contrastes, el modelo de

sumacion cuadratico predice las funciones de discriminacion de contraste monocular a

partir de la binocular.

Tesis “Calidad optica en vision binocular” 27



2. Fundamento teorico. Revision bibliogrdfica

2.5.5. Sumacion binocular para diferentes funciones visuales.

Umbral absoluto de luminancia (umbrales de deteccion en contraste). Datos

sobre las medidas de umbrales absolutos de deteccion de luz, demuestran que el
umbral binocular es 0,7 veces el umbral monocular (promedia para diferentes
condiciones experimentales), es decir, la sensibilidad binocular excede a la
monocular entre un 40 y un 60%. No se da un fendmeno de sumacion completa,
sino de sumacion parcial. De todos modos, este incremento en la sensibilidad
binocular sobre la monocular puede ser importante desde el punto de vista
conductual, como por ejemplo, en la conduccion. Determinadas experiencias han
demostrado que ese incremento de sensibilidad es critico en situaciones de
conduccidn nocturna. La mejora en la sensibilidad binocular numéricamente es
practicamente igual al fendmeno de la sumacion espacial binocular cuando
aumenta el area de la retina estimulada al doble (ley de Pipper). Se sabe que el
umbral de deteccion acromatico binocular, con estimulos mas complejos, resulta
ser también entre 1,4 y 1,6 veces inferior frente al caso monocular (Campbell y
Green, 1965, Lema y Blake, 1977). Otros autores, midiendo umbrales de
deteccion en la presentacion de una secuencia temporal de dos estimulos a las
frecuencias espaciales de 5 y 40 minutos de arco (Wehrhahn et al, 1990),
llegaron a la conclusion de que el umbral de deteccion binocular era superior en
un factor aproximadamente 1,4, compatible con los resultados ya citados. Esta
forma de presentaciéon de estimulos, con un orden en el tiempo y a bajas
frecuencias espaciales, es equivalente a una percepcion real de movimiento.
Legge, en su estudio sobre sumacion y contraste (Legge, 1984a), uso funciones
psicométricas'® junto con el método de evaluar las diferencias en términos de la
razon de umbrales. Para estas primeras obtuvo una relacion en forma de
potencias entre el indice de deteccion d’ y el contraste del estimulo: d’ =(C/C)",
donde C’ es el contraste umbral y N es el pardmetro que marca la inclinacion de
la funcidn, encontrando que, en el caso de deteccion de contraste, N=2 tanto para
el caso monocular como para el caso binocular. Con el indice de deteccion

Legge estudi6 la actuacion de los dos ojos, en base a este indice es posible

' Representaciones entre el logaritmo del porcentaje de respuestas correctas dadas o del indice de

deteccion d’, en funcion del logaritmo del contraste.
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clasificar el grado de sumacion de forma similar a la ecuacioén 2.4. Se trata de
sumacion simple si el indice de deteccion binocular es la suma de los indices
monoculares, tomandose esta relacion como punto de referencia empirico. Si el
valor es inferior a éste, se dice que existe sumacion parcial. Se dice facilitacion
para valores por encima de esta relacion. Legge encontrd que usando los dos
0jos, la capacidad de deteccion aumenta el doble, con la posibilidad de un efecto
de facilitacion débil. En los ultimos afios se han encontrado evidencias de
sumacion binocular en experiencias donde se involucran umbrales de deteccion
de contraste cromaticos (Simmons y Kingdom, 1998). En una de las
experiencias, la razén de sensibilidades al contraste binocular/monocular para
estimulos que presentaban simultdneamente distintos valores de contraste
cromatico y acromadtico, resultdo ser similar a los resultados en luminancia
(alrededor de 1,4), incluso cuando los estimulos eran isoluminates puros. La
mayor parte de los resultados expuestos han sido realizados en fovea. Algunos
autores encontraron una disminucién del grado de sumacion a medida que
aumenta la disparidad. Por otro lado, existen estudios donde se ha analizado el
grado de sumacion a través del campo visual. Existen resultados que muestran
que la sumacion binocular es menor en periferia que en fovea, para estimulos
con movimiento; también estudiando la deteccidon de contraste en funcion de la
excentricidad y tamafio del estimulo a lo largo de los meridianos horizontal y
vertical (Esterman, 1982, Wood et al., 1992). Estos investigadores encontraron
que tanto la sensibilidad binocular como la monocular disminuyen
mondtonamente al incrementar la excentricidad y al disminuir el tamafio de

estimulo utilizado.

= Discriminacién en contraste. Generalmente en este tipo de experiencias se

superpone, sobre un fondo de contraste C, un estimulo de contraste C+AC. Se
sabe que los resultados difieren significativamente frente a los obtenidos en
deteccion, sobre todo en condiciones por encima del umbral (Foley y Legge,
1981). Legge reafirmd esto encontrando que el indice N de las funciones
psicométricas fue proximo a la unidad (Legge, 1984a). Cuando el contraste del
fondo aumenta, la cantidad de sumacion binocular disminuye. Para valores del
contraste de fondo entre un 1% y un 5%, Legge encontrd sumacion parcial; para

contraste del fondo de un 25%, la cantidad de sumacion binocular fue nula. No
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obstante, este ultimo resultado ha sido negado por algunos autores (Westendorf
y Blake, 1988) en un estudio sobre TRV frente a incrementos en el contraste.
Para este mismo valor del contraste del fondo, cerca del umbral los resultados se
ajustan a los esperados mediante sumacion por probabilidad. Ademas, para
incrementos superiores, la magnitud de la sumacion binocular es
aproximadamente invariable con el contraste del fondo. En otro tipo de
experiencias sobre discriminacion de contraste, para umbrales de discriminacion
de orientacion se encontrd una ligera mejora (17%) respecto del caso monocular
(Andrews, 1967). No obstante, seria para valores de contraste altos, lo que limita
el grado de sumacion. Por el contrario, si se encontraron marcadas diferencias
para este tipo de tareas con valores de contraste bajo, de un 66% de mejora para

un contraste del 8% (Bearse y Freeman, 1994).

Funcion de sensibilidad al contraste binocular. La sensibilidad al contraste

binocular es superior para observadores normales, en promedio, en un factor
1,41 al caso monocular (aunque depende de la frecuencia espacial) y estd
considerado como un test para saber si hay alguna anomalia o diferencias de
comportamiento binocular. El factor 1,41 esta muy contrastado en observadores
normales, de tal forma que una disminucion en dicho valor suele ser debido a un
“mal comportamiento” de alguno de los ojos. Asi, un desenfoque monocular
origina una inhibicién binocular sobre la CSF que hace que se reduzca el factor
1,41. También sabemos que la anisometropia y diferentes iluminancias

retinianas monoculares reducen la CSF binocular.

Claridad. Igualaciones binoculares de claridad. Se define sumacion binocular en

claridad como la diferencia en claridad de estimulos presentados por encima del
umbral bajo las condiciones de vision binocular y monocular. Se sabe que los
experimentos de este tipo no producen un aumento drastico cuando se utilizan
los dos ojos simultdineamente, es decir, la percepcion en claridad no es el doble
respecto del caso monocular (Blake y Fox, 1973). A niveles de supraumbrales,
algunos estudios han demostrado ciertos fendmenos binoculares sumativos.
Estos efectos son pequefios y pueden ser experimentados por un observador
cerrando un ojo y reabriéndolo, aunque la impresion de claridad es muy

parecida. Fuera del nivel de supraumbrales si existen fenomenos de sumacion
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binocular. En estos experimentos de claridad, existe uno algo diferente que
comprueba que el sistema visual en determinadas condiciones promedia: este
fendmeno se conoce como paradoja de Fechner. Consiste en el siguiente hecho:
si un filtro neutro se coloca delante de un ojo durante la observacion binocular y
la impresion binocular de claridad es comparada con la que se obtiene para el
ojo sin filtrar, la escena aparece mas brillante cuando la vemos monocularmente.
Es paradojico, ya que la claridad binocular es menor que una de las dos
claridades monoculares, que en este caso son diferentes. Por tanto, se ha

producido algtn proceso de promedio en la senda visual.

