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Capitulo 0

CAPITULO O

1. INTRODUCCION

Existen diversas enfermedades ya descritas en la literatura, como
patologias, defectos visuales congénitos o toxicidad de medicamentos,
que cursan con una disminucion de sensibilidad al contraste acromatico
y/o cromatico y por consiguiente una alteracion de la sensibilidad de los
mecanismos visuales humanos. Enfermedades tales como la diabetes, el
glaucoma, las tumoraciones cerebrales, la enfermedad de Parkinson o las
retinopatias, por ejemplo, pueden ser detectadas precozmente, o al
menos ser controladas en su evolucidén, mediante la utilizacion de tests
psicofisicos. También es sabido que muchas de estas patologias no
afectan por igual a todo el campo visual del paciente y que la
disminucién de sensibilidad en muchos casos comienza en la periferia.

En el mercado disponemos de una gama de tests y dispositivos
para deteccion de anomalias de la visiéon, muchos de ellos especificos
para las alteraciones de la visién del color (el test de Ishihara, los
anomaloscopios, el test Farnsworth Munsell, los campimetros, p.e.). La
mayoria de estos tests presentan la desventaja de analizar sdlo la regiéon
central del campo visual, barrer un campo visual reducido o tener un
elevado coste.

Es por esto que nos planteamos como objetivo elaborar un
dispositivo que reuniera entre sus principales caracteristicas la

posibilidad de analizar un elevado niimero de puntos del campo visual,
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presentar estimulos cromaticos de forma similar a los tests de deteccion
de alteraciones de la visién cromatica y que no tuviese un elevado coste
para que pudiese ser incluido en la practica clinica, por lo que decidimos
realizar un campimetro con estimulos cromaticos al que hemos
denominado Multicampimetro. Este dispositivo tendra la particularidad
de estar compuesto de un proyector de video y una pantalla mural, y su
configuracion nos va a permitir la deteccion de dafios en el campo visual
cromatico. Hemos disefiado, caracterizado y calibrado el dispositivo, con
el fin de que pueda utilizarse para implementar cualquier tipo de medida
en la que sea necesario un control del color del estimulo.

En particular, para probar nuestro dispositivo hemos
implementado un software en entorno Matlab que permite la medida de
umbrales cromaticos, tanto en el eje rojo-verde como en el azul-amarillo
del espacio de modulaciones oponentes. La tarea que elegimos para
medir la sensibilidad es de deteccién de un test circular, de tamarno
suficiente para que la agudeza visual del paciente no limite su capacidad
para realizar el test.

Por otro lado, hemos implementado dos tipos de campimetro. En
el primero, el tamafo del estimulo es constante con la excentricidad y
relativamente pequenio, con lo que permitiria detectar pequenos
escotomas. Sin embargo, como se evidencia en la literatura, en algunos
campimetros, con estimulos de tamafio pequefio y cromaticos, el rango
de sensibilidades percibidas es pequefio, por lo que puede no resultar

suficientemente especifico. Por esta razon, hemos implementado otra



Capitulo 0

campimetria con estimulos de tamano variable con la excentricidad

segun las caracteristicas de los campos receptivos del cortex visual.

2. FINALIDAD DEL TRABAJO

La finalidad de nuestro Multicampimetro es la de medir la
sensibilidad de mecanismos cromaticos post-receptoriales del sistema
visual humano, en distintos puntos del campo visual, mediante la

presentacion de estimulos mostrados por medio de un proyector.

3. ESTRUCTURA DEL MANUSCRITO

Para comenzar, se muestra una revision del estado del arte, donde
se describen las caracteristicas del sistema visual y la medida del campo
visual, ahondando en aquellas partes mas relevantes para nuestro
estudio.

A continuacion se expone el problema de la caracterizacion de un
proyector de video, cuya proyeccion resulta ser espacialmente
inhomoggénea, y la forma de abordarlo que hemos seguido en la tesis.

Seguidamente, se explica el disefio del Multicampimetro,
detallando cada una de las partes de que consta, las caracteristicas de los
estimulos y su distribucion.

En el siguiente apartado se analiza la funcionalidad del
campimetro. Para ello se ha evaluado la repetibilidad de las medidas con
pacientes normales, se ha creado una base de datos de sujetos normales y

se ha realizado medidas con pacientes patologicos.
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Por ultimo, se muestran las conclusiones y perspectivas de futuro

de nuestro dispositivo.
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Estado del arte

CAPITULO I: ESTADO DEL ARTE

La vision es un proceso complejo gracias al cual podemos percibir
el mundo que nos rodea. El ojo recibe la luz que reflejan o transmiten los
objetos, es sensible a este estimulo y transforma esa informacion
luminosa en impulsos nerviosos que llegan al cerebro, donde se procesan
dando una imagen que nos permite “ver”.

El proceso visual incluye todos los mecanismos que dan como
resultado la percepcion de una escena. Este proceso puede ser dividido
en tres partes:

- La fase optica (formacion de imagenes).

- La fotorrecepcion (captacion de informacion).

-El proceso neural (transmision e interpretacion de Ia
informacidn). Al ser la parte mas compleja recibird una atencion especial

en esta tesis.

1. SISTEMA OPTICO

La funcién de los ojos es la de obtener una imagen clara del

mundo exterior, enfocada sobre ambas retinas (fig 1.1).
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Figura 1.1 Trayectoria de la luz y formacién de imagenes en el interior
del ojo. (Extraido de: http://www.clinicagma.com/es/unidad-de-

oftalmologia/salud-ocular-el-ojo-y-la-vision/)

La luz atraviesa los medios oculares transparentes: cdrnea, humor
acuoso, cristalino y humor vitreo (fig. 1.2); gracias a la transparencia de
estos medios se consigue una imagen nitida, aunque invertida, en la

retina.l

Figura 1.2 Seccién sagital del ojo y partes fundamentales. (Extraido de:
http://www.webearsocial.com/2011/03/dibujo-del-ojo-humano-y-sus-

partes.html)

10
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Para la fijacién del objeto, los ojos disponen de seis musculos
extraoculares que permiten el movimiento coordinado para evitar la
diplopia.

Ademas, el ojo dispone de sistemas de ajuste: por una parte el
cristalino modifica su curvatura para enfocar objetos cercanos por otra
parte, para controlar la cantidad de la luz que llega a la retina el ojo
dispone de un “diafragma regulable”, el iris, cuya musculatura gradua el

diametro pupilar.!

2. RETINA Y FOTORRECEPCION

En la retina se distinguen dos regiones principales: la retina visual
es la parte Optica de la retina, mientras que la parte anterior es la retina
ciega que no tiene funcidn visual; una y otra estan separadas por la ora
serrata.

La fisiologia de la retina comprende dos aspectos funcionales
distintos. La retina realiza un primer proceso de conversion de la luz en
senales eléctricas. Este fendmeno, conocido como fototransduccion, es
llevado a cabo por los fotorreceptores (conos y bastones). Por otro lado,
en la retina tienen lugar una serie de mecanismos de codificacion de los
distintos atributos del estimulo visual (forma, movimiento y color), en el
que participan activamente las interneuronas retinianas. La informacion
visual, una vez codificada en un codigo de frecuencias de descarga de
potenciales de accion por las células ganglionares de la retina, es

trasmitida a través del nervio dptico (formado por los axones de dichas

11
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neuronas) a otras porciones del sistema nervioso central, para su
posterior procesamiento sensorial.

En realidad la retina forma parte del cerebro, y estd unido a él a
través de las fibras nerviosas que conforman el nervio optico. En el
centro de la retina se encuentra un area de forma circular u oval, que
mide aproximadamente 5° x 7°, denominada papila dptica o punto ciego
(ver figura 1.3) y que corresponde a la salida de los axones de las células
ganglionares (cabeza del nervio éptico). El nombre de punto ciego se
debe a que en esta zona no hay visién, por no existir fotorreceptores.! La
zona que rodea la mancha ciega presenta una reduccion relativa de
sensibilidad normal, particularmente por encima y por debajo de la
mancha ciega.?

SUPERIOR

TEMPORAL NASAL
50

—
?0 ] /—\
MACULA
N
zn: | j U
FOVEA

FOVEOLA PUNTO CIEGO

50 10°

INFERIOR

Figura 1.3 Posiciéon y dimensiones de la macula y el punto ciego con

respecto al punto de corte del eje dptico con el polo posterior.

