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Resumen

La calidad visual del ojo humano depende del comportamiento de los sistemas éptico y neuroretiniano.
El sistema 6ptico ocular esta limitado por difraccion, aberraciones y “scattering” y, aunque en muchos casos
el sistema neuroretiniano puede compensar estas limitaciones, frecuentemente se requiere de correccion
ya sea clinica o quirurgica. En la actualidad se dispone de nuevos métodos tanto para el diagndstico
como para el tratamiento de los defectos presentes en la imagen retiniana tales como aberrometros, len-
tes oftalmicas progresivas, lentes de contacto personalizadas, lentes intraoculares difractivas bifocales,
cirugia LASIK, etc. En este articulo se explican algunos conceptos desarrollados en Ciencias Fisicas en
los cuales se basan estos métodos.

Abstract

Visual quality of the human eye depends on the performance of the optical and neuro-retinal systems.
The ocular optical system is limited by diffraction, aberrations and scattering and, although in many cases
the neuro-retinal system can compensate these limitations, frequently a clinical or surgical correction is
required. Nowadays new methods both to diagnostic and correct defects present in the retinal image, such
as aberrometers, progressive ophthalmic lenses, customized contact lenses, bifocal diffractive intraocular
lenses, LASIK surgery, etc, are available. In this article, some concepts developed in Physical Science on
which these methods are based are explained.

1. Introduccioén

La calidad visual'? afecta la calidad de vida del ser humano y depende del comportamiento de los
sistemas O6ptico (cornea-pupila-cristalino) y neuroretiniano (retina-nervio 6ptico-cerebro). El sistema
Optico (cuya potencia es aproximadamente 59 Dioptrias siendo la corneal de 43 Dioptrias) enfoca en
la retina la informacion presente en el objeto y esta informacion llega al cerebro después de haber sido
procesada por el sistema neuroretiniano. Al igual que los sistemas 6pticos fabricados por el hombre, el
sistema Optico ocular, moldeado por miles de anos de evolucion, tiene limitaciones (difraccion, aberra-
ciones y “scattering”) aunque, a diferencia de otros sistemas, dispone de recursos especiales?. El ojo se
acomoda (es decir varia su potencia) para enfocar objetos a diferentes distancias; se adapta a un amplio
rango de iluminaciones (niveles fotépico, mesdpico y escotdpico); se entrecierra para recortar la pupila;
modifica el film de lagrima para ver un objeto con mayor detalle; puede inspeccionar un objeto extenso
compensando con movimientos de cabeza y/o globo ocular el campo de visién limitado y, lo que quizas
es mas importante, cuenta con la colaboracién del sistema neuroretiniano para corregir algunos defectos.
Estos recursos del ojo hacen que suela verse mejor de lo que se esperaria si solo se tuviese en cuenta
el imperfecto sistema dptico ocular. Desafortunadamente hay casos en que los defectos Opticos son de
tal magnitud que no pueden ser compensados de modo natural. El porcentaje de la poblacién no clinica
que requiere alguna correccion convencional en el sistema 6ptico ocular posiblemente se ha ido incre-
mentando en los ultimos afios. Por un lado, los jévenes a menudo realizan tareas de alta y/o prolongada
exigencia visual por lo que suelen requerir algun tipo de correccion refractiva y, por otro lado, debido al
aumento de la edad media de la poblacion, muchos adultos sufren problemas de presbicia y/o cataratas
que deben ser corregidos clinica o quirirgicamente. Adicionalmente hay casos tales como los de quera-
tocono o de post-cirugia refractiva que suelen requerir correccién no convencional. En muchos de estos
casos, la aplicacion de la metodologia utilizada para corregir problemas en la formacién de imagenes
en instrumentos épticos al desarrollo de nuevos métodos de diagnéstico y tratamiento, ha contribuido
significativamente a mejorar la calidad visual.
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Figura 1 (a) Pasaje de luz por una apertura si los rayos fuesen trayectorias rectilineas. (b) Difraccién en una apertura pequefia.
(c) Frentes de onda ideales que inciden y emergen de un sistema 6ptico siendo un frente de ondas a la entrada una superficie
imaginaria compuesta por puntos de igual camino 6ptico desde el punto objeto hasta él y siendo el camino 6ptico el producto de
la distancia por el indice de refraccion. (d) La aberracion del frente de ondas es la diferencia de camino 6ptico entre un frente
real y uno ideal o de referencia

La difraccion, las aberraciones y el “scattering” hacen que la imagen de un punto objeto que se obtiene
en la retina sea una mancha en lugar de ser una copia idéntica al objeto, o sea, un punto. La difraccion
es inevitable en cualquier sistema o6ptico real, cuando un haz de luz incide en un diafragma, la apertura
del haz emergente excede los limites que tendria si los rayos fuesen trayectorias rectilineas siendo este
efecto mayor al disminuir el tamafo del diafragma (Figura 1 (a)-(b)). Las aberraciones®'® aparecen de-
bido a la refraccion no paraxial de la luz en cérnea y cristalino siendo su magnitud menor al disminuir el
tamafio del diafragma de iris y, consecuentemente, de la pupila ocular (Figura 1 (c)-(d)). El “scattering”
intraocular®® ocurre cuando la luz es desparramada por particulas pequefas presentes, produce un halo
uniforme en la imagen retiniana, es despreciable en ojos jovenes normales, aumenta con la edad y tiene
especial importancia en presencia de cataratas. A modo de ejemplo, en el panel izquierdo de la Figura 2
se muestra como seria la imagen de una carta de Bayley-Lovie en la retina si en el sistema 6ptico ocular
hubiese difraccion y aberracién esférica y en el panel derecho se muestra el efecto del scattering.
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Figura 2 Deficiencias del sistema 6ptico ocular. Panel izquierdo: imagen retiniana en presencia de difraccion y aberracion esférica.
Panel derecho: efecto del scattering en la imagen retiniana
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Las aberraciones convencionales, causantes de tilt, miopia, hipermetropia y astigmatismo, se cor-
rigen con lentes oftalmicas desde hace siglos. En 1961 Smirnov propuso por primera vez mejorar el de-
sempefio 6ptico corrigiendo aberraciones no convencionales y, en las ultimas décadas, se han realizado
numerosos trabajos’¢-46 que las tratan. Por ejemplo, en 1997 Liang et al'® y Liang y Williams'” reportaron
que en ojos normales, las aberraciones no convencionales son despreciables si el diametro pupilar es el
usual en condiciones diurnas (3mm) y la correccién convencional ofrece suficiente mejora pero reducen
el desempefio visual si la pupila es grande (6 o 7mm). En 1998 Artal y Guirao'® reportaron que en jovenes
normales hay una compensacion tal entre aberraciones de orden superior generadas por la cérnea y por
el cristalino que el desenvolvimiento visual no se ve afectado. En 2000 Guirao y Artal?' obtuvieron que
las aberraciones no convencionales pueden ser significativas, aun para pupilas pequenas, en sujetos
normales no jévenes o en sujetos con patologias corneales y puntualizaron que la tecnologia permite
fabricar lentes de contacto con el patron de aberracion del ojo. En 2001 y 2002 Marcos et al mostraron3'-3
que en ojos con patologias corneales (queratocono, post-LASIK, trauma corneal, queratoplastia, etc.) el
balance entre aberraciones corneales y del cristalino no se logra. En 2002 Navarro et al** mencionaron
que en presencia de aberraciones no convencionales grandes, la agudeza visual puede ser alta siendo
esta prueba poco adecuada para estimarlas. En 2003 Pujol et al®, quienes utilizando la técnica de doble
paso implementaron el equipo OQAS que evalua la funcién de punto extendido (PSF) global en la retina,
estudiaron el desempeno éptico al utilizar lentes de contacto multifocales. Dada la gran cantidad de articulos
concernientes a aberraciones oculares, en el afio 2000 se crearon en la Optical Society of America grupos
de trabajo que implementaron recomendaciones sobre definiciones, convenciones y estandares?%. El
cémputo de aberraciones no convencionales es necesario para analizar los requerimientos posibles y las
aberraciones resultantes de la cirugia refractiva®® (queratotomia radial, LASIK, etc); para fabricar lentes
oftalmicas, de contacto e intraoculares (refractivas, difractivas, monofocales, bifocales, progresivas, etc)
que brinden imagenes retinianas de calidad superior?® y para implementar técnicas que permitan estudiar
estructuras microscépicas retinianas con alta resolucion6.26.27,