= Tiempo de reaccion visual (TRV). Los estudios referentes al TRV confirman el

hecho de que el TRV binocular es menor que el TRV monocular. Asi lo muestra
un trabajo donde se estudi6 la deteccion de un estimulo de breve duracion cuya
intensidad variaba en un rango de cuatro unidades logaritmicas (Minucci y
Connors, 1964). En condiciones fotdpicas y para un tamafio de estimulo de 1°,
encontraron que el TRV varia de manera decreciente al aumentar el logaritmo de
la intensidad; a su vez, concluyen que el TRV binocular es, para las condiciones
mostradas, menor que el TRV monocular. Se encontraron diferencias
significativas dependiendo de si el ojo era dominante o no, siendo el grado de
sumacion, en promedio, de un 6% cuando el ojo era dominante frente al 10%
cuando el ojo no era dominante. Para el sistema monocular la latencia es funcion
inversa de la intensidad del estimulo (ley de Pieron). En el caso binocular se han
encontrado tiempos de reaccion visual mas cortos que en el caso monocular en
aproximadamente 100° del campo binocular. Esta situaciéon se mantenia en un
rango de luminancia muy amplio de vision bifoveal. En algunas experiencias, se
ha comprobado que el TRV para el ojo dominante es un 6% menor que para el

no dominante.

= Post-imagenes y post-efectos. Resultados obtenidos reflejan que las post-

imagenes obtenidas en vision binocular, aparecen antes, son mas duraderas y son
menos propensas a la fragmentacion (Blake et al., 1981). Por otra parte, se ha
demostrado que la estabilidad superior de las post-imagenes binoculares no
puede ser explicada unicamente sobre la base de fluctuaciones independientes en

las post-imagenes monoculares (Forde y Mackinnon, 1975). Sin embargo, existe
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gran controversia en los estudios sobre post-efectos con movimiento y con
inclinacion, argumentandose que los efectos de saturacion en la magnitud de

éstos dificultan la comparacion.

Frecuencia critica de fusion. En la comparacién binocular la frecuencia critica de

fusion se puede estudiar de dos maneras diferentes, en fase y fuera de fase. En la
de fuera de fase, la luz que llega a un ojo llega en el instante que desaparece la
misma del otro. En la de fase es la frecuencia critica de fusién usual pero
binocular. En ambos casos hay diferencias significativas en las frecuencias
criticas de fusioén. En el caso monocular valores tipicos para la frecuencia critica
de fusion son de 40 Hz, 45 Hz en el caso binocular en fase y 30 Hz fuera de fase.
En la actualidad se estudia la posible correlacion entre los datos binoculares y
monoculares de la frecuencia critica de fusion en fase y ciertas anomalias

binoculares.

Funcién de transferencia de modulacion temporal (TMTF). Normalmente se

representa la funciéon de transferencia de la modulacion temporal, TMTF
(Temporal Modulation Transfer Function), en funcion de la reciproca del
contraste (visibilidad) y se observa que la sensibilidad al contraste es mayor para
la visidon binocular de ondas sinusoidales temporales en fase: es mayor en las
frecuencias entre 0,5 Hz y 20,0 Hz, existiendo dos picos muy acusados
(frecuencias resonantes) en torno a 3,0 Hz y 8,0 Hz. Para TMTF fuera de fase la
sensibilidad es menor que en el caso monocular. El descubrimiento de estas
frecuencias de resonancia, tiene aplicaciones practicas y ha sido utilizado para el
tratamiento de ciertas anomalias binoculares, como la correspondencia retiniana

andmala.

Agudeza y reconocimiento visual. Numerosas experiencias han estudiado el

papel de la vision binocular en la resolucion de la informacion de contorno. En
el caso de la agudeza visual, la mayor parte de las experiencias han utilizado
anillos de Landolt y letras de Snellen en diversas configuraciones y condiciones.
En general se encuentra que la agudeza binocular es superior a la monocular. El
grado de sumacion en promedio, se encuentra entre un 8,8% (Frisen y Lindblom,

1988) y un 11,3% (Heravian ef al., 1990). A su vez, se pone de manifiesto la
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importancia que puede tener el contraste. En la deteccion de una estructura
formada con los anillos de Landolt con igual contraste, siendo el hueco de éstos
presentado al azar, se llegd a la conclusion de que la superioridad binocular era
maxima (alrededor de un 40%) al utilizar contrastes bajos (1-3%), disminuyendo
acusadamente (entre 5-25% de mejora) para estimulos con contraste alto, entre
30-70% (Home, 1978). También se encontré dependencia con la luminancia de
fondo, siendo el grado de sumacion significativamente inferior a altas
luminancias. Respecto a tareas visuales sobre hiperagudeza, ciertos estudios no
muestran mejora en el caso binocular frente al monocular en pruebas de agudeza
tipo Vernier (Frisen y Lindblom, 1988). No obstante, estos ultimos
investigadores encontraron indicios de sumacién en una prueba de biseccion
(indicacién de la posiciéon de una linea horizontal, en relacién a otras dos),
midiendo umbrales de deteccion como indice de sensibilidad. Cuando la
separacion interlineal era pequefia (1,3 minutos de arco) el grado de sumaciéon
encontrado oscilé entre un 36 y un 69%; al aumentar este factor, no se encontro6
sumacion (para 18 minutos de arco, el umbral binocular fue entre un 2%-19%
superior al monocular). Argumentan que el grado de sumacién encontrado en
pequefios desplazamientos se debe a la discriminacidon en intensidad generada
por el solapamiento de las funciones de dispersion de linea retinianas. A pesar
de la falta de consenso en los anteriores estudios, algunos autores si han
encontrado sumacion binocular (Banton y Levi, 1991). Observaron que las
anteriores experiencias utilizaron estimulos con contraste alto. Explicaron la
falta de sumacion por medio de la saturacion que presentan las respuestas
cuando el contraste es alto. Se midieron umbrales de agudeza Vernier (segundos
de arco) para dos lineas horizontales que presentaban un ligero desplazamiento
vertical, el rango de contraste utilizado por estos autores varid desde el umbral
de deteccion de linea, hasta 20 veces este valor. El umbral de deteccion
binocular fue inferior al monocular en todas las condiciones, siendo la mejora
entre un 40 y un 60%, similar a lo encontrado en las tareas de deteccion de
contraste. En base a sus resultados, argumentaron que en el conjunto de
contrastes estudiados, la saturacion no es relevante, ademads, estos investigadores
calcularon un factor que estima el grado de sumacion binocular en ausencia de
contraste obteniéndose ausencia de sumacion. Por otro lado, sobre

reconocimiento de formas se encontré que la agudeza en la identificacion de
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letras mostradas brevemente fue ligeramente superior utilizando los dos ojos
(Eriksen, 1966). Ademas, en otra experiencia donde la energia que estimulaba
un ojo fue aumentada el doble, la agudeza en el reconocimiento fue
significativamente superior respecto del obtenido mediante vision binocular,
resultado que fue interpretado como sumacion parcial. Home (Home, 1978)
midiendo la sensibilidad al contraste en una experiencia de reconocimiento de
letras y variando el contraste aleatoriamente entre 0,3 y 7%, obtuvo resultados
similares a los citados sobre deteccién de contraste. Este resultado ha sido
también verificado por otro autor (Rabin, 1995) donde midi6 la sensibilidad al
contraste, para diagramas de letras pequefias variando el contraste entre un 5 y
un 93% gradualmente. Por otro lado, otros investigadores no encontraron
indicios de sumacidn en una prueba de reconocimiento de estructuras complejas

(Frisen y Lindblom, 1988). No obstante, utilizaron un valor del contraste alto.

Tesis “Calidad optica en vision binocular”



3. METODOLOGIA.

En esta seccion dedicada a la Metodologia, se describen los grupos de
observadores que participaron en los experimentos, asi como la metodologia empleada
en la toma de datos en aberrometria, calidad de imagen retiniana, sumacién binocular y
disparidad maxima. También se incluye la metodologia usada en la obtencion de datos
referentes a topografia corneal, so6lo para el grupo de sujetos operados con LASIK.
Como se indico en la introduccion, cada uno de los tres experimentos se llevaron a cabo
para un grupo concreto de observadores (normales u operados con cirugia refractiva).
Previa a la descripcion de la metodologia, se describen a continuacion los dos tipos de

grupo de observadores.

