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RESUMEN

El propésito de este trabajo es evaluar la agudeza visual (AV) objeti-
vamente con optotipos de la carta de Snellen en movimiento, para
sujetos con correccioén oéptica y sin ella, haciendo uso de sus res-
puestas pupilares. Para medir la AV dinamica se establecen las con-
diciones de luminancia y contraste. Una vez controlada las condi-
ciones del estudio se le presenta al sujeto un optotipo en movimiento,
con una frecuencia de excitacion senoidal inicial de 0.1 Hz y se au-
menta gradualmente, hasta que el sujeto es incapaz de distinguir el
caracter de la carta de Snellen. La AV dinamica objetiva se obtiene
utilizando la técnica de video-oculografia con la que es posible de-
tectar los cambios pupilares mediante el procesamiento de image-
nes. Uno de los resultados obtenidos en este trabajo, es cuando se
presenta el reflejo dilatador de la pupila que coincide con el mo-
mento en que el sujeto dejoé de percibir el optotipo lo que garantiza
que este método sea considerado como objetivo para la evalua-
cion de la AV dinamica. De igual forma, los resultados demuestran
que la AV de un individuo para detectar, reconocer o resolver deta-
lles de una imagen es diferente si el objeto y/o la imagen se en-
cuentra en movimiento.

Palabras clave:

Agudeza visual, carta de Snellen, reflejo dilatador pupilar, video-ocu-
lografia, luminancia y contraste.

ABSTRACT

The purpose of this work is to evaluate objectively the visual acuity
(VA), using optotypes in movement, of a subject with optic correction
and without it making use of its pupillary response. To measure the
VA, the conditions of luminance and contrast are settled down. Once
the conditions of the study are controlled, an optotype in movement
is introduced to the subject. The sinusoidal frequency of the optotype
is varied starting from 0.1 Hz and gradually increasing, until the sub-
ject is not able to distinguish the character of the Snellen chart. The
objective VA is obtained using the technique of video-oculography
which can detect the pupillary changes by means of images pro-
cessing. The results obtained by this method, that is, when reflex dila-
tation of the pupil coincides with the moment in which the subject
stops to perceive the optotype, guarantees that this method can be
considered as objective for the evaluation of the VA dynamics. In the
same way, the results demonstrate that the visual system of an indi-
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vidual to detect, to recognize or to solve details of an image is differ-
ent if the object or the image is in movement.

Key Words:

Visual Acuity, Snellen Chart, Reflex Dilatation of Pupil, Video-Oculog-
raphy, Luminance and Contrast.

INTRODUCCION

El limite de la vision espacial esta intimamente re-
lacionado con el tamafo del detalle mas peque-
filo que un observador es capaz de detectar o re-
conocer. Por lo que la medicién de la AV nos
permite conocer la capacidad del sistema visual
de un individuo para detectar, reconocer o resol-
ver detalles especiales en un optotipo de alto con-
traste, con un buen nivel de iluminacién'2. Por otro
lado, se conocen varios tipos de respuestas pupi-
lares que se suscitan en el ser humano, entre éstas
estan; el reflejo a la luz, el acomodamiento cau-
sado con la visiébn cercana, el reflejo a la obscuri-
dad, el ocasionado por el parpadeo y el reflejo
dilatador asociado a reacciones sensoriales o
emocionales®*.

Por las caracteristicas propias del estudio plan-
teado, se descartan las respuestas pupilares vin-
culadas con; el parpadeo, la obscuridad, el de la
vision cercana (el optotipo se proyecta a mas de
3 m), y el reflejo debido a la luz en virtud de que la
luminancia de los optotipos se mantiene constan-
te durante la valoracion. De ahi que, Unicamente
el reflejo dilatador de la pupila es el mas apropia-
do como un indicador objetivo de la AV dindmica
asi como de la determinacion de la frecuencia de
apreciacion nitida de las letras de Snellen. Lo an-
terior se sustenta en que la respuesta o el reflejo
dilatador de la pupila es generada por inhibicién
parasimpéatica o por estimulacion simpéatica evo-
cada sensorialmente o emocionalmente. Este re-
flejo puede observarse aun sin excitabilidad ner-
viosa en la pupila.