Para entender qué son las aberraciones convencionales y no convencionales, primero es necesario
comprender qué es un frente de ondas y qué es la aberracién del frente de ondas. Un frente de ondas a
la entrada de un sistema 6ptico es una superficie imaginaria compuesta por puntos tales que el camino
Optico que recorre la luz (es decir el producto de la distancia que recorre la luz por el indice de refraccion)
para viajar desde el punto objeto hasta cualquiera de ellos es el mismo. Los frentes de ondas provenientes
de un punto objeto son esféricos y, si el medio a través del cual viajan es isétropo y homogéneo, son
perpendiculares a los rayos. Si estos rayos pasasen por un sistema 6ptico ideal, todos ellos irian a parar
a un punto imagen y a este punto convergerian frentes de onda esféricos (Figura 1 (c)). Para un sistema
real no todos los rayos que pasan por el sistema van a parar al mismo punto imagen y el frente de ondas
emergente esta deformado®”1314, La aberracién del frente de ondas (Figura 1 (d)) es el camino 6ptico a
lo largo de un rayo proveniente de un punto objeto desde el frente de ondas ideal al real cuando la luz
emerge del sistema dptico, depende del rayo considerado y suele medirse en micrones. Consecuentemente
para un dado punto objeto y un dado sistema 6éptico, la aberracion del frente de ondas es una funcion
que depende de las coordenadas en la pupila y, para simplificar el analisis, suele descomponerse en
aberraciones basicas sencillas, cada una correspondiendo a un polinomio o modo Zernike*”?* de cierto
orden n (indicado a la izquierda en la Figura 3). Los modos de orden menor o igual a 2 corresponden a
las aberraciones convencionales (pistén, tilt, desenfoque y astigmatismo) y los de orden superior a 2 a
las no convencionales (aberracién esférica, coma, trifolio, etc.).
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Fig. 3. Mapas de colores correspondientes a los polinomios Zernike de orden n y frecuencia m. A la izquierda se indica el valor
del orden n y abajo el de la frecuencia m. Abajo de cada polinomio se indica j=(n(n+2)+m)/2
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Los métodos para evaluar la calidad visual pueden ser o bien objetivos o bien psicofisicos. Los mé-
todos objetivos evaltuan la calidad del sistema Optico ocular; son similares a los utilizados para otros
sistemas oOpticos®'® y permiten determinar tanto las aberraciones del sistema 6ptico completo, por ejem-
plo empleando tecnologias'®323% tales como sensor Shack-Hartmann, trazado de rayos laser, etc. como
las aberraciones corneales?22°3% mediante trazado de rayos virtual a través del perfil corneal evaluado
por algun topografo?'4345 (Figura 4). Los métodos psicofisicos o subjetivos343946 evaluan la calidad del
sistema visual en su conjunto y se basan en conceptos de Optica Geométrica y Fisica, por ejemplo en
la tradicional prueba de agudeza visual se determina el minimo angulo de resolucién mientras que en la
prueba de sensibilidad al contraste se determina la funcién transferencia del ojo.

[
]

Figura 4. Las aberraciones corneales se determinan a partir del perfil corneal evaluado mediante un topégrafo. Panel izquierdo:
topografo. Panel derecho: anillos de Placido reflejados en la cornea para evaluar el perfil corneal

En este articulo se explican conceptos tratados en Ciencias Fisicas en los cuales se fundamentan al-
gunos métodos utilizados en la actualidad para diagnosticar y corregir la calidad del sistema 6ptico ocular.
En la Seccion 2 se resume la teoria utilizada®'® en Optica Geométrica y Fisica para evaluar el compor-
tamiento de sistemas formadores de imagenes, o sea, se explican conceptos referentes a la pupila; la
aberracion del frente de ondas (W); la funcién diferencia de camino 6ptico (OPD); el diagrama de puntos
(SD); la funcion pupila generalizada (P); la funciéon de punto extendida (PSF) y la funcion transferencia
optica (OTF) En la Seccion 3 se analiza qué son y como se evaluan los coeficientes de Zernike (Cj). En
la Seccién 4 se consideran parametros de calidad 6ptica tales como el cociente de Strehl (SR) y la raiz
cuadratica media de la aberracion del frente de ondas (RMS) y se enuncian los criterios de Rayleigh y
de Marechal para estudiar la tolerancia de un sistema 6ptico. En la Seccion 5 se explica como se aplica
al ojo la metodologia utilizada en sistemas fabricados por el hombre. Para finalizar, en la Seccién 6 se
muestran e interpretan aberrometrias corneales.

2. Influencia de aberraciones y difraccién en el plano imagen de un sistema éptico

En esta seccion se resume la metodologia empleada para analizar un sistema formador de imagenes
arbitrario®'5. Primero se tiene en cuenta cémo las pupilas limitan el haz que atraviesa el sistema. Luego
se explica cdmo es la imagen de uno de los puntos de un objeto extenso al cual se lo denomina punto
objeto, se tratan las aberraciones utilizando Optica Geométrica; la difraccién empleando Optica Fisica y
la influencia de las aberraciones en el patrén de difraccion utilizando teoria de Fourier para iluminacion
coherente o no. Finalmente se considera la distribucion de luz en la imagen de un objeto extenso.

2.1 Las pupilas de entrada y de salida

Para un sistema éptico cualquiera suele haber un diafragma de apertura, el rayo que pasa por su
centro se denomina principal y los que pasan por su borde, marginales. Se denomina®’ pupila de entrada
a la imagen del diafragma de apertura en el espacio objeto y pupila de salida a su imagen en el espacio
imagen. De todos los rayos provenientes de un punto objeto, solo los que pasan por la pupila de entrada,
entran al sistema, emergen pasando por la pupila de salida y forman la imagen (Figura 5 (a)).
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Figura 5 (a) Pupilas de entrada y salida. (b) Coordenadas polares normalizadas en la pupila de salida. (c) Refraccion y reflexion
de la luz en una interfaz entre dos medios de indices de refraccion ny n’

En la pupila de salida se considera una esfera de referencia (que es un frente de ondas esférico libre
de aberraciones) y en ella se definen coordenadas cuyo origen es el punto donde el rayo principal la
intersecta y pueden ser cartesianas (X',Y"), cartesianas normalizadas (x",y") =(X"/X",Y'/Y"s) (donde X'p
e Y, corresponden a rayos marginales) o polares normalizadas?+? (p’,0") siendo x'=p'Cos(0") e y'=
p’Sen(6’) (Figura 5 (b)).