3.1. OBSERVADORES.

Los observadores normales que formaron parte de los experimentos debian

cumplir una serie de criterios de admision:

e Observadores emétropes: refraccion objetiva, con un error refractivo esférico
menor de £0,50 D y un astigmatismo < +0,25 D. La refraccion objetiva se llevo
a cabo mediante retinoscopia. Se utilizé ciclopentolato clorhidrato 1% para
conseguir la cicloplejia (paralisis del musculo ciliar).

e Agudeza visual 2 1,0 en ambos ojos medida con el test de Snellen, proyectado a
6 m del observador y en rango fotopico de iluminacion.

e Ninguna patologia que pudiera afectar al rendimiento visual.

e [Estereopsis normal, evaluada con el test de Titmus (Stereo Fly Test).
Se analizaron dos grupos de observadores normales:
a) En el primer grupo se llevd a cabo un estudio de las diferencias interoculares
en las HOA y se evalud su rendimiento visual mediante la disparidad maxima

y la sumacién binocular para la CSF. Se estudiaron un total de 35 sujetos, con

una edad promedio de 27,2 afios en un rango desde 21 a 42 afios.
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b) En el segundo grupo de observadores normales se analizaron las diferencias
interoculares en la razon de Strehl y se evalud su rendimiento visual mediante
la sumacién binocular para la CSF. Se estudiaron un total de 28 sujetos, con
edades que variaban desde los 19 a los 63 afos (promedio de edad de 39,8

afios), donde un 32,1% eran mayores de 50 afos.

En el segundo grupo de observadores solo se llevd a cabo un estudio de la
sumacion binocular para la CSF, debido a que se necesitaban sujetos de edades muy
avanzadas para que el efecto del scattering intraocular fuera significativo en los
experimentos. Esto limito la toma de datos, puesto que los sujetos de edades avanzadas
presentan dificultades para la realizacion de experimentos con RDS, como han
demostrado resultados previos obtenidos en los laboratorios donde se han desarrollado

las presentes pruebas.

Ademas, se llevo a cabo un estudio para un grupo de observadores operados con
cirugia refractiva. Se estudiaron un total de 60 ojos operados en 30 sujetos. Fueron
operados con LASIK mediante un procedimiento no personalizado; la intervencion se
llevdo a cabo en una clinica especializada en cirugia refractiva usando el laser de
excimero ESIRIS (SCHWIND Eye-Tech Solutions. Kleinostheim, Alemania). La edad de
los sujetos de este grupo vari6 desde los 22 a los 41 afios (el 75% de 22 a 28 afios). El
error refractivo esférico medio antes de la operacion fue de (-4,7 + 2,0) D, variando
desde -1,0 a -8,0 D. La zona Optica fue de 6 mm y la posicion de la bisagra del flap”’ fue
superior en ambos ojos. La anisometropia media pre-LASIK fue de (0,92 + 0,13) D, y el
rango de anisometropia varié desde 0 a 2,25 D. Para cada sujeto la anisometropia se
calculdé como la diferencia entre el equivalente esférico de cada ojo. En el caso del

estudio del grupo de sujetos operados con LASIK, los criterios de admision fueron:

e Transcurridos 3 meses desde la cirugia refractiva, los pacientes estaban
satisfechos con los resultados y no necesitaron ningtn tipo de correccion optica.

El valor medio del error refractivo esférico era menor o igual a 0,50 D.

" En cirugia, el colgajo corneal resultante necesario para la ablacion con la técnica LASIK, se le conoce
como flap corneal o, simplemente, flap. Dicho flap presenta una zona de union con el resto de cornea,

que se suele llamar ‘bisagra del flap’.
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e La agudeza visual mediante el test de Snellen debia ser mayor, igual o una linea
menor que su agudeza visual pre-LASIK con su mejor correccion.

e Ningiin paciente debia presentar anomalias que pudieran afectar a su
rendimiento visual, como glaucoma, cataratas, queratitis u otras.

e [Esteteopsis normal, evaluada con el test de Titmus, los anillos de Wirt y los

sestereogramas de puntos aleatorios.

Antes de realizar los experimentos, todos los observadores, normales y operados

con LASIK, dieron su consentimiento informado segun la Declaracion de Helsinki.

3.2. DATOS EN ABERROMETRIA.

Los datos en aberrometria fueron obtenidos mediante un aberrémetro WASCA
Analyzer (Carl Zeiss Meditec AG. Jena, Alemania), basado en un sensor Hartmann-
Shack. Una fotografia del dispositivo se muestra en la figura 3.1. Las medidas se
llevaron a cabo en ambos ojos, sin dilatacidon, para mantener condiciones naturales,
evitando asi el cambio del centro de la pupila cuando se usan fairmacos para dilatarla

(Yang y Wu, 2007).

Siguiendo las indicaciones del manual de usuario, se midieron las aberraciones
utilizando la técnica de ‘fogging’ para conseguir un estado de ‘no acomodacion’ del ojo.
Todos los datos en aberrometria fueron calculados para A=555nm y para un tamafio de

pupila de 5 mm, utilizando el software proporcionado por el fabricante.

Teniendo en cuenta las aberraciones oculares, existen distintas métricas para
caracterizar la calidad visual (Marsack et al., 2004). De los datos de aberrometria
obtenidos, se calcularon: el RMS' total de las aberraciones de alto orden (desde el
tercer al sexto orden), el RMS de las aberraciones esféricas y el RMS de las
aberraciones de coma, también para alto orden, del mismo modo a como otros autores

han caracterizado las aberraciones oculares (Wang y Koch, 2003).

12 Raiz cuadratica media 0 RMS, del inglés Root Mean Square.
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A continuacion se muestran las formulas utilizadas para el calculo de la raiz

cuadratica media para cada grupo de aberraciones:

RMS,, =27 ] + (' + 2V + () + (2] + (2] +..+ (2] + (22 @6

RMS,,, =(2 ] +(2°f 2.7)

RMS.p, 2] +(2' +(22) + (2" )

Téngase en cuenta que la formula del RMS para las aberraciones de alto orden,
RMSpo4, donde HOA es el acronimo de Higher Order Aberrations, aparece abreviada
debido a la gran cantidad de términos que incluye. El orden de aparicion de los
coeficientes de Zernike sigue una norma estandar dada por la Optical Society of

America (Thibos et al., 2002).

Figura 3.1. Fotografia del aberrometro WASCA y de un observador en plena toma

de datos.
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3.3. CALIDAD DE LA IMAGEN RETINIANA: RAZON DE STREHL.

Para estimar la calidad dptica de la imagen retiniana se utilizo el OQAS (Optical
Quality Analysis System, Visiometrics S. L. Tarrasa, Espafia), basado en la técnica del
doble paso, que es una técnica usada para una descripcion mas precisa de la calidad
optica en ojos en los que destacan las aberraciones de alto orden y la luz dispersada
(Diaz-Doutén et al., 2006). En esta técnica una fuente puntual (un diodo laser infrarrojo,
de A=780 nm) se proyecta sobre la retina y, tras reflejarse y atravesar por segunda vez
los medios oculares, una camara registra la imagen resultante del doble paso (figura

2.3). El dispositivo incluye un optometro para corregir el desenfoque del paciente.

0QAS

—

Figura 3.2. Fografia del OQAS™ utilizado. Frente a él, se observa uno de los

sujetos durante la toma de datos.

Para medir de forma cuantitativa la calidad de la imagen retiniana se utilizo la
razon de Strehl, un pardmetro cominmente usado para estimar la calidad optica (Guell
et al., 2004, Diaz-Douton et al., 2006). Este parametro se define como la razon entre el

area de la MTF-2D (la funcion de transferencia de la modulacién en 2D) del ojo y el
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area de de la MTF-2D limitada por difraccion. La razén de Strehl varia de 0 a 1, de
modo que un valor bajo indica una calidad de la imagen retiniana mas baja debido a una
mayor influencia de las aberraciones y el scattering (Guell et al., 2004, Diaz-Doutén et

al., 2006, Jiménez et al., 2008).

Se tomaron los datos en ambos ojos sin dilatacion, para mantener condiciones
naturales, del mismo modo a como se hizo en aberrometria. De esta forma se evita el
cambio del centro de la pupila cuando se usan farmacos para dilatarla (Yang y Wu,

2007). Todos los datos fueron referidos a una pupila de 5 mm.