De esta forma, este método evalla objetiva-
mente la AV de sujetos que habitualmente requie-
ren una correcciéon 6ptica haciéndolo con y sin
anteojos, para ello se utilizan una serie de optoti-
pos a diferentes frecuencias de excitacion.

Para establecer la AV se le presentan al obser-
vador, a una distancia fija, varios optotipos de alto
contraste de distintos tamafios. El tamafio del op-
totipo mas pequefio, que el observador es capaz
de detectar o reconocer, se toma como valor
umbral y se suele expresar en minutos de arco.

Expresar el tamafio del objeto por el valor del an-
gulo visual u en lugar de expresar el tamafio lineal
(y) tiene la ventaja de que el umbral resulta inde-
pendiente de la distancia.

En la practica, los caracteres de Snellen se dise-
filan de manera que el menor detalle es 1/5 de su
tamafio. Por esta razén a veces se define la AV
como V = 5/u, donde u representa el tamafio del
optotipo mas pequefio detectado, y no el del mas
pequefio, que seria 5 veces menor

La agudeza también puede expresarse por la
fraccion de Snellen.

V= ala, (1)

donde a es una distancia estandar a la que se
coloca la carta que contiene los optotipos de ta-
mafio progresivamente decreciente y a, es la dis-
tancia a la cual el caracter mas pequefio recono-
cido por el sujeto a la distancia estandar subtenderia
u = 1 minuto (Figura 1).

Ademas, para este tipo de estudio es necesario
conocer los factores que afectan directamente al
optotipo y por lo tanto al estimulo utilizado, como
son: luminancia y contraste.

Para la valoracion de la AV, se hace uso de la
video-oculografia (VOG), una ventaja es que es una
técnica no invasiva basada en el procesamiento
de imagenes de video, se aplica tanto al estudio
e investigacion de las manifestaciones de los mo-
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Figura 1. Representaciéon de la agudeza de Snellen como
la fraccion a/a . Un objeto de tamafio y que es reconoci-
do por el observador a la distancia a de calibracién de la
carta subtendiende 1 minuto de arco cuando se sitla a
una distancia a,.
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vimientos oculares asi como de la dinamica de
las respuestas pupilares®®

METODOLOGIA

Los elementos utilizados en este trabajo son:
Sistema de proyeccidn: esta constituido principal-
mente por un proyector que es un armazoéon de
aluminio a la cual se le adapta una lente de acer-
camiento fotografico y una guia de luz de fibra
Optica; una pantalla curva (con un angulo visual
de 359); y un sistema de control para un galvano-
metro de bobina mavil cuya finalidad es contro-
lar la posiciéon, el Angulo y la frecuencia de pro-
yeccion, mediante un espejo que esta instalado
sobre la bobina maévil del galvanédmetro que re-
fleja el optotipo sobre la pantalla semicircular. Asi
mismo, se coloca el sensor de luminancia con la
finalidad de verificar que no se presenten altera-
ciones de las condiciones iniciales de iluminacion
del estudio. Lo anterior se ilustra esquematicamen-
te en la Figura 2.

- \%m

F

Figura 2. Elementos basicos del sistema: A) pantalla cur-
va, B) optotipo, C) proyector (zoom), D) fibra 6ptica, E) es-
pejo, F) galvanémetro, G) fuente luminosa, H) generador
de onda senoidal, I) sensor de luminancia.

Optotipos: se manufacturaron siguiendo la nor-
ma con que se hacen las letras de Snellen. Como
van a ser proyectadas se calcularon de modo
que el observador las distinguiera como una le-
tra de la carta de Snellen a 3.05 metros de dis-
tancia (Figura 3).

Condiciones del estudio

= Luminancia ambiental: 85 cd/m?

< Luminancia del area de proyeccion sin el opto-
tipo: 570 cd/m?

< Luminancia de proyeccién con el optotipo: 172
cd/m?

= Contraste del optotipo: 0.5

= Luz ambiental: de color blanco

= Adaptacion fotépica del ojo: con una luminan-
cia menor a la presentada con el optotipo: 60
cd/m?