2.2 La imagen de un punto objeto de acuerdo con Optica Geométrica

Segun Optica Geométrica37, la imagen que proporciona un sistema refractor de un punto se obtiene
considerando la refraccion de la luz en las interfaces que componen el sistema y, generalmente, la imagen
no es el punto predicho por Optica Geométrica Paraxial (o sea considerando que el angulo de refracciéon
" es proporcional al de incidencia ¢) sino una mancha (Figura 5 (c)). La direccién de los rayos refracta-
dos se halla mediante la ley de Snell que en el caso bidimensional establece que el Seno del angulo de
refraccion es proporcional al Seno del angulo de incidencia (n” Sen(¢")=n Sen(¢) siendo ny n” los indices
de refraccion caracteristicos de los correspondientes medios) y en el caso tridimensional se expresa en
forma vectorial.

2.2.1 Aberracion del frente de ondas y aberracion transversal

Las aberraciones dependen de las coordenadas que tenga el rayo en consideracion en la pupila de
salida (apertura) y en el plano imagen (campo). Generalmente hay una region del campo (cuyo tamano
depende del sistema en consideracion) tal que en ella la aberracién no varia apreciablemente de un punto
a otro y a esta regioén se la denomina isoplanatica®® 213,
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Figura 6. Aberraciones. Panel izquierdo: Q y Q" son un punto objeto y su imagen ideal; (X,Y) (y (X,Y")) son coordenadas en las
esferas de referencia de la pupila de entrada (y salida); W=[B'K’] es la aberracién del frente de ondas; An’= Q'P". es la aberracion
transversal. Panel derecho: Diagrama de puntos en el plano imagen.

Para un punto objeto tal como Q en la Figura 6 (izquierda), al comienzo del analisis del sistema, suele
elegirse como imagen ideal al punto Q" que es la interseccion del rayo principal con el plano imagen par-
axial. En ausencia de aberraciones, hacia Q" viajan frentes de ondas ideales esféricos y el que contiene al
punto E”(que es la interseccion del rayo principal con la pupila de salida) se denomina esfera de referencia
en la pupila de salida® siendo su radio R'=E’'Q". En presencia de aberraciones cualquier rayo proveniente
de Q que no es el principal no intersecta al plano imagen en Q" sino en algun otro punto tal como P". Este
rayo intersecta la esfera de referencia en la pupila de salida en el punto B” de coordenadas cartesianas
(X", Y"). La funcion OPD (optical pathlength difference), es la diferencia entre el camino éptico a lo largo
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del rayo desde Q hasta el frente real y desde Q hasta el frente ideal (o sea OPD=[QB’]-[QE"] donde los
corchetes indican camino 6ptico). La funcién aberracién del frente de ondas, W(X",Y"), se define>” como
la longitud de camino 6ptico a lo largo del rayo desde la esfera de referencia en la pupila de salida hasta
el frente de ondas real y, si K" es el punto donde el rayo intersecta este frente, se tiene
W(X,Y")=[B'K]=-OPD (1)

siendo W(X",Y")>0 si para luz viajando de izquierda a derecha, el frente est4 a la derecha de la esfera

de referencia. Las aberraciones transversales, AL y An’, son tales que An’ es la distancia a lo largo del

eje " en el plano imagen entre los puntos de interseccién de dicho plano con los rayos principal y en

consideracion, es decir An'=Q°P"y analogamente AE’. Para el rayo en consideracion, An’ se relaciona

con W pues es directamente proporcional a la inclinacién en el punto K” del frente de ondas real respecto

del ideal lo cual matematicamente se expresa empleando la derivada parcial de W (dW) en la forma
An" =-(R’/n") oW/JY’ (2)

2.2.2 Diagrama de puntos

Para analizar un sistema 6ptico, suelen trazarse rayos por computadora a través de él utilizando la ley
de Snell vectorial y suelen hallarse los puntos de interseccion de los rayos con el plano imagen (Figura 6
(derecha)). El conjunto de estos puntos constituye el denominado diagrama de puntos, SD (Spot Diagram
en inglés). A modo de ejemplo, en la Figura 7 se muestran diagramas de puntos obtenidos' durante el
predisefio de un elemento 6ptico difractivo, DOE, libre de coma (las escalas en los 4 gréaficos son diferentes
y en la parte inferior izquierda se indica la longitud correspondiente a 0,02 mm). Consideramos que el DOE
se fabrica por métodos holograficos®® de modo que hay 2 etapas, la de registro y la de utilizacion. Para
pupila de 5 mm y puntos de referencia y objeto en la etapa de registro ubicados a -10 mm y 100 mm del
DOE respectivamente (es decir aumento lateral igual a -10), variando diferentes parametros obtuvimos
distintos DOEs con distintas aberraciones primarias o de Seidel”. Para un DOE de radio de curvatura
igual a -11,1 mm (que es el que resulta del predisefio para que el DOE sea libre de coma), en la etapa de
utilizacion se tiene que, si el objeto es axial (panel superior izquierdo) entonces en el éptimo plano imagen
hay un punto libre de aberraciones; si el objeto se desplaza transversalmente 1 mm del eje (panel superior
derecho) entonces en el 6ptimo plano imagen la coma es despreciable y se tiene una linea astigmatica
y si el objeto es axial pero se desplaza longitudinalmente 0,1 mm del 6ptimo plano objeto (panel inferior
izquierdo) entonces aparece una leve aberracion esférica. Si el DOE es plano entonces para un objeto
desplazado transversalmente 1 mm del eje (panel inferior derecho), domina la coma.
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Figura 7. Diagramas de puntos para un elemento éptico difractivo (en inglés, diffractive optical element o DOE) de aumento lateral
-10 que resulta ser libre de coma si es esférico de radio de curvatura -11,1 mm (en la parte inferior izquierda se indica la longitud
correspondiente a 0,02 mm.). Panel superior izquierdo: sin aberraciones. Panel superior derecho: Astigmatismo. Panel inferior
izquierdo: Aberracion esférica. Panel inferior derecho: EI DOE es plano en vez de esférico y hay coma.
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2.2.3 Funcién pupila generalizada
Para un sistema 6ptico ideal libre de aberraciones, el frente de ondas en la pupila de salida es esférico
y la distribucién de amplitud en la pupila es la llamada funcién pupila, P,(X",Y’), la cual depende de las
caracteristicas de la pupila y del rayo considerado (es decir de (X,Y")). Para un sistema con aberraciones,
si A es la longitud de onda de la luz, si i=(-1)"? y si exp(i o) es la funciéon exponencial del angulo o (0 sea
exp(i o) = Cos(o) + i Sen (o)), se tiene® la funcion pupila generalizada, P(X',Y "), definida mediante
P(X",Y") = P(X",Y") exp(-i (2m/L) W(X',Y")) (3)