Para todas las medidas realizadas con el OQAS, se realizaron al menos tres
medidas y se promediaron. Tras medir la razéon de Strehl para los ojos izquierdo y
derecho, se calcularon las diferencias interoculares, en modulo, para la razén de Strehl y

para cada uno de los observadores estudiados.

3.4. SUMACION BINOCULAR PARA LA CSF.

La funcién de sensibilidad al contraste, en adelante CSF (Contrast Sensitivity
Function), fue obtenida mediante un test dirigido por el software Vision Works de
Vision Research Graphics (Dirham, NH, USA) (Swift et al., 1997). El calibrado del
monitor se llevdo a cabo con un espectrorradiometro PR-704 (Photoresearch. Texas,

USA). Las frecuencias espaciales utilizadas fueron:

Frecuencias espaciales
(ciclos/®) 1.5 0 30 | 59 | 99 | 148 | 185 | 21.2

Se utilizaron rejillas de barras verticales. Para la frecuencia espacial mas baja, se
mostrd una rejilla con 3 barras verticales blancas (luminancia méaxima) y 4 barras
verticales oscuras (luminancia minima). La luminancia promedio durante la evaluacion
de la CSF fue de 7 cd/m?, dentro del rango mesopico, y se llevé a cabo con luz blanca.
Se utiliz6 una mentonera para fijar la posicion de la cabeza del observador, a una

distancia al test de 6 m.
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Los experimentos de la CSF fueron realizados con pupilas naturales y todos los
sujetos mostraron un tamano de pupila mayor de 5 mm, medido con un pupilémetro
Colvard (OASIS Medical Inc. Glendora, CA, Estados Unidos). Resultados previos han
mostrado que los datos para la sumacién binocular no difieren significativamente
cuando los experimentos se llevan a cabo con pupila natural o artificial (Campbell y

Green, 1965, Jiménez et al., 2006).

Para cada frecuencia espacial, el umbral de contraste se determind utilizando el
método de escalera” (up-down staircase procedure) con 6 inversiones, comenzando
con la de minimo contraste disponible. El umbral de contraste fue definido mediante el
promedio de las cuatro ltimas inversiones. Las frecuencias espaciales se presentaron en

orden aleatorio.

Al comienzo de cada sesion se emple6 un periodo de adaptacion a la oscuridad
de 2 minutos, para que el observador se habituara a la luminancia del estimulo. Para
cada observador se llevaron a cabo dos sesiones para cada condicion (tanto monocular,
para ojo izquierdo y derecho, como para binocular) con el fin de estimar la sensibilidad
al contraste. En total, 6 sesiones, que fueron realizadas en diferentes dias para evitar
fatiga visual del observador. Ademads, antes de cada toma de medidas, cada observador

realiz6 3 sesiones de entrenamiento para minimizar efectos de aprendizaje.

Para comparar los resultados monoculares con los binoculares, se calculd la
sumacion binocular. Para cada frecuencia, se dividié la CSF binocular por la mayor
CSF monocular, es decir, por la mejor CSF monocular (Whitaker y Pardhan, 1997). La
sumacion binocular para cada observador se obtiene mediante el promedio de la
sumacion binocular determinada para cada frecuencia espacial. Resultados previos han
mostrado que la sumacion binocular no difiere significativamente con la frecuencia

espacial (Campbell y Green, 1965, Jiménez et al., 2003, Jiménez et al., 2006).

13 Uno de los métodos psicofisicos de medida es el método de escalera, en el que si la respuesta del
observador es positiva con respecto a la percepcion del estimulo del test, se reduce el valor del parametro
de control o de la magnitud visual que se quiere medir (en este caso el contraste), mientras que si la
respuesta es negativa, se incrementa. Uno de los inconvenientes de este método es la influencia que puede

tener el conocimiento del observador sobre como varia el estimulo en funcion de su respuesta.
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3.5. ESTEREOPSIS: DISPARIDAD MAXIMA.

Para evaluar la disparidad maxima se utilizaron los estereogramas de puntos
aleatorios (RDS) en los que la disparidad se produce entre los puntos conjugados
visibles en cada imagen monocular (Howard y Rogers, 2002). Este tipo de test se usa
normalmente en estudios de estereopsis (Reading, 1983, Howard y Rogers, 2002) y
tiene una configuracion espacial que permite determinar la disparidad maxima. El
estimulo estereoscopico utilizado fue un cuadrado central con disparidad, visto por
delante o por detras de un fondo plano. Medimos la disparidad maxima percibida por
cada observador (Jiménez et al., 1997). Una mayor disparidad maxima indica un mayor

rango de disparidades Utiles y, por tanto, una percepcion estereoscopica mas efectiva.

Los pares de imagenes de los RDS tenian una densidad del 50% y se presentaron
en un monitor conectado a un PC. El monitor fue optimizado tanto en contraste como en
brillo para minimizar el efecto de la luminancia de fondo (Jiménez et al., 1999). La

luminancia promedio del test RDS fue de 6 cd/m?, dentro del rango mesopico.

Frente a la pantalla del monitor se colocod un estereoscopio de Wheatstone con
espejos de primera superficie. Este dispositivo, perfectamente descrito en la literatura
(Jiménez et al., 1997), permitié proyectar las imagenes derecha e izquierda del par
estereoscopico sobre el ojo derecho e izquierdo respectivamente, resultando una imagen
central estéreo. Se fijo la posicion de la cabeza mediante una mentonera y un
apoyafrentes. La distancia al test fue de 2 m y el tamafio de cada uno de los puntos que
forman el RDS tal que subtendia 2 minutos de arco desde el punto de observacion. Los
incrementos de disparidad se generaron mediante un desplazamiento de unos 4 minutos
de arco del pequefio cuadrado central de ambas imagenes. Se ha de hacer notar que,
aunque un valor de 4 minutos de arco es lo suficientemente preciso como para
determinar la disparidad maxima, no es preciso para medir agudeza estereoscOpica en
observadores normales. Para medir estereoagudeza, el dispositivo deberia ser
modificado (Wong et al., 2002). El tamafio del cuadrado central estereoscopico fue de
80, la separacion entre los cuadrados que generaron el RDS fue de 1°, y el tamafio de

cada patron fue de 4°.
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Hay dos posibles configuraciones para el estereograma: en frente (disparidad
cruzada), donde el cuadrado central aparece mas cercano al observador; y detrés
(disparidad descruzada), donde el cuadrado central parece estar mds lejano del
observador. Para cada configuracion, la disparidad maxima también se determind
mediante el método de escalera, con 6 inversiones. Para realizar el test, se comenzo con
disparidad cero y se fue incrementando la misma, sometiendo al observador a un tiempo
de exposicion al estimulo de 0,5 segundos. El tiempo entre presentaciones de estimulos
fue de 1,25 segundos. Antes de cada sesion, se informo al observador de la
configuraciéon que seria presentada (cruzada o descruzada), y que debian detectar
estereoscopicamente un cuadrado central. La tarea del observador fue la de indicar
cuando dejaba de percibir el cuadrado ciclopeo presionando el botén de un ratdon
conectado al PC. El software utilizado para el test RDS almacen6 esta informacion para
su posterior andlisis estadistico. Para cada configuracion se determind dos veces el
limite superior de la disparidad; el promedio de esos dos valores se tom6 como
disparidad maxima. La disparidad méxima definitiva se obtuvo como el promedio de la

disparidad cruzada maxima y la disparidad descruzada maxima.

Figura 3.3. Fotografia del dispositivo experimental para la medida de la

disparidad maxima. Se puede apreciar en el monitor el RDS.
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En las sesiones se sometido a los sujetos a un periodo de unos 3 minutos de
adaptacion al fondo oscuro de pantalla. Entre presentaciones, se usdé uno de los
estimulos que generan el estereograma para rellenar el area del RDS y favorecer asi la

fusion. Antes de realizar el test definitivo, cada observador llevo a cabo 4 sesiones de

entrenamiento.

Monitor
CRT

Estereoscopio de
Wheatstone

N/

Figura 3.4. Esquema (vista superior) y
A fotografia del dispositivo experimental,
% Observador  donde se detalla el estereoscopio. En la
£ . fotografia se aprecia, en primer plano, el
apoyafrentes y la mentonera.