A unos 15° de la papila, hacia el lado temporal, se encuentra una

zona también ovoidea, con una coloracion rojiza, que carece de vasos

12
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sanguineos, denominada macula, con un tamano de 5° de didmetro, cuya
zona central se denomina fovea y el punto central foveola. Es en esta
region donde se enfocan los rayos luminosos y se produce la maxima
agudeza visual. En esta zona hay mayor concentracion de conos,
ausencia de bastones y menor espesor de retina, ya que sdlo existen
conos, y las demas células se desvian para provocar la menor distorsién

posible en la imagen (ver figura 1.4).

macula

fovea

Figura 1.4. Imagen de la retina, obtenida mediante tomografia de
coherencia optica, donde se puede ver la posicion de las células en la zona

macular y las partes que la componen.
Anatomicamente la retina estd formada por varios tipos de

células: fotorreceptores y células bipolares, ganglionares, amacrinas,

horizontales y de Miiller (ver figura 1.5).

13
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Figura 1.5 Corte histoldgico (izquierda) y esquema de las células que

componen la retina (derecha).

Extraido de: http://kepler.uag.mx/uagwbt/oftavl10/anatomia/masinfo.htm)

Histologicamente se distinguen diez capas celulares (fig. 1.6),
denominadas de la mas externa a la mas interna como sigue:
e Epitelio pigmentario: compuesto por las células pigmentarias.
e Capa de conos y bastones: formada por el cuerpo externo de los
bastones y conos.
e Membrana limitante externa: realmente no es una membrana,
sino la capa de uniones intercelulares entre las células fotorreceptoras y las

células de Miiller.

e Capa granular externa: formada por los ntucleos celulares de las

células fotorreceptoras.

14
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¢ Capa plexiforme externa: es la region de conexion sindptica entre
células fotorreceptoras, bipolares y horizontales.

¢ Capa granular interna: formada por los nucleos celulares de las
células bipolares y por los nuicleos de las células horizontales y amacrinas.

e Capa plexiforme interna: es la zona sinaptica entre células
bipolares, amacrinas y ganglionares.

e Capa de células ganglionares: formada por los cuerpos de las
células ganglionares.

e Capa fibras del nervio 6ptico: es la capa que recoge los axones de
las células ganglionares que en la papila dptica forman el nervio optico.

e Capa limitante interna: es la ldmina basal que separa las células

de Muller.

15
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Epitelio Pigmentario

~%- Segrnentos externos

~ de los fotorreceptores

Mernbrana Limitante
externa

4 Capa Nuclear externa

‘
)‘ K Q : ’ s
- 4 3 = Capa Plexiforme externa
Wm Capa Nuclear interna
»
]
. . -

- ~ Capa Plexiforme interna

'o. ‘o

- & D & R T T Células Ganglionares

— Fibras del Nervio Optico
rw ‘ ? 4

Figura 1.6 Corte histologico con las capas de la retina, nombradas de
mas externa (arriba) a mas interna (abajo).

(Extraido de: http://kepler.uag.mx/uagwbt/oftavl0/anatomia/Capas.htm)

Evidentemente, hay una elevada diferenciacion fisioldgica y
funcional entre las células de la retina.
eLos fotorreceptores se estimulan con la recepcion de luz y
transmiten sefiales eléctricas a las células bipolares.
e Las células bipolares conectan con las terminaciones sindpticas
de los fotorreceptores y transmiten las sefiales hacia las células
ganglionares. Presentan un cuerpo celular, situado en la capa nuclear

interna, desde donde parten una expansion externa, dendritica, que se

16
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dirige hacia la capa plexiforme externa donde contacta con las
terminaciones sindpticas de los fotorreceptores y una expansion interna o
axon, mas larga, que termina a nivel de la capa plexiforme interna,
sinaptando con las células ganglionares.

eLas células ganglionares reciben la informacién de las células
bipolares. Sus axones cruzan la superficie de la retina, se agrupan en un
haz en el disco dptico y abandonan el ojo formando el nervio dptico.

eLas células amacrinas unen las células bipolares con las
ganglionares, cruzando la informacién entre campos receptivos.

eLas células horizontales unen los fotorreceptores con las
bipolares mediante conexiones relativamente largas que transcurren de
forma paralela a las capas de la retina, cruzando la informacion, al igual
que las amacrinas.

e Las células de Miiller sirven a la retina de sostén, para que se
mantenga firme.

Como sabemos, en la retina existen dos tipos de fotorreceptores: los
conos y los bastones (tabla 1.1).

e Los conos presentan una estructura cénica, con terminacién en
forma triangular que se denomina pediculo. Son los responsables de la
vision fotdpica (diurna) ya que responden a niveles de luminancia altos.
Existen tres tipos diferentes de pigmentos fotosensibles, por lo que
podemos hablar de tres tipos de conos en funcién de la curva de
respuesta de su pigmento.

e Los bastones poseen una morfologia alargada cuya terminaciéon

es redondeada, denominandose esférula. Actian cuando la visidén es

17
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escotodpica (vision nocturna) debido a que responden a bajos niveles de

intensidad luminosa. Su pigmento fotosensible es la rodopsina.

Tabla 1.1: Caracteristicas de conos y bastones (adaptado de: [Puell,

1994]7)
BASTONES CONOS
Respuesta lenta Respuesta rapida
(integracion en el tiempo larga) (tiempo de integracion corto)

Gran amplificacion
Menor amplificacion
(deteccidn de bajos niveles de luz)

No tienen selectividad direccional a
Selectividad direccional

laluz

Vias retinianas altamente
Vias retinianas menos convergentes

convergentes
Alta sensibilidad Sensibilidad baja
Agudeza baja Agudeza elevada
Adaptacion a la oscuridad lenta Adaptacion a la oscuridad rapida

Acromaticos: un solo tipo de
Cromaticos: 3 tipos de pigmento

pigmento

Existen otras diferencias conocidas entre conos y bastones, entre
las que cabe destacar su distinta disposicion espacial en la retina.
Mientras que los conos presentan una disposicién central, estando

agrupados fundamentalmente en torno a la porciéon mas axial de la retina
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o fovea, los bastones se disponen mads periféricamente, estando

practicamente ausentes en la fovea.* (ver figura 1.7).

Distribucion de conos y bastones
en la retina segun angulo visual

temporal
« R

Modelo
de ojo izquierdo
visto

desde arriba

. i Punto
Févea : ciego

180000 f : ; :
160.000 1 : e S :
140.000
120.000 }---- coei o .. .. .- - e
100.000 ' BB

80.000
60.000
40.000
20.000

Sensores por mm cuadrado

70° 60° 50° 40° 30° 20° 10°/0° 10°|20° 30° 40° 50° 60° 70° 80~

Figura 1.7. Distribucién de conos y bastones en retina (Modificado de:

http://gusgsm.com/aberracion_cromatica)

En cada tipo de cono se codifica una sefal de salida diferente,
segun la longitud de onda del estimulo de entrada. Se nombran de la
siguiente forma: L para los conos sensibles a longitudes largas, M para
los sensibles a las longitudes de onda medias y S para los conos sensibles

a longitudes de onda cortas.
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La sensibilidad cromatica tampoco es espacialmente homogénea:
los estudios de sensibilidad a diferentes longitudes de onda a lo largo de
la retina muestran que, dependiendo de la zona de la retina que estemos
analizando, somos mas sensibles a unas longitudes de onda que a otras.
Esto demuestra que los conos no estan distribuidos homogéneamente
sino que en retina central hay mds conos L y M, siendo escasos los S (fig.
1.8). Siguiendo el modelo de DeValois, en la zona macular la relacion

L:M:S seria 10:5:1.5

Figura 1.8 Mosaico de conos L, M y S en la retina (zona macular).

(Extraido de:

http://www.cis.rit.edu/people/faculty/montag/vandplite/pages/chap_9/ch9p1.ht
ml)
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3 LAS CELULAS GANGLIONARES: DESDE RETINA A

CORTEZA VISUAL

El procesado de una imagen se puede explicar mediante la
formacion de tres imagenes intermedias: una dada por los
fotorreceptores, la segunda que formarian las células bipolares y la
tercera en las células ganglionares que alcanzaria la corteza visual. A lo
largo de este camino, la informacién de la imagen no se trasmite punto a
punto, sino que sufre diferentes transformaciones.

Los bastones tienen un didmetro de 1-3 um y los conos de 1-2.5
um, es decir, varios puntos de la escena estimulan al mismo
fotorreceptor, por lo que la imagen dada por ellos no serd exacta a la
escena real. Por otro lado, aunque la capa de fotorreceptores es una malla
de “circulos” muy compactos, en esta primera transmision se pierde
informaciéon debido a los mintsculos huecos que existen entre
fotorreceptores. Ademads existen 125 millones de fotorreceptores y tan
solo 1 millon de células ganglionares: la informacion no se transmite
célula a célula, sino que de un grupo de fotorreceptores llega a una
bipolar y la de varias bipolares a una sola ganglionar, es decir, la
informacién procedente de la escena se comprime.