2.3 La imagen de un punto objeto segtin Optica Fisica y en ausencia de aberraciones

Considerando un punto objeto del cual emergen frentes de ondas que llegan a un sistema ideal libre de
aberraciones, segun el principio de Huygens-Fresnel?, cada punto del frente de ondas que llega a la pupila
de salida puede considerarse como origen de frentes de frentes secundarios esféricos que se superponen
en los puntos ubicados después de la pupila (Figura 8 (izquierda)). Considerando la pupila como un hueco
de contorno circular, la distribucion de amplitud en el plano imagen es el patrén de difraccion ideal el cual
consiste en maximos de amplitud positiva y minimos de amplitud negativa. El maximo central se deno-
mina campana principal de difraccién®87 y es tal que su pico esta en el punto imagen predicho por Optica
Geométrica Paraxial y su ancho es menor cuanto mayor es el diametro pupilar tendiendo a cero si dicho
didmetro tiende a infinito. A ambos lados de la campana principal hay maximos y minimos de amplitud
decreciente. Sin embargo los detectores no detectan amplitud sino intensidad siendo esta proporcional a
la amplitud al cuadrado. Denominando DP al didmetro pupilar y ©, al angulo de difraccion medido desde la
normal a la apertura al haz difractado, el grafico de intensidad de la luz versus Sen(0,) es el de la Figura
8 (centro) en la cual el minimo adyacente al pico de maxima intensidad se ubica en una direccion tal que
Sen(6,)=1.22A/DP. La distribucion de luz que se detecta en el plano imagen es un disco brillante, el disco
de Airy, rodeando de anillos oscuros y claros de menor intensidad (Figura 8 (derecha)).
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Figura 8. Difraccion de la luz en una pupila circular de diametro DP para angulo de incidencia nulo. Panel izquierdo: Principio de
Huygens-Fresnel segun el cual cada punto no obstruido de un frente de ondas actia como una fuente de onditas secundarias
esféricas siendo la perturbacion 6ptica en un punto delante de la apertura, la superposicion de todas estas onditas. Panel central:
Distribucion de intensidad en el plano imagen para apertura circular. Panel derecho: Disco de Airy y anillos de difraccion que se
obtienen en el plano imagen del sistema
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2.4 La imagen de un punto objeto teniendo en cuenta la difraccién y las aberraciones

En un sistema 6ptico real hay difraccion y aberraciones a la vez. Teniendo en cuenta ambos fenémenos
y considerando una region isoplanatica, la distribucion de luz en el plano imagen se halla utilizando la
Teoria de Fourier®8346_segun la cual la transformada Fourier de una funcién unidimensional g(én’) es

F{g(n)} =] g(dn") exp(-i 2 &n'v’) don’ (4)

siendo | el simbolo correspondiente a la integracion. De acuerdo con la Optica de Fourier® 121346 todo
objeto puede considerarse como superposicion de redes sinusoidales de diferentes frecuencias espaciales
siendo la frecuencia espacial, v, para una red de periodo d (Figura 9 (izquierda)), tal que

v=1/d (5a)

En el caso bidimensional, en lugar de v, es necesario utilizar dos componentes de frecuencia y, adicio-
nalmente, suelen considerarse frecuencias espaciales en el espacio imagen (v',,v',) las cuales, debido
a la condicion de isoplanatismo son proporcionales a la frecuencias espaciales (v,,v,) en el objeto’21346,
Debido al tamario limitado de las pupilas, solo las frecuencias mas bajas del objeto estan presentes en la
imagen, es decir, el sistema filtra las altas frecuencias. Ademas de por su frecuencia, una red se carac-
teriza por su contraste.
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Si la iluminacién es incoherente (es decir si dos puntos objeto emiten luz independiente uno de otro),
denominando L, ¥ L., a las luminancias maxima y minima de un patrén sinusoidal (siendo la luminancia
L; la energia luminosa por unidad de tiempo y angulo solido, emitida en direccion 3 por un area pequefia
de una superficie extensa por unidad de area proyectada en direccion B y siendo sus unidades lumen/(m?
st) =cd/m?=lux/st=nit), el contraste de Michelson' es

C= (Lmax-Lmin) / (Lmax+Lmin) (5b)

H MTF
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Fig.9. Izquierda: patron sinusoidal de frecuencia espacial v. Centro: Funcién transferencia coherente H vs v siendo veorte la
frecuencia de corte para iluminacion coherente. Derecha: Funcion transferencia de modulacién MTF versus v siendo 2vcorre 1a
frecuencia de corte para iluminacion incoherente

2.4.1 Distribucién de luz en la imagen

Si la iluminacion es coherente, la distribucion de amplitud en el plano imagen en respuesta a un punto
objeto es la funcién ensanchamiento h(d¢",6m°) siendo (8&°,0n")=(§"-Ew,n"-Nw) (donde M es el aumento
lateral local y (Ey,nw)=(M &, M 1)). Si la iluminacion es incoherente, es necesario tener en cuenta intensi-
dades en lugar de amplitudes y se define la funcidon de punto extendido, PSF (“point spread function” en
inglés). La funcion de punto extendido es la distribucion de intensidad en el plano imagen en respuesta
a un punto objeto; depende tanto de la difraccion en la pupila como de las aberraciones presentes en el
sistema optico y es el médulo al cuadrado de la funcién ensanchamiento?, o sea

PSF(88",6n°) = |h (8€",6n")? (6)

La funcion de punto extendido es el patron de Airy (Figura 8 (derecha)) si las aberraciones son nulas
pero se deforma si hay aberraciones. Silas aberraciones son considerables, PSF(3¢",0n") puede estimarse
con un buen grado de aproximacion mediante el diagrama de puntos.

2.4.2 Funciones transferencia
Para cada frecuencia espacial (v',,v",) menor que la correspondiente frecuencia de corte*, la funcion
transferencia da cuenta de coémo el sistema 6ptico transfiere a la imagen, la informacién presente en el
objeto. Si la iluminacion es coherente, la funcion transferencia coherente H(v',,v’)) es la transformada
Fourier84¢ de h(8&",6n") (ver ec. (4)) y es proporcional a la funciéon pupila generalizada reflejada. Para
aberraciones no demasiado grandes, (v',,v',)=(1/(AR")) (X",Y")) y se tiene (Figura 9 (centro)),
H(v',,v',) = F{h(3¢",6n)} = P(-(AR’/In")v",,-(AR"IN")V',) (7)

Si la iluminacién es incoherente, la funcidn transferencia optica, OTF (“optical transfer function” en
inglés) es la transformada Fourier de PSF(5&,6n") dividido la transformada Fourier de la PSF(3&",0n")
para frecuencia nula®, es decir

OTF(v',,v'y) = F{PSF(5¢",6n")} / F{PSF}|o (8)