Los datos de aberrometria estan referidos a una pupila de tamafio de 5 mm,
aunque los experimentos se realizaron con pupila natural. Tanto la disparidad maxima
como los test de la CSF se llevaron a cabo bajo condiciones mesopicas de iluminacion,
y, durante los experimentos, todos los observadores mostraron una pupila mayor de 5
mm. El tamafio de la pupila se midié con un pupilometro COLVARD, y se obtuvo un

promedio de (5,7+0,4) mm. Para minimizar los posibles efectos de anisocoria (diferente
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tamafio de pupila en ambos o0jos) y el hecho de que se calcularon diferencias
interoculares en aberraciones para tamafios de pupila de 5 mm, también se midieron
todos los datos con una pupila artificial de 5 mm para 12 observadores y se compararon
los datos de una pupila natural y una pupila artificial. En el caso binocular con pupila
artificial, se comprueba cuidadosamente que se mantengan tanto la fusiéon como la
estereopsis, ya que pequefios descentrados de las pupilas en el caso binocular pueden
causar diplopia y una pérdida de fusion. Una vez que las dos pupilas artificiales se
colocaron en la estructura, las dos pupilas se movieron hasta que el observador indico
que su vision era clara, sin diplopia y con fusion limpia. Los resultados para los
observadores con pupila artificial mostraron que la sumacion binocular y la disparidad
maxima no diferian significativamente (p>0,05 en ambos casos) al usar pupila artificial

con respecto a la pupila natural.

3.6. TOPOGRAFIA CORNEAL.

En el caso de observadores operados con cirugia refractiva LASIK es importante
un analisis de la superficie corneal pre- y post-cirugia, puesto que la intervencion
quirargica afecta directamente a la forma de la cornea. Los datos obtenidos de superficie
corneal se tomaron con un topégrafo EyeSys-2000. A partir de estos datos se realizaron
los calculos para obtener la asfericidad corneal mediante el software CTView Vol-Pro

(Sarver and Associates, Inc.), para un tamano de pupila de Smm.

Tesis “Calidad optica en vision binocular” 45



3. Metodologia

46 Tesis “Calidad optica en vision binocular”



4. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION.

A continuacion se muestran los resultados experimentales en los diferentes
estudios realizados sobre el rendimiento visual binocular. Se dividen en tres
experimentos que corresponden a estudios distintos, cada uno de los cuales se realizo
para un grupo de observadores determinado. Tanto los distintos experimentos como el
grupo de observadores que participaron para cada uno, vienen detallados en el punto 3.1

del capitulo Metodologia.

4.1. DIFERENCIAS INTEROCULARES EN ABERRACIONES DE ALTO ORDEN
PARA OBSERVADORES NORMALES.

Medidas las aberraciones de alto orden (HOA) para cada uno de los ojos de los
sujetos, lo primero que estudiamos fue la correlacion entre los ojos izquierdo y derecho,
encontrandose que fue significativa (para todas las aberraciones, p<0,001 para la
correlacion del coeficiente de Pearson), indicando una cierta simetria interocular de las

aberraciones de alto orden.

El siguiente paso fue calcular las diferencias interoculares en las aberraciones de
alto orden, tanto para el total, como para las aberraciones esférica y de coma. Una vez
obtenidas estas diferencias interoculares y calculada la sumacion binocular para cada
uno de los observadores, se procedio a la representacion de los resultados: sumacion
binocular frente a las diferencias interoculares en las HOA (total, aberracion esférica y

aberracion de coma).

Las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 muestran los resultados para la sumacion binocular y
los tests de sensibilidad al contraste, en funcion de las diferencias interoculares ya
citadas. Como puede apreciarse en los resultados obtenidos, la sumacién binocular
resultd ser mayor que 1,0 en todos los sujetos, indicando de esta forma la superioridad
del sistema binocular con respecto al monocular. Para todas las aberraciones testeadas,

el coeficiente de correlacion entre la sumacion binocular y las diferencias interoculares
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en las aberraciones vario desde r’=0,71 para el RMS total de las HOA, hasta r2=0,53

para el RMS de las aberraciones de coma.

A la vista de los resultados, comprobamos como las diferencias interoculares en
las aberraciones oculares influyen en el rendimiento visual. Para la CSF, la sumacion
binocular muestra una correlacion decreciente con las diferencias interoculares en las
aberraciones oculares estudiadas. Esto concuerda con otros resultados que muestran que
las diferencias interoculares pueden disminuir la sumacion binocular y, por tanto, el
rendimiento visual en condiciones normales de vision binocular (Schor y Heckmann,
1989, Pardhan y Gilchrist, 1990, Legras ef al., 2001, Jiménez et al., 2003, Anera et al.,
2007). Estas diferencias interoculares pueden ser criticas en sujetos que han sido
sometidos a cirugia refractiva, por ejemplo LASIK, donde se pueden alcanzar grandes
cambios en las aberraciones totales y corneales (Jiménez et al., 2000a, Moreno-Barriuso
et al., 2001). Se ha de matizar que, en este estudio, los coeficientes de correlacion
fueron diferentes para el tipo de aberraciones estudiadas, estando de acuerdo con otros

trabajos (Marsack et al., 2004), aunque la tendencia fue la misma.

1,6

+ r=0,71
1,5 p<0,001
1,4 4

iR
1T R

1,1 H

Sumacion binocular

1’0 T T T T T T T T T
0,00 005 010 015 020 025 030 035 040

Diferencias interoculares en RMS para HOA (um)

Figura 4.1. Sumacion binocular en funcion de las diferencias interoculares en RMS

para las aberraciones de alto orden (HOA), desde el tercer al sexto orden.
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Figura 4.2. Sumacion binocular en funcion de las diferencias interoculares en RMS

para la aberracion esférica, desde el tercer al sexto orden.
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Figura 4.3. Sumacion binocular en funcion de las diferencias interoculares en RMS

para la aberracion de coma, desde el tercer al sexto orden.
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Figura 4.4. Disparidad madxima en funcion de las diferencias interoculares en RMS

para las aberraciones de alto orden (HOA), desde el tercer al sexto orden.

45

1o
SRR T
R

20

Disparidad maxima (minutos de arco)

T T T T T T T
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Diferencias interoculares en RMS para aberracion esférica (um)

Figura 4.5. Disparidad madxima en funcion de las diferencias interoculares en RMS

para la aberracion esférica, desde el tercer al sexto orden.
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Figura 4.6. Disparidad mdxima en funcion de las diferencias interoculares en RMS

para la aberracion de coma, desde el tercer al sexto orden.

Otro aspecto a tener en cuenta es que, aunque se proporciond la sumacion
binocular como el promedio de la sumacidon binocular para las distintas frecuencias
espaciales estudiadas, se verifico si la sumacidon binocular diferia para estas frecuencias,
comprobando que no existian diferencias significativas (p>0,05), como otros autores

han mostrado (Reading, 1983; Jiménez et al., 2006).

Por otro lado, las figuras 4.4., 4.5 y 4.6 muestran los resultados para el test de la
disparidad. La disparidad méaxima varia desde 43,2° hasta 23,0, indicando la
variabilidad de este parametro, como otros trabajos han demostrado (Jiménez et al.,
1997, Jiménez et al., 2000b, Jiménez et al., 2000c). Al igual que para la sumacion
binocular, existe una correlacion significativa (p<0,001) para la disparidad maxima con
las aberraciones estudiadas, siendo la mayor correlacion para el caso de las HOA totales
(*=0,81), y la menor para la aberracion esférica (r*=0,46). Se encontré que la
correlacion era decreciente, de modo que a mayores diferencias interoculares en las

aberraciones, menor era la disparidad maxima.
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Estos resultados muestran la sensibilidad de la disparidad maxima a las
diferencias interoculares en las aberraciones, siendo la visiébn estereoscOpica mas
efectiva cuanto menores son las diferencias interoculares en las aberraciones. Otros
estudios han mostrado la sensiblidad de la estereopsis a diferentes variaciones
interoculares (Wood, 1983, Legge y Gu, 1989, Jiménez et al., 1997, Jiménez et al.,
2000c).