Ademas, se pueden definir dos hemicampos en retina: el nasal y
el temporal. La parte nasal del ojo derecho tiene informacién de la parte
derecha del campo visual y la temporal del ojo derecho de la parte

izquierda del campo visual, al contrario en el ojo izquierdo.
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Una vez que atraviesa la retina, la informacion debe viajar por el
nervio Optico atravesando el Nucleo Geniculado Lateral (NGL) y

llegando a la corteza visual.

3.1 CAMPOS RECEPTIVOS

La zona de la retina que estimula a una sola célula ganglionar se
denomina campo receptivo de dicha célula.® El campo receptivo de una
célula recibe entrada de muchos fotorreceptores (conos o bastones),
excepto en la zona de la févea, donde si que hay conexion lineal (un
cono—una bipolar-una ganglionar), para asegurar que no tengamos una
vision excesivamente tosca.

Si nos centramos en como es la respuesta neural, tenemos que
recordar que las neuronas en ausencia de estimulo producen descargas
de potenciales de accion, la denominada respuesta basal. Al recibir un
estimulo pueden ocurrir dos cosas: que la neurona produzca mayor
numero de descargas (respuesta excitatoria o de células “on”), o por el
contrario que el namero de descargas disminuya (respuesta inhibitoria o
de células “off”).

Existen varios tipos de campos receptivos, que podemos clasificar

segun su respuesta:

e En funcién de la respuesta del campo receptivo a la luminosidad,
las células se clasifican en Antagénicas y No Antagonicas. Se trata de
No Antagonicas, cuando toda la célula responde de la misma forma:

“on” u “off”. Hablamos de Antagonicas cuando el centro responde
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de una forma y la periferia de otra, por ejemplo el centro “on” y la
periferia “oft”.
e Segun la respuesta a las longitudes de onda, se clasifican como No
Oponentes, cuando la respuesta es igual para todas las longitudes de
onda, y Oponentes si la repuesta es excitatoria para unas longitudes
de onda e inhibitoria para otras.

A partir de ésas caracteristicas, Wiesel y Hubel® clasificaron el

campo receptivo de las células ganglionares en tres tipos (ver figura 1.9):
Tipo I: células antagonicas oponentes.
Tipo II: células no antagdnicas oponentes.

Tipo III: células antagdnicas no oponentes.

O
©
@
©
©

Tipo |

- ‘ ‘

Tipo Il @ @
-L-M +L+M

Figura 1.9: Esquema de los diferentes tipos de campo receptivo de las células

ganglionares.
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3.2 CELULASM, P YK

En 1941 Polyak ya describié dos tipos de células ganglionares
diferentes por su morfologia: las tonicas o parvocelulares (P) y las fasicas
o magnocelulares (M).”

Actualmente sabemos que, de acuerdo con sus propiedades
neuroanatdmicas, se encuentran varios tipos de células ganglionares y de
algunos de ellos todavia no se conoce su funcién especifica. Hay cuatro
poblaciones de células ganglionares identificables a nivel funcional y

morfoldgico® 1

¢ Células M, Magnocélulas o Parasol (de magnus, grande): Poseen
campos dendriticos muy desarrollados y somas grandes. Sus axones son
gruesos, con una velocidad de transmisién de ~ 15m/s. Sus respuestas
son transitorias. Reciben senales de los conos L y M, no oponentes y sus
axones proyectan tanto al NGL como al drea tectal (a los tubérculos
cuadrigéminos superiores). Tienen una alta sensibilidad al contraste
acromatico y una baja resolucion espacial. Son sensibles a estimulos en
movimiento y soportan la visidn estereoscdpica. Sus campos receptivos

son de tipo III.

e Células P, Parvocélulas o Midget (de parvus, pequefio): Poseen
campos dendriticos pequenios y somas de tamafio medio. Sus axones son
delgados, con una velocidad de conduccién de ~6m/s. Su respuesta es
sostenida. Se encuentran fundamentalmente en la zona foveal. Reciben

sefiales oponentes de los conos L y M y proyectan sus axones
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exclusivamente en el NGL. Responden al contraste cromatico y al
contraste acromatico para objetos pequefios. Sus campos receptivos son

de tipo L.

e Células K, Koniocélulas o Bistratified (de Konio, “polvo”):
Tienen grandes cuerpos celulares y campos receptivos relativamente
grandes. Reciben sefiales de los conos L y M oponentes a la sefial recibida
de S. Proyectan al area tectal y a las zonas interlaminares del NGL.
Dentro de este tipo celular se distinguen a su vez tres subtipos: uno
relacionado con la informacidn cromatica de corta longitud de onda y los
otros dos grupos con células en las que no se ha demostrado ninguna
sensibilidad cromatica, y que proyectan sus axones fundamentalmente al

coliculo superior (SC). Sus campos receptivos son de tipo IL

eExiste un pequefio cuarto grupo de células ganglionares
localizadas en la retina periférica que contienen melanopsina y que tiene
propiedades fotorreceptoras. Proyectan sus axones a los nucleos
supraquiasmaticos del hipotdlamo y a otras zonas hipotaldmicas. Se
relacionan con la respuesta neuroendocrina a la luz que se observa en
todos los vertebrados (incluido el ser humano), como por ejemplo la
inhibicién de la sintesis de melatonina pineal en ausencia total de la capa

de fotorreceptores.
En la figura 1.10 se muestra, a modo ilustrativo, la morfologia que

presentan estos los tres tipos celulares mas comunes.
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Magnocelular Koniocelular

Figura 1.10 Morfologia de los tres tipos de células ganglionares mas

usuales. (Modificado de: http://retina.umh.es/webvision/midget.html)

3.3 EL NUCLEO GENICULADO LATERAL (NGL)

Una vez la sefial ha abandonado la retina a través de la papila, las
fibras nerviosas se cruzan en el quiasma Optico, donde se separa la
informacion de cada hemicampo del espacio. De esta forma, el lado nasal
de ambos ojos hace conexion con el NGL de un hemisferio y el lado

temporal con el otro (Fig. 1.11).
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Right visual fielq

i — Temporal

Pulvinar nucleus

Lateral geniculate —
nucleus

Superior colliculus
Optic radiation
Primary visual cortex

Figura 1.11 Vias visuales: camino de la informacién dentro del cerebro.
(Tomado de D. Hubel, Eye, Brain, and Vision, Scientific American Library, No

22)

El NGL esté4 organizado en seis capas celulares, que se numeran
de la 1 a la 6 desde dentro hacia fuera, cada una de las cuales recibe
informacion de un solo ojo (ver figura 1.12). Las fibras del lado
homolateral se colocan en las capas 2, 3, 5 y las del lado contralateral en
la 1, 4, 6. A las cuatro capas externas llegan las parvocélulas (80% de
células del NGL) y a las dos mas internas las magnocélulas (10% de
células). Las células Konio proyectan, como ya adelantamos, en capas
interlaminares, que se encuentran entre las capas de células Parvo y

Magno (~10% de las células).
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Figura 1.12 Imagen histologica del NGL e indicacion de las capas que
pertenecen a cada camino visual.

(Modificado de http://webvision.med.utah.edu)

3.4 DESDE NGL A CORTEX VISUAL

Las células del NGL forman radiaciones dpticas que salen y se
abren en abanico hacia abajo y hacia fuera, dirigiéndose a la corteza
visual primaria.

La corteza visual primaria V1, también llamada corteza estriada o
area 17 de Brodmann, se encuentra alrededor de la cisura calcarina en el
lobulo occipital. La informacion pasa a las areas adyacentes: la corteza
paraestriada (drea 18) y periestriada (area 19), y de aqui a las areas 20, 21
y 7. Estas dreas asociadas son esenciales para la integracion de la vision.
Solamente en el drea occipital podemos hablar de 6 representaciones o
mapas visuales: una en el area 17 (V1), cuatro en el area 18 (V2, V3, V3ay
V4) y una en el drea medio-temporal (V5)%. En V2 existen células
sensibles al color, al movimiento y a la orientacién, asi como también
células sensibles a la disparidad binocular, que es la base de la vision

estereoscopica. V3 recibe la informacion de forma y profundidad. V4 es
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el area donde se analiza el color y se alcanza la percepcion de la
constancia de color. V5 es donde se integra la estereopsis y el
movimiento.

Al final del proceso visual tenemos una tnica percepcion
completa, pero cada aspecto de la informacion de esa imagen se ha
procesado en una zona diferente del cerebro, y finalmente debe ser
integrada de nuevo. Ademads, es indudable que existe también una
contribucion de la memoria a la percepcion visual final de la escena.