La funcion OTF(v',,v",) es tal que en ausencia de aberraciones es el area de superposicion entre una
pupila y una pupila desplazada dividida el area total de la pupila y en presencia de aberraciones es pro-
porcional a la autocorrelacion de la funcion pupila generalizada®. Para cada frecuencia (v',,v’,) se tiene
que OTF(v',,v’,) es un numero complejo (o sea del tipo a + i b con i=(-1)"2), de modo que resulta

OTF(v',,v'y) = MTF(v',,v')) exp(i PTF(v',,v'))) (9)

siendo MTF(v',,v",) la funcion transferencia de modulacion (“modulation transfer function” en inglés) y
PTF(v',,v'y) la funcion transferencia de fase (“phase transfer function” en inglés). Para cada frecuencia
(viwV'y), PTE(v',,v')) da cuenta del corrimiento de fase en la imagen respecto del objeto mientras que
MTF(v',,v",) es el cociente entre el contraste en laimagen y el contraste en el objeto (Figura 9 (derecha)).
En un sistema libre de aberraciones, MTF(v',,v",) decrece monotonamente al aumentar la frecuencia es-
pacial y es nula para frecuencias mayores que la de corte siendo la frecuencia de corte para iluminacion

10



Documentos de Trabajo Calidad visual: fundamentos fisicos de los métodos actuales...

incoherente el doble®4¢ de la que corresponde a iluminacion coherente, veogre. Si las aberraciones no
son nulas, MTF(v',,v",) es menor que la del sistema ideal y, dependiendo del tipo y magnitud de las aber-
raciones, puede ser negativa en ciertas bandas de frecuencia (reversién de contraste).

2.5 La imagen de un objeto extenso teniendo en cuenta la difraccién y las aberraciones

En presencia de difracciéon y aberraciones, para iluminacion incoherente y un objeto extenso, si lo(Ey,Mv)
e 1,(6€",6n") son las distribuciones de intensidad en el objeto e imagen respectivamente y si To(v',,v',)
e T(v'y,v'y) son sus correspondientes transformadas Fourier normalizadas, la distribucion de luz en la
imagen, ,(8¢°,6n), se puede evaluar® mediante uno de los siguientes dos procedimientos:

i) Se determina la funcién PSF(8°,6n") y se realiza la convolucién de Io(Ey,ny) con PSF(3E°,0n°) la
cual es igual a |,(6&",6n") (siendo la convolucién una operacion matematica definida en Ref. 8).

i) Se determinan To(v',,v',)y OTF(v',,v')); se evalua T, (v',,v’y) mediante el producto T,(v",,v',)=OTF(v',,v"))
To(v'x,V',) y se antitransforma Fourier T, (v',,v’,) para obtener I,(5£",6n").

3. Utilizacién de polinomios Zernike para expresar la aberracién del frente de ondas

Para facilitar el andlisis de las aberraciones y obtener una expresién analitica para W(p",0°), la aber-
racion del frente de ondas suele considerarse como una superposicion de aberraciones balanceadas
basicas, los polinomios Zernike*”'%24 que dependen de las coordenadas polares normalizadas y son
ortogonales en un circulo de radio unidad. Se tiene?*2°

nmax n
Wp'o)=Z X Cm™ Zm™(p'0) (10)
n=0 m=-n

donde Z,™ (p",0") es el polinomio 0 modo Zernike de orden n y “frecuencia angular” m siendo n un numero
entero; n+m par; m<n y j = (n(n+2)+m)/2 (Figura 3). Se tiene:

Zm(p,07)= N,™ R/m(p") Cos(mb") sim>0

ZM(p,07)=-N" R/m(p") Sen(mb") sim< 0

N,"=[2(n+1)/(1+8,,)]" (0o = 1sim=0, §,,,= 0 si m#0) (11)

siendo R/M(p") un polinomio radial tabulado?®* de grado n en p’. El coeficiente C ™ indica el peso de la
aberracion de orden n y frecuencia angular m en el sistema en estudio. Aunque para un ajuste exacto de
W(p',0") se deberian superponer infinitos modos Zernike, en la practica es suficiente con superponer los
que corresponden a n<n,.,,, siendo n.,, un numero entero elegido convenientemente, y los correspondien-
tes coeficientes C,™ se evaltuan trazando un nimero adecuado de rayos y utilizando las ecs.(1) y (2). Una
vez hallados los coeficientes es posible dar una expresion analitica para W(p',0") o para OPD (ec.(1)).

4. Parametros para describir la calidad del sistema 6ptico y criterios de tolerancia

4.1 Parametros que dan cuenta de la calidad optica

Las funciones W(X",Y"), PSF(8¢",6n") y OTF(v',,v’,) proporcionan informacion sobre la calidad de las
imagenes que un dado sistema 6ptico es capaz de formar. En muchos casos, a costa de no dar una des-
cripcion tan precisa, el analisis se simplifica cuantificando la calidad 6ptica del sistema mediante niumeros
en vez de funciones. Tres de estos parametros son el cociente de Strehl, la varianza y la raiz cuadratica
media de la aberracién del frente de ondas.

4.1.1 Cociente de Strehl (SR)
El cociente de Strehl”2°, SR (“Strehl Ratio” en inglés), es la altura del pico de la PSF real es decir si
W(X",Y")#0) dividido el de la PSF limitada por difraccién (es decir si W(X",Y")=0), o sea
SR = PSFleicowso / PSFlpicow=o- (12)

El maximo valor posible de SR es 1 y corresponde al caso hipotético de sistema libre de aberraciones
y, a medida que las aberraciones aumentan, SR disminuye.

4.1.2 Varianza y raiz cuadratica media de la aberracién del frente de ondas (V y RMS)

La varianza’, V, da una idea global del apartamiento del frente de ondas respecto del esférico ideal
teniendo en cuenta todos los puntos de la pupila de salida. Si W, es el valor medio de la aberracion del
frente de ondas (piston) y (W2),, es el valor cuadratico medio de dicha aberracion entonces V=(W2),,-(W,,)2.
La varianza y la raiz cuadratica media de la aberracion del frente, RMS (“root mean square wavefront er-
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ror” en inglés) asociada con ella son parametros de calidad optica frecuentemente utilizados”10.17,18.22.27,31
y se tiene
jmax
RMS2=V= X (C)
j=0

2

j = (n(n+2)+m)/2 (13)

Si solo se tienen en cuenta aberraciones de orden superior, se evalla la raiz cuadratica media de la
aberracion correspondiente a érdenes mayores que 2 que indicamos mediante RMS,,..

4.2 Criterios de Rayleigh y Marechal
El criterio de Rayleigh establece’” que la calidad de la imagen no esta seriamente afectada si Wy,<A/4
(siendo W,,.x el maximo apartamiento del frente real respecto al ideal). Por otro lado, el criterio de Marechal
establece que si el cociente de Strehl verifica SR>0,8 entonces las aberraciones estan bien corregidas
y el sistema Optico es limitado por difraccién. Adicionalmente, si las aberraciones no son demasiado
grandes, se tiene’
SR = PSF|pcowso / PSFlacow-o = 1 - (21/4)° RMS” (14)

de modo que RMS=(A/2rt) (1-SR)"? y el criterio de Marechal establece que un sistema 6ptico es limitado
por difraccion si RMS<A/14.