Sin embargo, en este estudio, se deberian resaltar ciertas limitaciones. Por un
lado, las diferencias interoculares en aberraciones se calcularon monocularmente para
A= 555nm, mientras que los tests psicofisicos se realizaron con luz blanca. En cualquier
caso, otros resultados experimentales han mostrado que no existen grandes variaciones
en las aberraciones monocromaticas con la longitud de onda (Llorente et al., 2003), y
que el efecto de corregir la aberracion cromatica para la CSF es pequeiio (Yoon y
Williams, 2002). En otro trabajo se mostr6 que, para una pupila de 4 mm, no existian
diferencias en la sensibilidad al contraste para estimulos monocromaticos con respecto a
la luz blanca (Campbell y Gubisch, 1967). Para la disparidad maxima, resultados
previos han indicado que no existe dependencia con la longitud de onda cuando hay

variaciones de luminancia en los estereogramas (Wong et al., 2002), como ocurrid aqui.

Por otro lado, en el caso de la disparidad méaxima, los tests se llevaron a cabo a
una distancia de 2 m, mientras que la CSF se midid para vision lejana y la toma de datos
en las aberraciones se realizé en estado de no acomodacion del ojo. En tests anteriores
realizados en el mismo laboratorio donde se ha llevado a cabo el presente trabajo, se
obtuvo que la disparidad méaxima no diferia significativamente para distancias mayores
de 1,5 m, lo que estaria de acuerdo con trabajos en los que se demuestra que otros
pardmetros estereoscopicos, como la estereoagudeza (disparidad minima), no difiere
significativamente para vision cercana o lejana (Campbell y Green, 1965, Jiménez et

al., 2006).

Las medidas psicofisicas fueron tomadas con pupilas naturales, no
encontrandose influencia alguna de anisocoria. Los datos para sumacion binocular y
disparidad méaxima no variaron significativamente para el grupo de observadores

estudiados cuando los experimentos se llevaron a cabo con pupila natural o artificial, al
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igual que se ha mostrado en otros resultados para sumacién binocular y umbrales de
contraste (Campbell y Green, 1965, Jiménez et al., 2006). Se deberia tener en cuenta
que en numerosos experimentos en los que se utiliza pupila artificial, la pupila de
entrada estd localizada en el propio diafragma, y su posiciéon no es la conjugada
opticamente con la pupila de entrada del ojo. En cualquier caso, en los experimentos
realizados se confirmé que la imagen de la pupila (iris) a través de la cérnea era, en
todos los casos, > 5 mm (medida con un pupilémetro Colvard), asegurando que la

pupila artificial de 5 mm actuaba como pupila de entrada.

Otra posible limitacion podria ser que, en la toma de datos de las aberraciones,
no se cancelaron las aberraciones de segundo orden, que pueden influir en el
rendimiento binocular. Sin embargo, el objetivo de este estudio fue el de estudiar la
influencia de las diferencias interoculares en las HOA y bajo condiciones normales,
aunque los sujetos emétropes tengan este tipo de aberraciones. Asi, los resultados
obtenidos muestran la influencia de las HOA, estando presentes las aberraciones de bajo

orden.

4.2. DIFERENCIAS INTEROCULARES EN ABERRACIONES DE ALTO ORDEN
Y EN ASFERICIDAD CORNEAL, PARA SUJETOS OPERADOS CON LASIK.

Este estudio se llevo a cabo para el grupo de observadores operados con cirugia
refractiva LASIK cuya descripcion se muestra en el punto 3.1. Los resultados mostraron
que la disparidad maxima disminuy6 de forma significativa (p < 0,01) tras LASIK,
como se puede apreciar en la figura 4.7. Antes de la cirugia refractiva, el promedio de
disparidad maxima para estos sujetos fue de 41,1’ (minutos de arco), disminuyendo a
31,3’ tras LASIK. La disparidad maxima disminuy6 significativamente en 25 sujetos y
de forma no significativa en 3, lo que demuestra que la vision estereoscopica es menos
efectiva tras LASIK, ya que la disparidad méxima disminuy6 para el 93% de los
sujetos, mientras que para el 83% esa disminucion fue significativa. La disparidad
maxima disminuy6 un promedio del 26%. Estos resultados estan de acuerdo con otros
obtenidos en sumacion binocular para la CSF (Jiménez et al., 2006), en los que se
muestra una pérdida promedio del 28% en sumacion, disminuyendo desde 1,54 hasta

1,26 tras cirugia.
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Figura 4.9. Disparidad mdxima en funcion de las diferencias interoculares en

aberraciones de alto orden (HOA) para los 30 sujetos tras LASIK.

Esta disminucion de la disparidad maxima implica una reduccién en el rango de
la percepcion estereoscoOpica y, por tanto, una pérdida de la calidad en estereopsis.
Desde un punto de vista practico, para distancias de menos de 1 m, en las que la
disparidad es critica, la manipulacion de objetos podria ser menos efectiva, ya que la
disparidad méxima es menor y, por tanto, se dispone de un menor rango de percepcion
estereoscopica y discriminacion de la profundidad. La disparidad maxima vario tras
cirugia a pesar de los criterios de admision: los sujetos debian de tener una buena
agudeza visual y una agudeza estereoscopica normal tras LASIK. De hecho, en solo 2
sujetos, la agudeza visual disminuy6 una linea y tan solo 8 sujetos no alcanzaron la
disparidad minima (estereoagudeza) detectada antes de la cirugia con el test de RDS,
necesitando estos tltimos uno o dos pasos mas de disparidad, aunque el test de RDS no
es lo suficientemente preciso como para medir la disparidad minima o estereoagudeza
percibida por un observador (Wong et al., 2002). Los resultados obtenidos estan en
consonancia con otros que muestran la sensibilidad de la disparidad maxima frente a

diversos parametros (Jiménez et al., 1997; Jiménez et al., 2000b; Jiménez et al., 2000c).
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Se puede hacer una hipdtesis sobre distintas variables que pueden influir en el
deterioro de la estereopsis tras LASIK, tales como las diferencias interoculares en
asfericidad corneal y aberraciones. Como muestran los resultados obtenidos en el punto
4.1, la sumacion binocular para la CSF y la disparidad maxima disminuyen al aumentar
las diferencias interoculares en las HOA. Otros trabajos han mostrado que, tanto para
observadores emétropes (Jiménez et al, 2003) como para operados con LASIK
(Jiménez et al., 2006), la sumacion binocular disminuye al aumentar las diferencias
interoculares en la asfericidad corneal. La figura 4.8 muestra los resultados para la
disparidad méxima en funcion de las diferencias interoculares en la asfericidad corneal,
tras LASIK. Se encontr6 una correlacion decreciente significativa (r2=O,67; p<0,01), de
tal forma que al aumentar las diferencias interoculares en la asfericidad corneal tras la

cirugia, disminuia la disparidad maxima y, por tanto, la estereopsis era menos efectiva.

La figura 4.9 muestra la disparidad maxima en funcion de las diferencias
interoculares en las HOA (RMS total, desde el tercer al sexto orden) tras LASIK,
existiendo una correlacion decreciente significativa (r’=0,72; p<0,01) entre ambas. A
mayores diferencias interoculares en las HOA, menor es la disparidad maxima y, por
tanto, peor es la calidad de la visidn estereoscopica. Los resultados para otras
aberraciones (RMS para aberracion esférica y para aberracion de coma, desde el tercer
al sexto orden) confirman los mismos resultados: correlacion decreciente significativa
(r=0,82 y r=0,79 para la aberraciones esférica y de coma, respectivamente; p<0,01 en
ambos casos). Estos resultados concuerdan con resultados previos sobre sumacion
binocular tras LASIK (Jiménez et al., 2006), extendiendo la importancia de las
diferencias interoculares de la asfericidad corneal y las aberraciones oculares en el

rendimiento visual binocular a otras funciones, como la disparidad méaxima.

Se deberia indicar que, aunque la asfericidad corneal y las aberraciones oculares
son variables frecuentemente usadas para caracterizar los procesos de ablacion, no son
variables independientes (Atchison y Smith, 2000). La forma de la cornea influye en el
patron de aberracion del ojo y las aberraciones estan matematicamente relacionadas con
la asfericidad corneal. Por ejemplo, la aberracion esférica es proporcional a la
asfericidad corneal (Atchison y Smith, 2000); por tanto, las diferencias interoculares en

la asfericidad corneal y en las aberraciones podrian aparecer simultineamente. De
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hecho, los resultados obtenidos en este estudio mostraron que las diferencias
interoculares en la asfericidad corneal estaban correlacionadas de forma significativa
(p<0,01) con las diferencias interoculares en las aberraciones estudiadas (RMS total, de

la aberracion esférica y de la aberracion de coma).