Volvamos al concepto de mapa visual introducido anteriormente.
El término “mapa visual o retinotdpico” hace referencia a la asignacién
ordenada de cada una de las posiciones del campo receptivo, en
coordenadas retinotopicas, en la region del cerebro correspondiente. Es
decir, la posicion cerebral en la que se deposita cada una de las sefiales
de cada fotorreceptor no es aleatoria, sino que tiene una posicion
predeterminada en la corteza. En la figura 1.13 se muestra la zona

cerebral en la que se deposita la informacién procedente del estimulo.
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AP R

1 Meridian

Figura 1.13: Zona de la corteza estriada (lobulo occipital izquierdo)
donde se forma la imagen visual procedente de un estimulo. Como se puede
observar, la mayor parte cae sobre la fisura calcarina. La figura de la izquierda
muestra el mapa retinotdpico con los grados del campo visual que se representa
desde la fovea.

(Extraido de: http://vision.ucsf.edu/hortonlab/ResearchProgram.html)

Los cuadrantes superior e inferior del campo visual tienen su
representacion en la corteza, en la parte inferior y superior de la fisura
calcarina, respectivamente, separadas por el meridiano horizontal, que se
traza a lo largo de la base de toda la fisura. La zona foveal se representa
en el polo occipital, donde la corteza visual primaria se extiende
alrededor de un centimetro sobre la convexidad lateral del hemisferio.

El meridiano vertical se corresponde con el perimetro de la
corteza visual primaria, localizada a lo largo de la superficie medial del
lobulo occipital. La mayor parte de la corteza visual esta situada dentro
de la fisura calcarina.

Este modo de analizar el mapa visual no es la manera mas idonea

para obtener informacién. Para observarlo, se procede a desplegar y
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aplanar la corteza visual para crear asi una superficie plana de un modo
artificial, pero visualmente mas efectiva para estudiar y analizar el

comportamiento!?

RIGHT VISUAL FIELD

920

LEFT VISUAL CORTEX

\ower vertical meridian
A

i

4&5,;‘,"“36

N

Figura 1.14 Mapa visual aplanado artificialmente (izquierda). La linea
punteada delimita el polo occipital. Los niimeros hacen referencia a los grados
de campo visual abarcado en cada zona. Notese la gran porcidon de corteza
dedicada a la visién central. El punto negro hace referencia a la mancha ciega.

(Extraido de: http://vision.ucsf.edu/hortonlab/ResearchProgram.html)

En la figura 1.14 se muestra el resultado obtenido. Lo que mas
llama la atencién en este mapa es la gran porcion de corteza que se le
asigna a la representacion de la imagen foveal. Alrededor de un 55% de
la superficie Unicamente se utiliza para la representacion de los 10°
centrales de vision. Los 30° centrales del campo visual abarcan el 83% de
la corteza visual, y por ello la mayoria de los defectos patologicos se

detectan en esa area central. A pesar de ello, el campo visual periférico es
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aproximadamente cinco veces mayor en superficie que el campo visual
central.’

En cuanto a la tipologia anatomica, existen varios tipos de células
en la corteza visual:

e Células Estrelladas: Reciben la entrada del cuerpo geniculado
lateral en V1 y sélo de un ojo. Sus campos receptivos son circulares.

e Células Simples: Reciben la sefial de las estrelladas y tienen
campos receptivos alargados. Responden a lineas y son capaces de
distinguir la orientacion. La informacion es de un sélo ojo.

e Células Complejas: La senal les llega de las células simples y de
ambos ojos, son las primeras células en analizar la vision binocular
(profundidad, estereopsis, volumen,...). Sus campos receptivos son
alargados y responden a lineas en movimiento.

e Células Hipercomplejas: reciben la informacién de las células
complejas y responden a bordes y esquinas. Sus campos receptivos son

mas complejos.

4. MECANISMOS VISUALES

Como ya se comenta en los apartados anteriores, desde la retina
la informacion de un estimulo se divide en tres caminos neuronales
distintos, en funcién del tipo de células que los componen. Son
denominados caminos visuales paralelos Magnocelular (M), Parvocelular
(P) vy Koniocelular (K). Se denominan paralelos porque hasta V1 la

informacién que viaja por dichos caminos no se entrelaza.
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La informacion llega al drea de V1, sobretodo a la capa 4, que esta
subdividida en A, By C (subdivisiones de C: at y {3). Las células M llegan
ala capa 4Ca y de ahi a 4B y también a la capa 6. Las células P llegan a la
capa 4CB y de ahi a 4Cq, algunas también a la capa 6; tras lo cual unas
fibras pasan por dentro de los blobs para llegar a V2 y otras por las zonas
de interblobs. Las células K llegan a los blobs de las capas 2 y 3.2 La sefial
de V1 pasa principalmente a V2, que presenta un patron de barras que se
denominan: Thick (gruesas), Thin (delgadas) y wuna region
intercolumnas. Las neuronas de 4B (magno) proyectan en las barras
Gruesas, selectivas a la orientacion y movimiento, y muchas selectivas
también a la disparidad retiniana. Las neuronas de los blobs proyectan
en las barras Finas, que no son selectivas a la orientacion pero muchas lo
son al color (constituidas por células oponentes dobles). Las neuronas
interblobs proyectan en las intercolumnas, selectivas a la orientacion

pero no a la direccion ni al color (ver figura 1.15).

LGN Vi v2
i Gruesas 3 Area
MAGNO -' Capa 4Ca— Capa 4B — {movimiento —  Media
i ‘ y estereopsis) =~ Temporal
Capas 2-3 i
PARVO —-' Capa 4CB (interblobs) — Intercolumnas

Capas 2-3 Delgadas

KONIO = (blobs) (color)

Figura 1.15 Esquema simplificado de las conexiones del camino magno,
parvo y konio en corteza visual y las conexiones entre las diferentes capas de la

corteza visual.
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Como vemos, la funcion de cada uno de los caminos visuales
viene determinada por las caracteristicas de las células que lo conforman.
El camino Magnocelular, compuesto por las células M, transmite
informacion sobre movimiento y parpadeo. Tiene su mayor sensibilidad
para estimulos acromaticos con frecuencias espaciales bajas y temporales
altas, no siendo sensible a estimulos cromaticos. En el dominio de
frecuencias espacio temporales es un mecanismo con forma de filtro
pasa-banda.

El camino Parvocelular, formado por células P, se subdivide en
dos caminos. Uno es sensible a estimulos acromaticos, con el maximo de
sensibilidad para estimulos acromaticos estdticos con frecuencias
espaciales altas, siendo un filtro espacio temporal de pasa banda. Esta
especializado en el analisis de la forma, estereopsis y resolucion espacial
(AV) de los objetos. El segundo es sensible a estimulos cromaticos con
oponencia rojo-verde, actuando como un filtro pasa-baja.

Por ultimo, el mecanismo Koniocelular, compuesto por las
células K, es el mas desconocido, ya que ha sido el dltimo en ser
descubierto. Se sabe que responde a estimulos cromaticos y media la
oponencia azul-amarillo. En el domino espacio-temporal es un filtro

pasa-baja.

4.1 PROCESADO DEL COLOR
El color no sélo nos ayuda al reconocimiento de objetos sino
también a apreciar la calidad y valores estéticos del mundo visual. Es

bien conocido que la vision del color en humanos usa dos mecanismos
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cromaticos oponentes diferenciados ya desde la retina. Uno de ellos
recoge la informacion de los conos L y M, formando el mecanismo rojo-
verde (RG) y el segundo mecanismo cromatico recoge la informacién
proveniente de los conos S y de una combinacion de los conos L y M,
constituyendo por su parte el mecanismo azul-amarillo (BY).

Inicialmente, se pensaba que toda la visidon de color de los
primates, incluyendo ambos mecanismos RG y BY, eran mediados por el
camino subcortical Parvocelular.’>" Sin embargo, en la tltima década,
estudios madas actuales desmienten este antiguo punto de vista.
Experimentos recientes en registros de respuestas intracelulares
retinianas y otros estudios mas detallados sobre neuroanatomia, sugieren
que los mecanismos RG y BY tienen distintas morfologias celulares y
distintas propiedades fisioldgicas, pudiendo ocupar incluso diferentes
capas a nivel retino-cortical. Actualmente se admite, como hemos
introducido en el apartado anterior, que en la retina el mecanismo BY
tiene su propia morfologia celular especifica, formada por las células
bipolares de tipo midget y por las células ganglionares de tipo smallfield
bistratified 20->

Los blobs, que se encuentran en las capas 2, 3, 5y 6 de V1, estan
formados en una proporciéon alta por células oponentes. Algunas
regiones de los blobs se dedican a la oponencia azul-amarillo y rojo-
verde. Tienen células con campos receptivos del tipo L-M centro, ademas
existen conexiones entre blobs con igual oponencia y conexiones internas
entre las células del propio blob, constituyendo un campo receptivo que

es selectivo a las diferentes longitudes de onda y a la orientacion.
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5. METODOS DE VALORACION DE LA FUNCION DE LAS

CELULAS VISUALES

La mayor parte de la informacién de las células visuales se
obtiene de modelos animales. El método mas utilizado para el estudio de
la funcion de dichas células es la electrofisiologia. Para ello se capta la
actividad eléctrica a nivel intracelular o extracelular. La mayoria de datos
proviene de palomas, buhos, gatos y monos (macacos y monos Rhesus,
que son los que tienen un sistema visual mas parecido al del ser
humano).