5. Imagen retiniana y empleo de la Optica de Fourier para determinar la calidad visual

La luz proveniente de un punto objeto llega a la retina después refractarse en las interfaces cérnea-
humor acuoso-cristalino-humor vitreo y de difractarse en el diafragma de iris y, andlogamente a lo que
ocurre en otros sistemas, la difraccidn y las aberraciones limitan la calidad de la imagen retiniana

5.1 La pupila ocular

En el caso del ojo, el diafragma de apertura es el limitado por el iris y la pupila de entrada es su ima-
gen a través de la cornea la cual suele denominarse simplemente “pupila” y es lo que se ve al mirar un
0jo?*. Solo llegan a la retina los rayos que pasan por la pupila. En la Figura 10 (a), mediante un trazado
paraxial de rayos a través del ojo esquematico de Le Grand, se muestra como el diafragma de iris recorta
un haz de rayos paralelos incidente y en la Figura 10 (b) se muestra dicho diafragma. En un ojo corregido
de aberraciones al punto tal que sea limitado por difraccién®%78, cuanto mayor es la pupila, menor es el
tamafo de la imagen de un punto objeto y mas parecida es la imagen al objeto. En un ojo que solo tiene
aberraciones convencionales, el tamario pupilar tiene escasa influencia en la correccion requerida y no
se especifica al prescribir correcciones refractivas. En un ojo con aberraciones de orden superior, carece

de sentido expresar el valor de una aberracion sin especificar el tamafo y la ubicacion del centro de la
pupi|a17,18,24,25,,28,41,45_

Drisfragma

Cornes e s Retins
Diafragms
Cristalino il fris
rl'; r.'..'\.rru\.l
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31 mm

Figura 10. Limitacion de un haz de rayos paralelos que incide en el ojo. (a) El haz de rayos es recortado por el diafragma de iris
(las distancias corresponden al modelo de ojo de Le Grand, Pqme»42 Dioptrias; Peistaing?22 Dioptrias, distancia focal f',=24,2
mm). (b) diafragma de iris circular.
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Frecuentemente'6223031.33 ge hallan aberraciones de orden superior en condiciones de laboratorio
(acomodacion paralizada, pupila dilatada con droga y diafragma artificial de tamafio fijo) y aunque esta
informacion es valiosa, debido a los extraordinarios mecanismos para optimizar la vision disponibles en
el sistema visual, no dan cuenta del desempefio visual global en la vida cotidiana'?'3441, Por ejemplo
se ha encontrado que la diferencia de calidad de imagen retiniana entre jévenes y mayores hallada en
condiciones de laboratorio decrece en condiciones naturales?. En ojos normales, las aberraciones de
orden superior son despreciables si la pupila es pequena, pero, pueden ser importantes si la pupila es
grande (esto fue reportado por Liang et al'® para pupila de 6 mm; Liang y Williams'” para pupila de 7,3 mm;
Applegate et al*? para pupila de 7 mm; etc.). En ojos anormales algunas aberraciones de orden superior
suelen ser mayores que en los normales a igual tamafo de pupila y crecen si dicho tamafio aumenta. En
condiciones naturales, el diametro pupilar ocular varia no solo al variar el nivel de iluminacion sino que
también se tiene que, para una dada iluminacion, disminuye al aumentar la edad (miosis senil)?°, varia con
la acomodacion?#*! (miosis acomodatica), depende del sujeto aun entre sujetos de la misma edad?04%41,
depende del estado psicofisico*®; varia al variar la iluminacion del otro ojo?, etc. Con respecto al descen-
trado de la pupila natural de un sujeto en referencia al punto que se ha considerado como origen para
hallar las aberraciones (por ejemplo el vértice corneal al evaluar aberraciones corneales), este depende
del ojo en cuestidn y debe especificarse al reportar las aberraciones?+2528,

5.2 Aberraciones convencionales en el ojo

En Oftalmologia las aberraciones convencionales se especifican mediante la potencia de la lente cor-
rectora (expresada en Dioptrias y siendo la potencia la inversa de la distancia focal) y/o el valor de algun
angulo. A continuacién veremos como se relaciona esto con la aberracion del frente de ondas (expresada
en mm) utilizada en Optica Geométrica para especificar aberraciones convencionales o no.

5.2.1 Desenfoque
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Figura 11. Desenfoque. (a) y (d) Frentes de onda ideal (gris) y real (negro punteado) que viajan hacia la retina. (b) y (e) Ojo miope
o hipermétrope aproximado por una superficie esférica sobre la que incide un haz de rayos paralelos. (c) y (f) Correccion de miopia
o hipermetropia mediante una lente divergente (L,,,) o convergente (L)

En el ojo hay desenfoque si la imagen del punto objeto observado es un punto ubicado delante o de-
tras de la retina. En Oftalmologia el desenfoque se mide por el nimero de Dioptrias que hay que agregar
(hipermetropia) o quitar (miopia) a la potencia del ojo para lograr una buena visién, y se corrige con
lentes de caras esféricas cuya potencia, Pg, no depende del tamario pupilar (Pc<0 para miopia y Pg>0
para hipermetropia). Por otro lado, segun Optica Geométrica, las aberraciones se especifican mediante
el camino optico (expresado en um) desde el frente de ondas esférico ideal al real. El modo Zernike?
correspondiente a desenfoque (n=2, m=0 en Figura 3) es 020 (3)"2 (2 p'2-1 ) donde el coeficiente 020 indica
la cantidad de desenfoque presente. El frente de ondas que converge a un punto imagen real es esférico
pero su centro de curvatura esta afuera de la retina en un punto desplazado una distancia Af (Af<0 para
miopia y Af>0 para hipermetropia). Al aumentar el diametro pupilar, Af no varia aunque el diametro del
circulo de desenfoque que aparece en laretina, 2An’, aumenta (Figura 11). Para obtener* en forma aproxi-
mada la relacién entre ambas formas de especificar el desenfoque, utilizamos un modelo simplificado
aproximando el ojo a una sola superficie esférica que separa aire de otro medio; denominamos P, a la
potencia de un ojo emétrope® (P,,=58,6 Dioptrias) y DP al diametro pupilar; despreciamos las distancias
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entre las pupilas de entrada y salida oculares y entre la superficie que equivale al ojo y la lente correctora
y resulta C,°=2 An’ Py, DP/(16 (3)"2) =DP? P¢ /(16 (3)'?). Por ejemplo, la imagen en la retina de un punto
objeto a través de un ojo que requiere una correccion de 6 Dioptrias, si la pupila tiene 6 mm de diametro,
es un circulo de aproximadamente 0,6 mm de diametro y esto corresponde a una aberracion del frente
de ondas para el borde de la pupila (p'=1) de C,° (3)"?=13,5 um.