- Angulo de proyeccion del optotipo: 20°

La medicion de la luminancia se hizo con un
fotdmetro LightGauge Coherent IL 1400A, el mar-
gen de medicién de luminancia es de 0.1 a 1.4x107
cd/m?, por medio de un sensor International Light
SEL033. Esta medicidn se hizo sobre un soporte of-
talmolégico mismo donde el paciente reposa su
barbilla manteniendo fija la cabeza. La distancia
del ojo del sujeto y la pantalla de proyeccion fue
de 3.05m

Asimismo, se coloca una camara frente al ojo
del sujeto para filmar la posicién ocular y la res-
puesta pupilar, simultAneamente se graba la fre-
cuencia de estimulacion en el canal de audio de
la videograbadora, de alta fidelidad (Hi-Fi), Sony
modelo SVO-160. La camara se coloca frente al
ojo contrario, del que esta viendo la proyeccion,
es decir va a ser un registro consensual (Figura 4).
La camara utilizada es una Sony CCD-TRV75 Hi 8,
con opcién de flmacién nocturna (nigth shot); di-
cha condicién es fundamental para la realizacion
de los estudios debido a que de esta manera se
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Figura 3. Letra E de la carta de Snellen.
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Figura 4. Sistema de video-oculografia con iluminaciéon de
luz infrarroja para el registro consensual del ojo incluyendo
la cuadricula de calibracion.

obtiene una vision éptima de la pupila. Es decir, se
evita iluminar al ojo con luz visible, lo que provoca-
ria el reflejo pupilar a la luz y/o una contraccion
pupilarindeseable para el estudio.

El procesamiento de laimagen se realizé usan-
do la tarjeta digitalizadora de video Data Trasla-
tion Frame Grabber de 512 x 512 x 8 bits de ima-
gen de video usando 256 niveles de grises. A las
imagenes obtenidas se les aplica un segmenta-
do con latécnica de umbralizado, considerando
que la pupila es laregion mas obscura de laima-
gen, de esta forma se obtiene una imagen con-
trastada con dos niveles especificos de intensi-
dad. Por ultimo se hace una comparacion entre
cuadros de imagenes para determinar en qué
cuadros no hay una traslacion de la pupila. Aso-
ciada con las imagenes de la pupila se encuen-
tra una cuadricula con cuadros de 1 mm? con la
finalidad de referenciar la posicién ocular y cali-
brar las areas pupilares.

Protocolo de estudio

A) Se coloca al sujeto de frente a la pantalla curva
a una distancia de 3.05 m.

B) Se proyecta (manteniendo fija) una letra de prue-
ba de tamafio 20/20 con una luminancia de 85
cd/m? para asegurar las condiciones 6ptimas de
luminancia y contraste del optotipo. Dicho ca-
racter se debe ver con detalle y total nitidez.

C)Inicia la prueba proyectando la letra de Snellen
de mayor tamafio iniciando con una frecuen-
cia baja de 0.1Hz, la frecuencia se aumentara
lentamente en pasos de 0.1 Hz. Al ir modifican-
do la frecuencia de excitacion, el sujeto debe
decir si distingue el caracter y de qué letra se
trata. Se continuard aumentando la frecuencia
hasta el momento en que el sujeto indique que

ya no puede distinguir la letra. La voz del sujeto
se graba en el otro canal de audio de la video-
grabadora, con la finalidad de corroborar con
la deteccidn del reflejo dilatador de la pupila.

D) Se cambia el tamafio del optotipo y se repiten
las indicaciones del inciso anterior finalizando el
estudio cuando el sujeto ya no es capaz de dis-
tinguir el optotipo de menor tamafio.

E) Al sujeto se le hacen dos pruebas la primera sin
correccion 6ptica y la otra con anteojos.

RESULTADOS

Los estudios se realizaron a cinco sujetos, con un
rango de edad de 25 a 35 afos. A estos sujetos se
les determind primeramente la AV sin correccion
aérea, usando el método de proyeccion de la
carta de Snellen estatica. De esta manera se gra-
dia la agudeza del paciente con el patrén habi-
tual, en relacion con la linea mas pequefia de le-
tras que haya leido. Los resultados de la AV estatica
y el porcentaje de pérdida de la misma*de los cin-
co sujetos se muestran en el Cuadro 1.