Existen otros métodos no invasivos usados en humanos que
conllevan técnicas psicofisicas o de comportamiento, combinadas con
imagenes funcionales, tales como la fMRI, PET (positron emision
tomography), electroencefalogramas o potenciales evocados. Las técnicas
psicofisicas incluyen tareas simples, como medidas de sensibilidad al
contraste (CSF), deteccion de parpadeo, discriminacion de luminosidades
y de colores, discriminacion de frecuencias espaciales, discriminacién de
formas y de texturas, deteccion y discriminaciéon de movimientos, e
incluso medicién de agudeza estereoscdpica, que se disefian para
estimular un sélo mecanismo (magno, parvo o konio).?

En la presente tesis aprovecharemos las técnicas psicofisicas no

invasivas para evaluar la funcion de los distintos caminos visuales.
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5.1 ;,COMO FAVORECER UN MECANISMO VISUAL?

Aunque es muy dificil aislar completamente la respuesta de un
solo mecanismo visual, debido a que sus bandas de sintonizado con
distintas propiedades del estimulo suelen ser anchas, debemos intentar
favorecer la respuesta de uno e intentar minimizar la respuesta del resto.
Para ello debemos tener en cuenta como debe ser el estimulo a presentar
a partir de las caracteristicas de las células que componen cada camino.
Una dificultad afiadida es que las caracteristicas del estimulo que
favorece a un determinado tipo de células dependen de la posicion en el
campo visual. Un ejemplo clésico es la condicion de isoluminancia, para
eliminar respuestas del mecanismo acromatico, que depende de la
frecuencia espacial y temporal del estimulo y de la excentricidad.?”

La habilidad del sistema visual para determinar si un estimulo
luminoso difiere de otro en alguna dimensién perceptual (color o
luminosidad) sirve de base para numerosos tests clinicos. En lo que
sigue, trataremos el caso de la deteccién de un estimulo (objeto) sobre un
fondo extenso, que hara el papel de adaptador (ver Fig. 1.16). En una
medida, el fondo se mantiene constante y se va variando la visibilidad
del test (aumentando su luminancia o su contraste, dependiendo del
caso) hasta que el sujeto llega a su umbral (valor estadistico en el cual el
paciente ve o no ve el 50% de los estimulos).? Modificando las
caracteristicas del adaptador (color y luminancia) y del test (color,

tamanio y duracion) podremos favorecer a un mecanismo particular.
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estimulo

fondo

Figura 1.16 Imagen de un estimulo y su fondo.

5.1.1. Estimulos

Como hemos descrito en el apartado 4, en el caso del mecanismo
Magnocelular deberemos utilizar estimulos acromaticos, en movimiento
o parpadeantes, con frecuencias espaciales bajas y temporales altas. Para
favorecer la respuesta del mecanismo Parvo, si estamos interesados en la
parte acromadtica necesitaremos estimulos que requieran una alta
resolucion espacial, es decir, con frecuencia espacial alta y ademds
frecuencia temporal baja, que introduzcan cambios acromaticos respecto
el fondo. Si la pretensién es determinar la sensibilidad del Parvo
cromatico, utilizariamos estimulos con frecuencias temporales y
espaciales bajas y que introduzcan cambios cromaticos, en la direccién
rojo-verde del espacio de color, sobre fondo blanco.?” En el caso de querer
aislar el mecanismo Koniocelular, deberemos optar por estimulos con
frecuencia espacio-temporal baja y en la direccion azul-amarillo del

espacio de color.*®
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5.1.2 Adaptador

Una adaptacion previa a un estimulo adecuado, o el efecto de
adaptacion que produce el estimulo de fondo, también ayuda a favorecer
o reprimir la respuesta de un mecanismo. Por ejemplo, con estimulos
acromaticos la sensibilidad en funcion de la excentricidad es maxima en
févea si el adaptador tiene una intensidad en el rango fotopico, pero
minima si estd en rango escotdpico (ver figura 1.17), lo que indica que el
adaptador puede favorecer la respuesta de conos o de bastones.’' En
medidas clinicas de determinacion del umbral, como en los perimetros
modernos, la iluminacion de fondo se elige en el rango bajo de
condiciones fotdpicas o alto de condiciones mesdpicas. A niveles mas
bajos de luminancia de fondo, la funciéon de los conos se encuentra
comprometida y la funcion de los bastones aumenta: el pico de
sensibilidad foveal que existe en condiciones fotdpicas se aplana y se
deprime en condiciones escotdpicas. Trabajar con fondos luminosos tiene
la ventaja adicional de permitir que el sistema visual funcione en
régimen de Weber, esto es, verificandose:

AL
— =cte ecl.1
L

(siendo AL el umbral de luminancia diferencial y L la luminancia del
fondo), con lo que pérdidas globales de intensidad, debidas a una
disminucion del tamafio pupilar o a una pérdida de transparencia de los
medios oculares, no harian necesaria una luminancia mayor para poder

detectar el estimulo.
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Figura 1.17 Umbral de luminancia diferencial en funcién de la

excentricidad foveal para diversos niveles de luminancia de fondo.3!

Si el estimulo que utilizamos es monocromatico y se suma al
fondo, cuando alcanzamos su umbral de un sujeto, éste podria percibir el
cambio de color, gracias a un mecanismo oponente, o el cambio de
luminosidad, gracias a un mecanismo no oponente, o ambos.?>* La
intensidad del fondo determina si el estimulo serd detectado por un
mecanismo cromatico o acromatico. Por ejemplo, la funcion de umbral
incremental obtenida con estimulos pequenos (1-2°) y de larga duracién
(entre 50-500ms), muestra picos en el espectro visible en las regiones de
440-460, 530-545 y 600-610 nm (azules, verdes y rojos), si la intensidad del
fondo es suficientemente elevada.®® En esos picos, el sujeto detecta el
estimulo gracias al cambio de color respecto del fondo. En el entorno de

575 nm se presenta una depresion local, el surco de Sloan, donde la
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deteccion se hace sin color. Los picos de la curva de umbral incremental
frente longitud de onda desaparecen si la intensidad del fondo
disminuye hasta niveles bajos, y la deteccion se hace sin color en casi
todo el espectro —salvo en los extremos del mismo-, lo que quiere decir
que incrementar la luminancia del fondo acromatico aumenta la
sensibilidad de los mecanismos oponentes cromaticos respecto del
acromatico.®3+4 Otros factores, como el tamario del test con respecto al
tamarnio del fondo®, la duracion del estimulo“#! y la localizacion espacial
en retina del estimulo*, también afectan al balance de las sensibilidades
entre mecanismos oponentes y no oponentes.

Se ha mostrado que estos picos se corresponden con las curvas de
sensibilidad espectral de distintos mecanismos cromaticos, con origen en
el NGL. Si tomamos el tramo excitatorio de las curvas de sensibilidad
espectral de las células L* (L-M), M* (M-L) y S* (S-(L+M)), se comprueba
que el pico en las longitudes largas seria debido al L*, el pico en las
longitudes medias representa los conos M* y el pico en las longitudes
cortas se debe al mecanismo S¥, mientras que el surco de Sloan se
corresponderia con detecciones de un mecanismo acromatico (L+M).

El umbral incremental de la sensibilidad espectral depende de la
sensibilidad de los distintos mecanismos que derivan de los conos.3343
Aunque hay modelos alternativos**” los tres mecanismos fotopicos mas
comunmente analizados a través de la funcion de sensibilidad espectral
son los de onda corta, el mecanismo cromatico oponente derivado de la

diferenciacion de los inputs de conos sensibles a las longitudes de onda
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medias y largas y el mecanismo acromatico derivado de la mezcla de la

respuesta de los conos sensibles a longitud de onda medias y largas.303-3

6 .CAMPO VISUAL

6.1. CONCEPTO

El campo visual es la porciéon del espacio que un ojo es capaz de
abarcar con la mirada fija y dirigida al frente, por lo que debe explorarse
de forma monocular. Este concepto ya fue introducido por H.M.
Traquair en 19274 La medida del campo visual permite obtener
informacién de toda la via visual, desde la retina hasta la cisura calcarina
en la corteza occipital. Aproximadamente, el campo visual se extiende
hasta los 50-60° superior, 70-75° inferior, 60° nasal y 90-100° temporal
(Fig. 1.18).# La sensibilidad de un sujeto en su campo visual disminuye
rapidamente hacia los 10° de excentricidad con muchas tareas, y a partir

de ahi mas gradualmente hacia la periferia.®
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Figura 1.18 Representacion de las dimensiones del campo visual de un

0jo izquierdo.