Seria importante encontrar los factores potenciales que implican esas diferencias
interoculares. Un factor importante podria ser la anisometropia antes de la cirugia
(Anera et al., 2007). La forma corneal tras cirugia depende del grado inicial de miopia y
asfericidad corneal y pequefias variaciones en estos dos parametros pueden resultar en
variaciones significativas en la forma corneal final (Jiménez et al., 2000a, Jiménez et
al., 2004, Cano et al., 2004, Jiménez et al., 2006, Anera et al., 2007). Por tanto, una
anisometropia inicial puede llevar a diferencias interoculares en la asfericidad corneal y
en las aberraciones oculares, como estos trabajos han mostrado. Ademas, la forma final
de la cérnea no es del todo predecible, y puede diferir en cada ojo del mismo sujeto
(Jimenez et al., 2006) incluso si los parametros geométricos de cada ojo son similares

antes de la cirugia.
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Figura 4.10. Disparidad mdxima tras LASIK en funcion de la anisometropia pre-

LASIK (en dioptrias) para los 30 sujetos.
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Figura 4.11. Diferencias interoculares en asfericidad corneal tras LASIK (AQ) en

funcion de la anisometropia inicial (en dioptrias) para los 30 sujetos.

En las figuras 4.10 y 4.11 se representan la disparidad méaxima y la asfericidad
corneal, respectivamente, en funcion de la anisometropia inicial. Los resultados
muestran una correlacion decreciente significativa (1"2:0,76; p<0,01) entre la disparidad
maxima y la anisometropia inicial: cuanto mayor era la anisometropia inicial, menor era
la disparidad maxima. En otros estudios, se encontro este deterioro con el aumento de la
anisometropia en la sumacion binocular para la CSF (Anera et al., 2007). Por otro lado,
a la vista de los resultados obtenidos, a mayor anisometropia inicial, se inducen tras
cirugia mayores diferencias interoculares en la asfericidad corneal, con una correlacion

significativa (r=0,85; p<0,01).

En el analisis del origen de las diferencias interoculares se podrian considerar
otras variables relacionadas con la cirugia. Tal es el caso de la posicion de la bisagra del
flap corneal, que influye en la distribucién de las aberraciones (Serrao et al., 2005,
Guell et al., 2005). En este trabajo, la posicidon en ambos ojos fue practicamente la
misma, salvo desviaciones de cardcter menor que pudieran inducir pequenas diferencias

interoculares en las aberraciones.

58 Tesis “Calidad optica en vision binocular”



4. Resultados experimentales y discusion

4.3. DIFERENCIAS INTEROCULARES EN LA CALIDAD DE IMAGEN
RETINIANA PARA OBSERVADORES NORMALES.

En la figura 4.12 se muestran los resultados para la sumacion binocular para la
CSF en funcion de las diferencias interoculares en la razon de Strehl. La sumacion
binocular varié desde 1,50 hasta 1,18, indicando la superioridad del sistema binocular
con respecto al monocular, ya que fue mayor que 1,0 para todos los observadores. Esta
superioridad del sistema binocular también se puso de manifiesto en los resultados

mostrados en el punto 4.1.

, ., . . . 2 .,

Se encontr6 una correlacion significativa (r'=0,80; p<0,001) entre la sumacion
binocular y las diferencias interoculares en las razones de Strehl estudiadas, de tal modo
que cuanto mayores eran las diferencias interoculares en la razoén de Strehl, menor era la

sumacion binocular para la CSF.
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Figura 4.12. Sumacion binocular para la CSF en funcion de las diferencias

interoculares en la razon de Strehl.
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Figura 4.13. Sumacion binocular en funcion de la edad (en afios).

Resultados previos han mostrado que las diferencias interoculares en parametros
tales como la anisometropia (Legras et al., 2001, Anera et al., 2007), el desenfoque
(Pardhan y Gilchrist, 1990) y la asfericidad corneal (Jiménez et al., 2006), pueden
disminuir la sumacion binocular, aunque también el rango de disparidad en vision

estereoscopica, tal y como se muestra en los resultados obtenidos en este trabajo (puntos
4.1y4.2).

El intervalo de edad de los observadores fue de 44 afios. En este rango, se
encontraron valores muy dispares para la sumacioén binocular. En la figura 4.13 se
refleja la dependencia con la edad de la sumacion binocular para la CSF. No se encontrd
correlacion significativa (r*=0,01; p>0,05). El maximo valor para la sumacion binocular
fue de 1,50 (observador de 23 afios) y el menor de 1,18 (observador de 47 afios),
estando estos valores de acuerdo con otros trabajos (Campbell and Green, 1965). La

sumacion binocular promedio para sujetos jovenes (de 19 a 40 afos) fue de 1,34 = 0,05;
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mientras que para un grupo de sujetos mayores (de 41 a 63 anos) fue de 1,31 + 0,05;

siendo no significativa la diferencia entre ambos grupos (p>0,05).

Con respecto a la edad, resultados previos han concluido que la cantidad de luz
dispersada y las HOA aumentan con la edad (Diaz-Doutén et al., 2006). Otros trabajos
que han estudiado la dependencia de la calidad de imagen retiniana con la edad, han
mostrado un deterioro de la MTF del ojo (Artal ef al., 1993), implicando una menor
sensibilidad al contraste. Sin embargo, a pesar de estos resultados y, desde el punto de

vista binocular, en nuestro trabajo no se encontrd una correlacion significativa con la

edad.

En este trabajo cabe resaltar una posible limitacion: la razén de Strehl fue
medida para A= 780 nm, y el scattering intraocular depende de la longitud de onda de la
radiacion (Lopez-Gil y Artal, 1997) y, por tanto, las diferencias interoculares en la razon
de Strehl podrian diferir si los datos hubieran sido tomados para una longitud de onda
distinta. Ademas, los test para la CSF se realizaron con luz blanca, y los datos de la
calidad de imagen retiniana se calcularon para una A= 780 nm, pero este aspecto ya ha

sido discutido en el punto 3.1.
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5.1. CONLUSIONES.

1.

De acuerdo con los resultados obtenidos y para observadores normales, las
aberraciones oculares de alto orden juegan un papel importante en el
rendimiento visual binocular, de tal forma que las diferencias interoculares en
las aberraciones de alto orden estan correlacionadas con dos funciones
binoculares distintas: la sumacion binocular para la CSF y la disparidad méaxima.
Para el caso de la aberracion esférica y la de coma (desde el tercer al sexto
orden), sigue existiendo una correlacion con la sumaciéon binocular y Ia

disparidad maxima.

Bajo condiciones normales, nuestros resultados han mostrado que el sistema
binocular es superior al monocular y que se produce sumacion binocular. Es
decir, se produce una interaccion entre los dos sistemas monoculares para formar
una percepcion binocular de una determinada tarea psicofisica, y, en este caso,
esta interaccion supone una mejoria del rendimiento visual. Sin embargo,
diferencias en las sensibilidades monoculares hacen que la interaccion binocular
sea menos efectiva. En el estudio realizado, la sumacion binocular para la CSF
es menos efectiva al aumentar las diferencias interoculares en las aberraciones
de alto orden, aunque también para la aberracion esférica y la aberracion de

coma.

La misma tendencia presenta la disparidad maxima, que disminuye al aumentar
las diferencias interoculares con las aberraciones estudiadas. Al aumentar estas
diferencias interoculares, el rango de disparidad disponible es menor y la
estereopsis es menos efectiva, lo que supone un deterioro de la vision
estereoscopica y, por tanto, una pérdida de calidad en la percepcion

tridimensional.

Para el grupo de observadores operados con LASIK mediante un procedimiento

no personalizado se evalud la estereopsis antes y después de la intervencion. La
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disparidad méaxima disminuye tras la intervencion, reduciendo el rango de
disparidad de la que dispone el observador. Esto supone un deterioro de la vision
binocular de los observadores operados y de su percepcion en tres dimensiones,
que seria facilmente percibido en distancias cortas, donde la disparidad es

critica.