La Figura 5 muestra un cuadro de imagen ob-
tenido al realizar la valoraciéon de la AV, mediante
la VOG con iluminacion de luz infrarroja e inclu-
yendo la cuadricula de referencia con cuadros
de 1 mm?. La resolucién del sistema de medicidn
obtenida de laimagen de video se hizo filmando
alambres magnetos de diferentes calibres a los
cuales previamente se les midieron sus diametros
con un tornillo micrométrico Starrett (resolucién de
2.5 um), obteniéndose un limite minimo de la lec-
tura sobre la imagen procesada o resolucién de
50 = 2.5 mm.

Con el procesamiento de imagenes se observo
que cuando el individuo ya no es capaz de distin-
guir el optotipo el ojo deja de seguirlo, quedando
inmovil aproximadamente 66 ms al mismo tiempo
se manifiesta el reflejo dilatador de la pupila, es
decir la pupila se dilata un 20% + 1 de su area

Cuadro 1. La AV evaluada con el método convencio-
nal de la carta de Snellen, para el ojo derecho (OD) y el
ojo izquierdo (Ol) de los cinco sujetos bajo estudio.

Sujeto AV OD, % pérdida AV Ol, % pérdida
1 20/30, 9 20/40, 16
2 20/80, 42 20/25, 4
3 20/30, 9 20/60, 30
4 20/30, 9 20/40, 16
5 20/30, 9 20/25, 4
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pupilar que tenia antes de que se mantuviera in-
movil. La Figura 5 exhibe un cuadro del video que
se proceso antes de que el ojo se detuviera, la Fi-
gura 6 presenta el reflejo dilatador pupilar con el
0jo inmavil. La AV se determind en ese momento y
la frecuencia de estimulacién correspondiente se
obtuvo por la grabacion de ésta en el canal de
audio de la videograbadora. Por lo anterior se con-
cluye que este método de evaluaciéon de la AV es
un método objetivo.

El Cuadro 2 indica la AV obtenida del ojo dere-
cho de cada sujeto con los optotipos en movimien-
to. Se indica el porcentaje de pérdida de la AV en
ambos casos.

La Figura 7 ilustra el comportamiento dinamico
que se obtuvo de la AV (de los sujetos bajo estu-
dio) con respecto a la frecuencia de estimulacion
sin correccién épticay con ella.

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Un aspecto importante de los resultados obtenidos,
es que la AV estatica de un individuo que usual-
mente es evaluada con el método tradicional

Figura 5. Imagen obtenida con el sistema de VOG, con
iluminacién infrarroja y la cuadricula de calibraciéon de 1
mm?2, Diametro de la pupila de 5 mm.

Figura 6. Imagen obtenida con el sistema de video-ocu-
lografia, con iluminacién infrarroja y la cuadricula de cali-
bracién, exhibiéndose el reflejo dilatador de la pupila. Dia-
metro de la pupila de 5.5 mm.

Cuadro 2. AV del ojo derecho sin correccion 6ptica (SC)
y con correccién (CC), medida con optotipos en movi-
miento. Indicando el porcentaje de pérdida de la AV
para cada caso.

Sujeto SC,% pérdida CC, % pérdida
1 20/40, 16 20/25, 4
2 20/50, 24 20/30, 9
3 20/50, 24 20/25, 4
4 20/40, 16 20/25, 4
5 20/40, 16 20/30, 9

usando la carta de Snellen, no es igual a la AV en
movimiento, evaluada por el método dinamico
que se propone en este trabajo.