6.2 ANTECEDENTES HISTORICOS

Los primeros indicios de medida del campo visual aparecen con
la determinacion del punto ciego, que fue documentado por primera vez
por Mariotte en el siglo XVIL. Los limites externos del campo visual
fueron medidos por Young y Purkinje en el siglo XIX. Sin embargo, la
primera medida clinica del campo visual no fue realizada hasta la década
de 1850 y fue llevada a cabo por Von Graefe.>!

Se han desarrollado varias metodologias para la determinacion
del campo visual desde el sigo XIX. En 1889, Bjerrum introdujo la
pantalla tangente para la exploracion del campo visual, que hoy en dia
todavia mantiene ese nombre. Este dispositivo mide principalmente el

centro del campo visual.?!
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El perimetro de Arco fue inventd por Aimark en la década de los
30 y tuvo la ventaja de poder representar el campo visual periférico.
Goldman, siguiendo este método, cred su perimetro en 1945, perimetro
que sigue siendo utilizado en la practica clinica.®> El perimetro de
Friedman, introducido en 1966, fue la primera medida estatica
cuantitativa. Con este dispositivo se conseguia medir el campo visual
central .’

El perimetro automatizado fue inventado en los afnos 70 con el
consiguiente desarrollo de numerosos perimetros automatizados que
utilizan diferentes programas de testeo, que dan precision y fiabilidad a
la medida del campo visual. Ademas tienen la ventaja de incluir analisis
estadisticos para los resultados y almacenamiento de los datos de los

pacientes.

6.3 TIPOS DE CAMPIMETRIA

La medida del campo visual es el proceso por el cual la
sensibilidad visual a cierto estimulo y tarea se determina en distintos
puntos del campo. Las tareas visuales como pueden ser diferentes, como
la deteccidén de un estimulo, la resolucion de una red, el reconocimiento
de un objeto —p.e., la medida de la agudeza visual-, la detecciéon de
movimiento o la percepcion del color.

Se puede hablar de dos tipos basicos:

a) En la perimetria cinética, el campo se explora mediante
estimulos que se desplazan desde la periferia del campo visual hacia el

centro. Como sabemos, a igual tamarfio del estimulo, la sensibilidad en la
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periferia es menor que en el centro, por tanto, comenzando de esta forma
llegara un momento en el que el observador detecte el estimulo. Uniendo
los puntos en los que un estimulo de igual intensidad y tamano es
detectado por primera vez, el resultado es un mapa topografico de
isopteras (curvas que unen puntos de igual sensibilidad) obteniendo un
mapa completo de la vision periférica (figura 1.19). Habitualmente se
utilizan los perimetros de capula con sistema de proyeccion, por
ejemplo, la pantalla tangente o el examen del campo visual de

Goldmann.

Figura 1.19 Muestra de un campimetria cinética del ojo izquierdo.

b) En la perimetria estatica se determina el umbral punto por punto,
representando los estimulos sobre cada punto del campo visual. En este
caso se va aumentando la intensidad hasta que el estimulo es detectado
por el paciente. Este es el tipo de perimetria mdas usado en la actualidad.
Se realiza mediante perimetros automatizados, siendo el mas utilizado el

Humphrey. El resultado es un campo de alturas con codificacion en
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grises o de color, donde se puede ver la diferencia entre el paciente y la

poblacién normal (ver figura 1.20).

e

[ Beaviaciin del e

Figura 1.20 Muestra de una campimetria estdtica de un ojo derecho

medida con el perimetro Humphrey.

6.4 CAMPO VISUAL DEPENDIENTE DEL MECANISMO
VISUAL EXAMINADO

Los primeros campimetros utilizados en la practica clinica
determinaban el umbral incremental (como el Humphrey, el Octopus o el
Oculus) con estimulos acromaticos. Esta perimetria es poco especifica, ya
que, por las caracteristicas espacio-temporales del estimulo la deteccion
puede estar mediada tanto por el mecanismo Parvo como por el

Magno.” 1!

46



Estado del arte

Una vez conocidos los diferentes mecanismos visuales presentes
en la transmision de la senal desde la retina hasta el cortex (Magno,
Parvo y Konio), se estan llevando a cabo perimetrias que reduzcan el
numero de mecanismos que estén implicados en la deteccion. Por
ejemplo, la perimetria de corta longitud de onda, (Short-wavelength
automated perimetry o SWAP)>*% evaltia el estado del mecanismo
koniocelular; la perimetria de movimiento (Motion detection Automated
Perimetry o MAP)% y la perimetria de doblado de frecuencia (FDT)>>
estan disefiadas para examinar el camino magnocelular; y la perimetria
de alta resolucion (high-pass resolution perimetry o HPRP¢1) focaliza en
el camino parvocelular. La eficiencia de las distintas pruebas es aun
objeto de debate, y aunque diversos estudios avalan la capacidad del
SWAP265, el FDT®, la HPRP% y la MAPY para detectar pérdidas
funcionales antes que el SAP, también hay estudios que defienden que
SAP tiene capacidades de diagnostico similares al SWAP®, al FDT®" o al
HPR.#

También existen algunos dispositivos experimentales tales como
el analizador de doble modulaciéon (ATD; Patente US 7.641.344 B2 y ES
2246174)°, que como la perimetria Pulsar” analiza por separado la

respuesta de los distintos mecanismos.

6.5 SENSIBILIDAD EN LOS CAMPOS VISUALES
Las habilidades visuales cambian a lo largo de la extension del
campo visual. Los humanos poseen muy buena agudeza visual y

sensibilidad al contraste acromatico en la zona foveal, mientras que esa
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capacidad se deteriora rapidamente al incrementar la excentricidad del
estimulo. Pero los estudios que se han realizado en vision periférica
demuestran que esta caracteristica del sistema visual depende del
tamano y la frecuencia espacial del estimulo, con lo que hay que tener en
cuenta el escalado en términos de la “magnificacion cortical”: hay menos
neuronas que capten informacién del campo visual conforme aumenta la
excentricidad retiniana, y el drea del campo receptivo que causa una
respuesta equivalente en el cértex aumenta con la excentricidad. Esta
magnificacion es llamada tipicamente M-scaling. Este aumento se ha
estudiado con detalles con un estimulo acromatico.'?” Existen estudios
que demuestran que si aumentamos el estimulo adecuadamente, févea y
periferia funcionan de modo equivalente.”28-8

En cuanto a la discriminacion del color en vision periférica, es
considerada pobre. Estudios psicofisicos de modulacién de contraste
cromatico (especialmente en rojo-verde), muestran que, a tamafio
constante del estimulo, hay una caida mas fuerte de sensibilidad en
periferia comparada con la sensibilidad a estimulos acromaticos.’%
Diversos estudios demuestran la gran importancia del tamafio del
estimulo de color en periferia, comparado con la vision en fovea.®> ASin
embargo, la discriminacidn cromatica es peor en periferia comparada con
la vision central incluso después de introducir el M-scalling,
especialmente para el mecanismo rojo-verde debido a su drastica caida
fuera de fovea 8487939

Se han descrito dos posibles causas de este hecho. Por un lado, la

forma del campo receptivo oponente podria cambiar de conexiones

48



Estado del arte

selectivas al centro y la periferia del campo receptivo de la célula en la
zona central del campo visual®**, proporcionando fuerte oponencia
cromatica, a un modelo de conexiones al azar, con disminucion de la
oponencia cromatica, en la periferia del campo visual).8>87.9%-101

Martin et al. (2001)'? presentando estimulos con modulaciones
rojo-verde en diferentes excentricidades desde los 20 a los 50 grados,
encontraron que la respuesta se deterioraba rapidamente con la
excentricidad. Concluyeron que dicho deterioro de la discriminacion
cromatica ocurre en el drea cortical.

Por otro lado, Derrington et al. (2001)'%, sugieren que la
informacion de la oponencia de conos no se utiliza en procesos corticales
mas profundos. Ademas, cabe destacar que la sensibilidad rojo-verde se
deteriora a partir de los 10° de excentricidad, donde todavia se mantiene
esa linealidad de conexién cono-célula ganglionar. La conexién aleatoria

comienza a partir de una excentricidad de 20°.