5.2.2 Astigmatismo

Figura 12. Astigmatismo. (a) Abanico de rayos que incide en una lente cilindrica y que pertenece al plano I1, que contiene al eje C,
de la lente. (b) Abanico de rayos incidente perteneciente al plano I1, que contiene al eje {, perpendicular a ,, . (c) Un haz de rayos
incidente completo genera una linea astigmatica paralela a ¢,

En Oftalmologia se considera que en presencia de astigmatismo, la potencia del ojo difiere en dife-
rentes planos y este defecto se corrige agregando a la correccion esférica una cilindrica de potencia y
angulo adecuados*2. Por otro lado, desde el punto de vista de Optica Geométrica, si hay astigmatismo
de segundo orden (n=2, m=+2 en Figura 3) se considera que el abanico de rayos proveniente del punto
objeto y contenido en determinado plano origina una linea astigmatica y el contenido en el plano perpen-
dicular, otra linea que es perpendicular a la primera y esta desplazada longitudinalmente de ella3, siendo
la orientacion de ambas lineas independiente del tamario pupilar. Para comprender mejor esto consid-
eremos* una lente cilindrica como la de la Figura 12 sobre la cual incide un haz de rayos paralelos. La
potencia de una lente cilindrica es nula (distancia focal infinita) para un abanico de rayos perteneciente
a un plano 11, que contiene al eje del cilindro (Figura 12 (a)) y es 1/f’; (siendo f', la distancia focal) para
un abanico perteneciente a un plano 11, perpendicular a este eje (Figura 12 (b)). Para el haz incidente
completo (todos los abanicos), se tiene la linea astigmatica de Figura 12 (c). Para dos lentes cilindricas
cruzadas se tendrian 2 lineas astigmaticas cruzadas.

5.2.3 Tilt

Hay tilt si la imagen de un punto esta desplazada transversalmente de la ideal. El tilt es independiente
del tamafio pupilar y, para posibilitar la vision binocular, se corrige mediante prismas (Figura 13). De
acuerdo con Optica Geométrica, el tilt corresponde a una inclinacion del frente de ondas real respecto
del ideal (modos n=1, m=%1 en la Figura 3).

——
——

Figura 13 Tilt: el prisma corrige el tilt desviando el haz de rayos que incide en él.

5.3 Difraccion y aberraciones convencionales o no en el ojo

Para tener en cuenta tanto la difraccion como las aberraciones convencionales o no del sistema 6ptico
ocular, se utiliza una metodologia similar a la utilizada para otros sistemas 6pticos. Dejamos de lado el
scattering; el efecto Stiles-Crawford?33* (que se refiere a que la luz que entra al ojo cerca del centro pu-
pilar es mas efectiva en producir una respuesta visual que la que entra en la periferia); la luminancia de
velo?47 (que aparece si ademas del objeto observado hay fuentes periféricas) y la dispersion de colores
(que ocurre si la luz es policromatica). Para evaluar el efecto de las aberraciones en la imagen retiniana,
se comienza calculando la aberracion del frente de ondas para un punto objeto y, suponiendo al sistema
6ptico ocular lineal e isoplanatico, se finaliza aplicando la teoria de Fourier para hallar la distribucién de
luz en la imagen retiniana de un objeto extenso.
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5.3.1 Aberraciones corneales y del sistema 6ptico ocular completo

Existen métodos objetivos, basados en los empleados en otros sistemas, para determinar tanto las
aberraciones corneales como las del sistema 6ptico ocular completo. En ambos casos la aberracion del
frente de ondas se halla en funcion de las coordenadas en una pupila de cierto tamafo centrada en algun
punto y la dependencia del campo suele ignorarse porque, en condiciones fotdpicas, la imagen de los
objetos que se miran esta la févea' la cual tiene la 6ptima resolucién (en la fovea hay mas de 2000 conos)
y es muy pequefia (subtiende unos 0.3 grados). En el ojo no hay un verdadero eje 6ptico y al evaluar las
aberraciones suelen tenerse en cuenta dos ejes, el queratométrico para las corneales y la linea de vision
(camino del rayo principal desde el objeto a la fovea?+?°%) para las del ojo completo. La aberracion del
frente de ondas suele considerarse como la superposicion de modos Zernike y los coeficientes se hallan
trazando rayos virtuales??4% al hallar la aberracién corneal (a partir del perfil corneal suministrado por al-
gun topoégrafo) o reales® al hallar la del ojo completo (por ejemplo la técnica “laser ray tracing” empleada
en aberrédmetros). Para la mayoria de los 0jos, es suficiente con evaluar aberraciones de hasta 7° orden
(Nmax=7 en ec.(10)) de manera que hay 35 modos Zernike (Figura 3).

Con respecto a la magnitud de las aberraciones que toleran los ojos normales, esta no solo depende
del comportamiento del sistema 6ptico ocular sino también del neuroretiniano, la imagen es registrada en
conos de tamafio finito' (del orden de 1,5 um de diametro) e intervienen factores neurologicos®4. Guirao
et al?® obtienen valores del cociente de Strehl para ojos normales (con correccidon convencional menor
que 2 Dioptrias y agudeza visual con gafas mayor o igual a 0,8) para 3 grupos (24, 46 y 63 afos de edad
promedio) en condiciones de laboratorio tales que la pupila se dilata con gotas y se utilizan pupilas artifi-
ciales de 3; 4 y 6 mm. Dejando de lado las aberraciones convencionales, obtienen valores para el cociente
de Strehl correspondiente a las aberraciones de orden superior. Teniendo en cuenta estos valores y la
ec.(14) y sila longitud de onda de la luz es A = 0.55 um, por ejemplo se tiene

SR, = 0,4 para jovenes con 3 mm de pupila entonces RMS,, = 0,07 um
SRy, = 0,1 para adultos con 6 mm de pupila entonces RMS,; = 0,08 um

Luego, los ojos normales no necesitan cumplir el requisito SR>0,8 (RMS<\A/14=0,039 um) fijado para
otros sistemas y, aparentemente, les alcanza con SR=0,1 y RMS,,5 = 0,08 um = 0,1um.

5.3.2 Funciones transferencia del ojo

Para aplicar la Teoria de Fourier al ojo y dado que, a diferencia de otros sistemas, en un ojo normal
la imagen siempre esta en la retina cualquiera sea la distancia del objeto al ojo, se define la frecuencia
espacial, que denominamos eficaz*¢, mediante U=1 ciclo/a siendo o el angulo subtendido en el ojo por un
periodo, d, de una red sinusoidal. Esta frecuencia se mide en ciclos en la red por grado de angulo visual
(en inglés, cycles per degree o cpd), es directamente proporcional a la frecuencia espacial v y depende
de la distancia red-ojo, S, pues v =1/d=(1ciclo/(aS)(180°r) y resulta

U =1ciclo/ao=n S (n /180°) (15)

La iluminacion en el ojo es incoherente y para un punto objeto, la distribucion de luz en la retina es la
funcion de punto extendida PSF (indicamos con letra inclinada que corresponde al 0jo) la cual depende
de la aberracion del frente de ondas W(X",Y") (ecs.(3),(6)-(8)). Si se conoce PSF, puede calcularse la
funcién transferencia dptica del sistema 6ptico ocular, OTF(U) que, de acuerdo con la Optica de Fourier
(ec.(8)) puede considerarse como superposicion de funciones sinusoidales® cuyos coeficientes de peso
son la PSFy, si K es una constante, es tal que

OTF(U) = K F{PSF} (16)