Un posible factor para la presencia de estas diferencias interoculares es la
anisometropia pre-LASIK, ya que cuanto mayor es esa anisometropia, mayores
son las diferencias interoculares en la asfericidad corneal tras LASIK. La forma
corneal final depende de la miopia corregida y de la asfericidad corneal;
pequenas variaciones en estos pardmetros pueden generar variaciones
significativas en la forma corneal, produciendo las diferencias interoculares,
tanto en aberraciones como en asfericidad. La disparidad méxima tras LASIK y,
con ello, la percepcion estereoscoOpica, sufre un deterioro con la anisometropia

inical.

Los resultados de este trabajo justifican la necesidad de avanzar hacia una
cirugia refractiva personalizada, incluyendo aspectos binoculares. La cirugia
personalizada se disefia para minimizar las aberraciones monoculares de cada
ojo con el fin de mejorar el rendimiento visual binocular. Los resultados
obtenidos reflejan la necesidad de minimizar ademas las diferencias
interoculares en la forma corneal, considerando la anisometropia inicial como un
posible factor determinante de esas diferencias interoculares. El rendimiento
binocular pierde efectividad tras una cirugia refractiva personalizada a nivel

monocular.

El estudio de la razéon de Strehl en observadores normales refleja que las
diferencias interoculares en la imagen retiniana, incluyendo scattering
intraocular y aberraciones, deteriora la vision binocular, reduciendo la sumacion
binocular. Por otro lado, no se aprecia correlaciéon alguna de la sumacion

binocular con la edad.

Por ultimo, cabe resaltar que la vision binocular es el estado normal de vision, y

es importante evaluar de forma binocular las distintas funciones visuales que
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determinan el rendimiento visual, ya que si se hace solo monocularmente, no se
tendria en cuenta el proceso de sumacion y de interaccion binocular que
realmente se produce en el proceso de la vision. Teniendo en cuenta ademas

aspectos binoculares, se caracterizara de forma completa el sistema visual.

9. Por ultimo, aunque no es propiamente una conclusion, una posible continuacion
de este trabajo seria la de evaluar el rendimiento visual binocular mediante la
induccién de distintos tipos de aberraciones de alto orden (totales, de coma,
esféricas, etc.) ya que, como se refleja en nuestros resultados, las diferencias
interoculares influyen en el rendimiento visual binocular. Esto permitiria obtener
distintas configuraciones binoculares en las diferencias interoculares para un
sujeto, pudiéndose estudiar la influencia de dichas diferencias en el rendimiento
visual binocular para cada una de las configuraciones, mediante la evaluacion de
funciones como la CSF o la disparidad maxima. Esta induccion de aberraciones
se podria llevar a cabo mediante la utilizacion de laminas de fase fijadas en unas

gafas de prueba o cualquier otro mecanismo basado en 6ptica adaptativa.
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5.2. CONCLUSIONS.

1. According to the results of this study, for normal observers, high-order ocular
aberrations are important for binocular visual performance, and the interocular
differences in the high-order aberrations are correlated with two different
binocular functions: binocular summation for CSF, and maximum disparity. For
the case of spherical and coma aberration (from third to sixth order), a binocular

summation continues to be correlated with maximum disparity.

2. Under normal conditions, our results show that the binocular system is superior
to the monocular one, and that binocular summation occurs. That is, there is an
interaction between the two monocular systems to form a binocular perception
of a certain psychophysical task and, in this case, this interaction represents an
improvement in visual performance. However, differences in monocular
sensitivity cause the binocular interaction to be less effective. In the study made,
the binocular summation for CSF was less effective when the interocular
differences in the high-order aberrations increased, although also for spherical

and coma aberrations.

3. The same tendency was found with maximum disparity, which diminished as the
interocular differences with respect to the aberrations studied increased. As these
interocular differences increased, the disparity range available was lower and the
stereopsis was less effective, origining a deterioration in stereoscopic vision and

therefore a loss in the quality of three-dimensional perception.

4. For the group of observers operated on with LASIK by a non-customized
procedure, stereopsis was evaluated before and after the operation. The
maximum disparity decreased after the operation, reducing the observer’s
disparity range. This represents a deterioration in binocular vision of the post-
operative observers and of their three-dimensional perception, which would

easily be appreciated at short distances, where disparity is critical.

5. One possible factor for the presence of these interocular differences is pre-

LASIK anisometropia, since the greater this anisometropia, the greater the
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interocular differences in corneal asphericity after LASIK. The final corneal
shape depends on the myopia corrected and on the corneal asphericity; small
variations in these parameters can generate significant variations in the corneal
shape, provoking interocular differences both in aberrations as well as in
asphericity. The maximum disparity after LASIK and, with this, stereoscopic

perception, declines with initial anisopmetropia.

The results of this work indicate the need to advance towards personalized
refractive surgery, including binocular aspects. Customized surgery would be
designed to minimize the monocular aberrations of each eye with the aim of
improving binocular visual performance. The results reflect the need to
minimize further the interocular differences in corneal shape, considering initial
anisometropia as a possible determining factor in these interocular differences.
The binocular performance loses effectiveness after customized refractive

surgery at the monocular level.

The study of the Strehl ratio in normal observers reflects that the interocular
differences in the retinal image, including intraocular scattering and aberrations,
deteriorates binocular vision, reducing binocular summation. On the other hand,

no correlation at all was found between binocular summation and age.

Finally, it bears emphasizing that binocular vision is the normal state of vision
and it is important to make a binocular evaluation of the different visual
functions that determine visual performance, since, only monocular assessment
fails to take into account the process of summation and binocular interaction,
which really produce vision. When binocular aspects are also taken into account,

the visual system can be characterized in a more complete way.

Finally, although this is not properly a conclusion, a possible continuation of this
work would involve the evaluation of binocular visual performance by inducing
different types of high-order aberrations (total, coma, spherical, etc.) since, as
our results show, the interocular differences influence binocular visual
performance. In this way, we could obtain different binocular configurations for

an observer, and we would study the influence of such differences on binocular
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visual performance for each configuration, evaluating the CSF or the maximum
disparity. The induction of aberrations could be performance using phase plates

or any other mechanism based on adaptive optics.
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7. PUBLICACIONES Y COMUNICACIONES A CONGRESOS.

7.1. PUBLICACIONES.

La presente memoria de doctorado se basa en tres articulos originales que
constituyen la produccion cientifica de una linea de investigacion centrada en la calidad
optica de la vision binocular. De los tres articulos presentados a continuacion, los dos

primeros estan publicados y el tercero esta sometido y en proceso de revision:

- Jiménez, J. R., Castro, J. J., Jiménez, R. and Hita, E. (2008). Interocular
differences in higher-order aberrations on binocular visual performance.

Optometry and Vision Science 85(3), 174-179.

- Jiménez, J. R., Castro, J. J., Hita, E. and Anera, R. G. (2008). Upper disparity
limit after LASIK. Journal of the Optical Society of America a-Optics Image
Science and Vision 25(6), 1227-1231.

- Castro, J. J., Jiménez, J. R., Hita, E. and Ortiz, C. Influence of interocular

differences in the Strehl ratio on binocular summation. Ophthalmic and

Physiological Optics. Sometido.

7.2. COMUNICACIONES A CONGRESOS.

Ademas de las publicaciones en revistas impactadas, algunos de los resultados

obtenidos en este trabajo se han presentado en los siguientes congresos:

- XXXI Reunion Bienal de la Real Sociedad Espariola de Fisica.
10-14 Septiembre, 2007. Granada (Espafia).
Poster: Efecto de las aberraciones de alto-orden del ojo en el rendimiento visual
binocular. José J. Castro, José R. Jiménez, Raimundo Jiménez y Rosario G.

Anera.
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30th European Conference on Visual Perception.

August 27-31, 2007. Arezzo (Italy).

Poster: Effect of interocular differences in higher-order aberrations on binocular
visual performance. Jiménez, J. R., Castro, J. J., Salas, C., Jiménez, R. and Anera,

R. G.

ARVO 2008 Annual Meeting. Eyes on innovation.

April 27 —May 1, 2008. Fort Lauderdale, Florida, USA.

Poster: Maximum disparity after LASIK. Castro, J. J., Jiménez, J. R., Hita, E. and
Anera, R. G.

4th European Meeting in Visual & Physiological Optics.

August 31 — September 2, 2008. Heraklion, Crete, Greece.

Oral Communication: Interocular differences in retinal-image quality diminish
binocular visual performance. Castro, J. J., Jiménez, J. R., Hita, E., Ortiz, C.,,

Anera, R. G. and Alarcon, A.
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