6.5.1. Respuestas cromdticas en el cortex dependiente de la
excentricidad.

Se ha demostrado en estudios psicofisicos® como se pueden
llegar a igualar la sensibilidad al contraste entre centro y periferia del
campo visual en los mecanismos rojo-verde®, acromatico y azul-amarillo.
Para ello se propone el ajuste del estimulo: escalado de frecuencias,
escalado periférico, etc. para cada uno de los canales. Sin embargo, el

escalado cortical se basa en la distribucion de las células ganglionares en
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retina y la magnificacion cortical a través de la excentricidad, y no esta
claro por qué debe ser diferente para los diferentes caminos visuales.
Recientes estudios muestran la forma de los campos visuales y
sus asimetrias. Se han medido los campos visuales variando la frecuencia
espacio-temporal tanto para el mecanismo rojo-verde como azul-
amarillo, maximizando la respuesta de los canales visuales parvo
cromatico y koniocelular respectivamente. Del estudio se concluye que el
canal rojo-verde, a pesar de tener una sensibilidad mayor que el azul-
amarillo, tiene una caida mas rapida con la excentricidad. En general, el
campo visual cromatico es mas sensible en la parte inferior-nasal del
campo visual. Ademads, los canales cromaticos responden mejor a
frecuencias temporales bajas (0-0.2Hz) y frecuencias espaciales bajas (0-

6Hz) con un estimulo de tamario fijo de 5°. 104105

6.6 OTROS FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS
RESULTADOS DEL CV

La mayoria de estudios se han realizado con campimetro SAP
(estimulo acromatico) o SWAP (estimulo azul fondo amarillo), por lo que
no tenemos demasiada informacion sobre lo que pasa en el mecanismo

rojo-verde.

6.6.1 Tamaiio del estimulo
Como se ha introducido en el apartado anterior, los resultados del
campo visual varian con el tamafio del estimulo. El tamano es un factor

relevante para la visibilidad del estimulo. Pero ademas depende de otros
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factores, y no siempre mas grande es necesariamente mejor. Hay que
tener en cuenta la sumacion espacial: cada neurona ganglionar recibe
informacion de varias neuronas, lo que conforma su campo receptivo.

La ley de Ricco o de sumacion total describe la habilidad visual
de detectar un estimulo sobre un fondo uniforme. La intensidad, I,
necesaria para detectar el estimulo es inversamente proporcional al area,
A, del mismo, por lo que la sensibilidad es directamente proporcional al

area y a la intensidad del estimulo: I*A=cte.

6.6.2 Duracion del estimulo

Estimulos muy prolongados facilitan los reflejos de busqueda y
los extremadamente cortos pueden quedar ocultos por el parpadeo. Por
otro lado hay que tener en cuenta la sumacion temporal, ya que si
presentamos dos estimulos muy seguidos, los potenciales de accion de
las neuronas se superponen creando uno mas intenso.

La Ley de Bloch indica que la sensibilidad, S, es directamente
proporcional al tiempo de exposicion al estimulo, t, esto es S*t=cte.

El tiempo de examen influye sobre el umbral, principalmente
debido a dos factores: el efecto aprendizaje y el efecto fatiga. Un examen
muy breve no sera suficiente para que el sujeto sepa lo que tiene que
hacer, a no ser que haya sido entrenado con anterioridad, mientras que
un examen muy largo se vera condicionado por el efecto fatiga.

e Efecto aprendizaje
La perimetria SAP requiere un proceso de aprendizaje para ser

llevada a cabo de manera 6ptima. Se ha demostrado que la sensibilidad
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se incrementa de manera significativa de la primera a la segunda
perimetria llevadas a cabo por un sujeto,.!® Este efecto también se ha
observado entre la segunda y tercera perimetria, aunque en menor
proporcion.'?””
e Efecto fatiga
La sensibilidad disminuye con el tiempo de examen. Esto parece
ser debido a un fendémeno fisioldgico de la retina, al no existir cambios en

el estado de adaptacion, mas que al cansancio del propio sujeto.!08-110

6.6.3 Variabilidad de las medidas

Para un observador perfecto (ideal), el umbral seria el punto de
inflexion donde el estimulo puede tanto ser detectado como no
detectado. Pero los humanos no somos observadores perfectos y los
umbrales vienen definidos en términos probabilisticos: por regla general
en la zona cercana al umbral un cierto nimero de veces que se presente
un mismo estimulo seria percibido y otras veces no. Asi, se admite el
convenio que designa el umbral como el punto donde el 50 % de las
presentaciones un estimulo es detectado. Este convenio tolera, por tanto,
cierta probabilidad de fluctuacion.

Cuando se empezd a wutilizar la perimetria automatica
automatizada en gran escala, se encontro, sorprendentemente, que
incluso con altos niveles de concentracién y en sujetos entrenados y
motivados, se producian oscilaciones en los umbrales al repetirlos.!" El
factor fluctuacion o variabilidad de los umbrales'? (repitiendo dentro de

la misma prueba o en pruebas sucesivas) resulto ser el taléon de Aquiles
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de la perimetria, por lo que merece una especial consideracion por el
clinico para su correcta interpretacion. Existe una fluctuacion normal, de
pequena magnitud, implicita en la misma definicion de umbral. Como
consecuencia de que el campo visual no sea una entidad estable, se hace
dificil poder diferenciar cualquier cambio sutil verdadero.

La variabilidad anormal depende fundamentalmente de la mayor
o menor sensibilidad inicial del sujeto, pero también del aprendizaje, la
fatiga, micro-errores de fijacion y otras circunstancias mal determinadas.
Podemos afirmar también que, como la percepcion es la interpretacion
de lo detectado, la fluctuacién del umbral en dos pruebas consecutivas
del mismo estimulo puede estar en funcién de cambios en el criterio
natural del sujeto explorado.

Las areas con pérdidas de sensibilidad (escotomas) son
potencialmente mas fluctuantes que el resto. El sujeto no suele ser
consciente de su existencia, ya que el cerebro intenta "rellenar" estas
areas'’®, posiblemente a expensas de una mayor variabilidad bioeléctrica
(ruido). El aumento de ruido conlleva un aumento del conjunto
sefialtruido y un aumento de la incertidumbre psicofisica.

Por ultimo, la region que se encuentra por encima y por debajo de

la mancha ciega induce a una mayor variabilidad de las respuestas.!!*

6.6.4 Edad
Con el envejecimiento, el cristalino se vuelve mas amarillo y
menos transparente, la pupila se vuelve mas pequefia y se dilata menos

en condiciones de baja iluminacion. Ademas se altera la integridad del
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pigmento macular y de las vias neuronales. Estos cambios conducen a un
descenso de la sensibilidad a la luz, un aumento de la sensibilidad al
deslumbramiento, una agudeza visual reducida y una adaptacion a la

oscuridad prolongada.'5116

6.6.5 Estado refractivo

Una compensacion refractiva inadecuada puede disminuir
difusamente la sensibilidad luminosa diferencial (pérdida generalizada),
con mayor efecto en el punto de fijacion y disminuyendo éste desde la
fovea hacia los 30°. Otras tareas, como la medida de la sensibilidad al
contraste con estimulos FDT, o la medida del umbral del movimiento

coherente, son menos sensibles al desenfoque.!"”

7. DIAGNOSTICO MEDIANTE EL CAMPO VISUAL

CROMATICO

Como ya sabemos, el andlisis del campo visual no sélo sirve para
conocer sus caracteristicas en personas sanas y normales, sino que la
ventaja de medir el campo visual es la de saber cuando esta alterado y a
qué puede deberse. Ademads, dependiendo de la patologia o de la zona
de la via visual afectada, el campo visual presenta unos patrones del
alteracion caracteristicos. Esto nos ayuda en el proceso de deteccion de
una patologia o defecto visual a través del campo visual, asi como
también nos permite realizar un seguimiento de la afeccién gracias a que

es una prueba cuantitativa.
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Estd demostrado que una campimetria automatizada es una
importante prueba de diagnostico para las enfermedades que afectan a la
vision periférica. Por ejemplo permitirian la posibilidad de diferenciar
entre glaucoma e hipertension.!'s

Algunos estudios demuestran que las campimetrias blanco sobre
blanco no son siempre suficientemente sensibles para detectar una
anomalia retiniana.""” Por ejemplo, la perimetria blanco-blanco esta poco
correlacionada con los danos en retina en pacientes con glaucoma en
estadios incipientes.”® Ademads, algunos estudios sugieren que la
perimetria estatica es insensible a los dafios incipientes, porque los
estimulos acromaticos son detectados por los mecanismos que no estan
danados en los procesos incipientes de la enfermedad.'?"'?2 Es por esto
que es mejor elegir los caminos visuales cromaticos como medio de
deteccidén temprana para algunas enfermedades.

Algunas de las patologias que afectarian el campo visual son, por
ejemplo, el edema macular, las cataratas, los tumores oculares, las
retinopatias, la degeneracion retiniana, los dafos del nervio 6ptico etc.>

La enfermedad ocular por excelencia que cursa con un
empeoramiento del campo visual es el glaucoma. Por ejemplo, en la
figura 1.21 vemos el resultado de una campimetria blanco sobre blanco
del perimetro Humphrey en un paciente con glaucoma. Se aprecia

claramente la forma tipica arciforme que comienza en el escalon nasal.
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Figura 1.21 Muestra de una campimetria con el campimetro Humphrey

del ojo derecho de un paciente con glaucoma.