Para un objeto extenso, la distribucién de intensidad en la retina es tal que su transformada Fourier es el
producto entre la transformada Fourier de la distribuciéon de intensidad en el objeto y OTF(U), es decir
HIntensidad en imagen} = OTF(U) x F{Intensidad en objeto} (17)

La funcién transferencia de modulacién del sistema éptico ocular, MTF(U), es el cociente entre el
contraste en la imagen retiniana y en el objeto, o sea
MTF(U) = Cretina / Cobjeto (18)

La funcion MTF(U) da idea de la capacidad del sistema éptico ocular de reproducir en la retina un
patron sinusoidal de frecuencia espacial U presente en el objeto?2?2 pero no alcanza para dar cuenta
de la representacion del objeto en el cerebro. La funcién transferencia global del sistema visual, FSC(U)
es el producto entre MTF(U) y FSPNR(U) siendo FSPNR(U) la funcion transferencia de potenciacion
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neuroretiniana'. Dado que el contraste que puede medirse mas facilmente es el presente en el objeto,
la curva FSC(U) versus U puede determinarse mediante el test psicofisico de sensibilidad al contraste
midiendo el minimo contraste de una red sinusoidal objeto que es posible detectar o discriminar' para una
dada frecuencia espacial eficaz U perteneciente a cierto rango de frecuencias. Esta medicién se basa
en el supuesto que la respuesta perceptual umbral del sujeto es la misma en todo el rango evaluado.
Teniendo esto en cuenta, la funcidn transferencia global o Funcién Sensibilidad al Contraste se define
como la inversa del contraste umbral*é, es decir

FSC(U) = 1/ Cobjeto,umbral (19)
6. Aberrometrias corneales suministradas por el topégrafo SN CT1000

Varios topdgrafos corneales tales como Keratron, OPD Nidek, KR-9000 PW de Topcon, etc propor-
cionan, ademas de los datos topogréficos de la cérnea, los concernientes a la aberrometria corneal. A
modo de ejemplo, describimos como se expresan los datos en el topdgrafo SN CT 1000 (desarrollado
en Laboratorio Pfortner-Cornealent-Argentina y comercializado por Shin Nipén-Japdn). A partir del perfil
corneal suministrado por la topografia, el topégrafo*34648 calcula los modos Zernike hasta orden 7 pre-
sentes en la aberracion del frente de ondas corneal y el frente de ondas esférico, BFS, que mejor ajusta
el frente real. El topdégrafo (Figura 4) suministra los siguientes datos:

Pupila: se registran, ademas de los anillos de Placido, la pupila ocular del paciente para la iluminacion
propia del equipo (260 lux en el ojo topografiado) y se tienen los valores de su diametro y del desplaza-
miento de su centro respecto al eje queratométrico.

OPD: mapas de colores que indican OPD respecto del frente esférico ideal BFS.

Coeficientes C; : grafico de barras y listado de los valores de los coeficientes Zernike.

RMS,,o: valor en micrones de la raiz cuadratica media de las aberraciones de orden superior

RMS,,o.4sr- Valor en micrones de la raiz cuadratica media de la aberracion del frente de ondas co-
rrespondiente a la suma de las aberraciones de orden superior, astigmatismo ' tilt.

SD: diagrama de puntos en la retina si solo hubiese aberraciones corneales.

A2AZARARR

Figura 14: Aberrometria corneal para pupila de 6 mm: mapa de colores OPD para aberraciones de orden superior, astigmatismo y
tilt (arriba izquierda), mapa de colores OPD para aberraciones de orden superior (abajo izquierda), diagrama de puntos y listado de
coeficientes Zernike (arriba derecha), plot de barras de coeficientes Zernike (abajo derecha). Panel superior: ojo con queratocono,
KISA%=2925 (sospecha de queratocono si 60<KISA%<100), RMS5=2,5 um. Panel inferior: ojo normal, RMS;;5=0,3 um
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En la Figura 14 se muestran dos aberrometrias corneales evaluadas para una pupila ficticia de 6
mm centrada en el vértice corneal queratométrico (interseccion de la cérnea con el eje queratométrico
cuando el sujeto mira el punto de fijacion del topografo). En cada aberrometria se muestran el mapa
de colores OPD para aberraciones de orden superior, astigmatismo vy tilt (arriba izquierda), el mapa de
colores OPD para aberraciones de orden superior (abajo izquierda), el diagrama de puntos y listado de
coeficientes Zernike (arriba derecha) y el grafico de barras de coeficientes Zernike (abajo derecha). En
el panel superior se muestra el caso de un ojo con queratocono avanzado, KISA%=2925 (sospecha de
queratocono si 60<KISA%<100) para el cual domina la coma (C,=2 um) y el astigmatismo (C;=-2 umy
Cs=3,5 um) y se obtiene RMS,,,=2,5 um. En el panel inferior se muestra el caso de un ojo normal para
el cual domina la aberracion esférica (C,,=-0,2 um) y RMS,,5=0,3 um. Para didmetro pupilar de 6 mm
las aberraciones del ojo normal son mucho menores que las del ojo con queratocono. En ambos casos,
el diametro pupilar natural determinado con el topdgrafo en condiciones fotdpicas, DP, es menor que 6
mm y las aberraciones de orden superior se reducen notablemente. Por ejemplo para el paciente con
queratocono se tiene DP=2,8 mm vy, para esta pupila, RMS,,=0,73 um que es 3,5 veces menor que el
valor obtenido para pupila de 6 mm. En condiciones escotdpicas (por ejemplo manejo nocturno) la pupila
se dilata y las aberraciones aumentan.

Comentarios finales

La calidad visual depende del comportamiento de los sistemas éptico y neuroretiniano. El sistema éptico
ocular, lejos de ser un sistema formador de imagenes perfecto, tiene difraccion en la pupila, aberraciones
en cornea y cristalino y, en algunos casos, scattering en el globo ocular. A pesar de estas limitaciones, el
sistema visual busca la manera de lograr el mejor rendimiento posible utilizando un método de recono-
cimiento de formas robusto e invariante frente a aberraciones y demas problemas. Sin embargo, en muchos
casos, la patologia presente es de tal magnitud que el desempefio visual se ve afectado. En estos casos
es necesario analizar y corregir las aberraciones y/o el scattering. Las aberraciones convencionales son
tres, tilt, desenfoque y astigmatismo, se conocen y corrigen desde hace afios e, independientemente del
tamano pupilar, se indican mediante el nimero de Dioptrias y orientacion que debe tener el sistema correc-
tor. Las aberraciones no convencionales, por el contrario, son muchas (aberracién esférica, coma, trifolio,
etc.), dependen fuertemente del tamafio pupilar y se miden en micrones que expresan la deformacion del
frente de ondas respecto del ideal. Debido a la participaciéon del sistema neuroretiniano en la percepcion
de un objeto, conviene complementar los resultados referentes al sistema 6ptico ocular obtenidos por
métodos objetivos con los referentes al sistema visual que surgen de pruebas psicofisicas tales como la
de agudeza visual o la de sensibilidad al contraste. Haciendo uso de los métodos objetivos y psicofisicos
disponibles en la actualidad es posible diagnosticar y corregir con éxito muchas deficiencias del ojo.
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