De la Figura 7, se aprecia que en la mayoria de
los individuos estudiados la AV en forma dinamica
disminuye sin correccién éptica, pero en el sujeto
2 mejora llegando a un 20/50, un resultado aso-
ciado a que las correcciones 6pticas de este suje-
to no fueron las éptimas. Igualmente, se contem-
pla que en la mayoria de los sujetos responden a
frecuencias bajas, tres de ellos no sobrepasan 1.2
Hz, cuando no tienen puesta su correcciéon aérea.
Sin embargo, cuando los sujetos de estudio tienen
sus anteojos se incrementa la frecuencia de per-
cepcidn, hasta 0.4 Hz. De las mismas graficas, se
observa que la AV aumenta cuando el individuo
trae puesto su correccion éptica, en tres casos al-
canz6 hasta 20/25 (pérdida del 4%); asi como la
AV (sin correccién) empieza a disminuir en la ma-
yoria de los sujetos cuando la frecuencia aumen-
ta a méas de 0.8 Hz, exhibiendo un ancho de ban-
dade0.8a 1.2 Hz.

De los estudios realizados por el grupo de Stark®
relacionados con la frecuencia caracteristica de
los movimientos rapidos (sacadicos) del ojo, cuan-
do responde a estimulos visuales a diferentes fre-
cuencias sin optotipos, se reporté un ancho de
banda de 9 Hz para un angulo de proyeccién de
20°. Por lo anterior, y considerando que se tiene el
mismo angulo de proyeccion; se concluye que el
ancho de banda (1.2 Hz) de la frecuencia a la es-
timulacién obtenida de los sujetos bajo estudio de
la AV dindmica; se ve disminuida draméaticamen-
te hasta un 86 %, es decir, cuando al estimulo vi-
sual estd asociado a la percepcién visual en mo-
vimiento de una letra de Snellen.

De igual forma, Burr® exhibe que proyectando
un estimulo visual de 1° de ancho, conformado
por una sucesion de barras verticales blancas y
obscuras de igual tamafio. Se observa que la ve-
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Figura 7. Comportamiento de la AV de los cinco sujetos
bajo estudio con y sin su correccién éptica con respecto
a la frecuencia de estimulacion de los optotipos.

locidad de su agudeza correspondiente al valor
maximo de sensibilidad al contraste es de 8%s a
12%s, cuando alternan su posicién de las barras
una sola vez. Aplicando este método, conside-
rando un angulo de proyeccién de 20°y con un
ancho del caracter de Snellen de 1° se obtuvie-
ron frecuencias para los picos maximos dentro de
un rango de 0.4 a 0.6 Hz. Comparando estos re-
sultados con el ancho de banda obtenido en el
estudio aqui descrito, se ve una diferencia favo-
rable para la AV de 0.6 Hz, debido principalmen-
te a que no se alterna el contraste de la letra de
Snellen. Lo anterior, da méas oportunidad a que el
sujeto mantenga mas tiempo la percepcién de
la imagen del optotipo.
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Aplicando este método, se puede evaluar pa-
tologias neuro-oftalmolégicas que involucren la
movilidad ocular y la percepcién visual. Tal es el
caso de la nistagmo, estrabismo, etcéteral®l?,

Se puede concluir que la frecuencia maxima
con la que un individuo reconoce a detalle una
imagen, disminuye conforme decrece el tamafo
de laimagen.

Otro aspecto a concluir segun los resultados
obtenidos, es que la AV en movimiento y AV estati-
ca no es igual. Lo que lleva a considerar varias si-
tuaciones, como es el caso de la capacidad del
sistema visual que posee el ser humano para de-
tectar, reconocer o resolver detalles de una ima-
gen y/o objetos no es igual sila imagen se encuen-
tra en movimiento a una determinada frecuencia.
O si ésta permanece estatica en un punto. Es im-
portante notar que en un sinnimero de actividades
que realizan ciertas personas dentro de su trabajo
exige que tengan una buena AV en movimiento;
entre éstos se puede mencionar a los choferes, pi-
lotos, agentes de transito, evaluadores de control
de calidad como es el caso de la verificacion de
productos sobre bandas transportadoras, a los lec-
tores de exhibidores de texto y/o imagenes en
movimiento, etc. Para estos casos seria recomen-
dable utilizar el método aqui planteado de la AV
dindmica con la finalidad de contribuir al mejor
desarrollo de sus actividades.

La principal aportacion de este método obijeti-
vo para cuantificar la AV es haber demostrado que
el reflejo dilatador pupilar es un determinante indi-

cador del instante en que el sujeto deja de visuali-
zar nitidamente el caracter de la carta de Snellen
en movimiento.
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