Ademads sabemos que, si lo que se afecta es directamente una
parte de las vias visuales, la pérdida de campo visual adopta una forma
también caracteristica. En la figura 1.22 podemos ver un esquema
resumen de como aparece tipicamente el resultado de la medida del

campo visual dependiendo de la zona afectada.
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Figura 1.22 Esquema del camino de la informacién en el sistema visual y
la afeccion del campo visual segtn en el lugar en el que se produce la lesion.

(Extraido de: http://flylib.com/books/en/3.283.1.15/1/)

Otro campo en el que se puede aplicar esta técnica diagnostica es
el de la visidon cromatica. Es bien conocido que existen observadores con
una visidon del color deficiente. Esto provoca que una imagen no sea
percibida igual por una persona con este tipo de alteracion que una
persona con percepcion normal de los colores. Las alteraciones de la
percepcion de los colores se denominan discromatopsias y se clasifican

segun su etiologia en congénitas y adquiridas.

57



Disefio y testeo de un campimetro por proyeccién

7.1 DISCROMATOPSIAS CONGENITAS

Las discromatopsias congénitas son anomalias que se presentan
desde el nacimiento, son de origen genético y de cardcter recesivo ligado
al sexo. Se han identificado los distintos genes que forman las proteinas
de los pigmentos visuales de los conos y estan ubicados en el cromosoma
X. Asi, la mujer es transmisora y clinicamente indemne por tener una
dotaciéon cromosdmica XX y ser de cardcter recesivo. En Europa,
aproximadamente el 8% de los hombres padecen discromatopsias, frente
a solamente un 0.4% de las mujeres.!?

Segun la bibliografia'?*1%, se pueden clasificar en dos grandes
categorias: individuos que son incapaces de percibir de forma absoluta
un determinado conjunto de colores, e individuos que sélo muestran
ciertas dificultades para reconocerlos. Las alteraciones pueden deberse a
la total inactivacion de un fotopigmento determinado, que es lo que se
conoce como deficiencia cromatica severa, o bien a una alteracion en el
maximo de absorcidon de dicho fotopigmento, conocido como anomalia
cromatica. Si los tres conos carecen de fotopigmentos, el observador no
tiene vision del color, se habla entonces de acromatopsia.

Los monocréomatas (1 s6lo cono) y acromatas (solo bastones)
Unicamente son capaces de percibir diferencias de intensidad, es decir,
diferencias de luminancia. Su visién cromatica se reduce a una escala de
luminosidad: grises con limites en el blanco y en el negro. Ambos tipos
de observadores son similares en cuanto a su vision cromatica. Sin
embargo los acrématas, al no disponer de conos, no tienen vision central

(hay un nimero muy bajo de bastones en la févea) y, como consecuencia,
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presentan problemas adicionales de baja agudeza visual, nistagmo y
fotofobia aguda. Esto ultimo es debido a que los bastones se saturan y
dejan de dar respuesta con luminancias por encima de 10 cd/m?.

Si los receptores que faltan son los conos L se llama al individuo
protanope, y si le falta el receptor M se le llama deuteranope. Debido a
este cambio de receptores, los caminos cromaticos también sufriran
variaciones. En cuanto a la respuesta cromatica, los deuteranopes son
menos sensibles al verde y los protanopes son menos sensibles al rojo. La
respuesta de los deuteranopes a la luminancia aparenta ser normal,
mientras que los protanopes son menos sensibles a la luz ya que les
faltan los conos L, que proporcionan el doble de sefial en el canal de
intensidad luminosa.

Los tritanopes tienen deficiencia severa para el azul debido a la
ausencia de conos S. Para estos sujetos, por ejemplo, un cielo azul claro
serd verde brillante, ya que la respuesta se debe inicamente a los conos

M, que resultan ser mas sensibles que los S.

7.2 DISCROMATOPSIAS ADQUIRIDAS

Las discromatopsias adquiridas se desarrollan de forma
secundaria a una enfermedad, a un proceso téxico o al uso de
determinados medicamentos. Mientras los defectos hereditarios
permanecen estables a lo largo de la vida y estan presentes por igual en
los dos ojos, un defecto adquirido no es estable y varia con la evolucion
del proceso patologico. Ademas, frecuentemente se presentan en grado

distinto en cada ojo, por lo que conviene hacer los tests de
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discromatopsias monocularmente. Por otra parte, a lo largo de la vida de
una persona la percepcion del color varia debido al envejecimiento de
todas las estructuras oculares implicadas. 3213

Numerosos autores referencian los cambios funcionales en los
mecanismos visuales, tanto cromaticos como acromatico. Se trata de
patologias visuales como glaucoma, neuritis dptica, DEMAE, retinitis
pigmetosa etc.!®148 asi como enfermedades sistémicas que afectan a la
vision a corto o largo plazo tales como diabetes, esclerosis multiple,
parkinson etc.!#1% También estd documentada la reduccion de la
sensibilidad al contraste de ciertas frecuencias espacio temporales!>*163

Por otro lado, también existen sustancias como la cloroquina,
etambutol, inhibidores de la PDES5, digitalina, exposicién a metales como
el mercurio, tabaquismo... que se ha demostrado que producen cambios

en la percepcion del color por toxicidad retiniana.!¢416
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Caracterizacion

CAPITULO II: CARACTERIZACION DEL DISPOSITIVO

1 INTRODUCCION

Con el fin de garantizar la correcta reproduccion del color en
cualquier dispositivo, la respuesta del mismo deberia ser conocida,
consistente y estable. Para generar estimulos colorimétricamente bien
controlados en un dispositivo deberemos recurrir a los procesos de
calibracion y caracterizacion.'

Ahora bien, en determinados momentos puede resultar dificil
diferenciar entre calibracion y caracterizacion, porque los pasos a seguir
en su base son muy similares. En muchas ocasiones podemos utilizar el
mismo instrumental de medicion y las mismas herramientas de software

para ambos procesos.®

1.1 DEFINICION: CALIBRADO Y CARACTERIZACION

Los procesos de calibracion y caracterizacion implican:
e Enviar un patron de sefales conocidas a un dispositivo: el
estimulo.
e Medir el color resultante obtenido por el dispositivo dado
un estimulo de entrada conocido: la respuesta.
¢ Introducir los resultados obtenidos en un software para
modelizar el comportamiento del dispositivo y poder

almacenarlo para ser utilizado mas tarde.
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Calibracion

Los dispositivos muestran un comportamiento inestable en el
tiempo, esto es, se van desajustando. Podemos definir el proceso de
calibracion, por tanto, como aquel proceso de ajuste del dispositivo
respecto a una referencia que permita cumplir las especificaciones del
fabricante, ya que cada equipo estd disefiado para operar de manera
Optima bajo ciertos parametros establecidos y ajustados en fabrica.

El proceso de calibracion cambia el comportamiento del
dispositivo hasta alcanzar el estado buscado, donde el dispositivo
funciona de manera Optima. Sdélo cuando consigamos un
comportamiento estable y conocido sera el momento de caracterizar

nuestro dispositivo.

Caracterizacion

Caracterizar consiste en medir las posibilidades para la
reproduccion de color de nuestro dispositivo.

El proceso de caracterizacion no cambia el comportamiento del
dispositivo, simplemente describe cémo se comportaba éste en el
momento en el que se le estaba pasando el test de caracterizacion. Una
vez finalizado el test, los datos de comportamiento se guardan en un
archivo de datos llamado perfil del dispositivo.

La caracterizacion, por otro lado, no asegura un comportamiento
estable, ya que solo describe el estado del dispositivo en un determinado

momento. Si el comportamiento varia, la caracterizacion ya no es valida.
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El perfil serd eficaz mientras el equipo permanezca estable, y la
forma mas sencilla de mantenerlo estable es que el equipo se mantenga
en condiciones de calibracion por dos motivos:

e porque es aquel estado en el que el dispositivo se esta
comportando de manera 6ptima,

e porque al tratarse de una respuesta conocida es facil
llevarlo al mismo punto cuando se desajuste y, por lo tanto,

mantenerlo estable en el tiempo.

1.2 CALIBRACION Y CARACTERIZACION DE UN
DISPOSITIVO DE VISUALIZACION DE DATOS

En nuestro caso, vamos a disefiar un campimetro cromatico, por
lo que se necesita una reproduccion correcta y fiable de los colores en la
proyeccion.

En general, para cualquier dispositivo de visualizacion de datos,
deberemos asegurarnos que reproduce un amplio rango cromatico con
un punto blanco ajustado y con un correcto equilibrio de gris. Esto
implica ausencia de dominantes de color que pudieran afectar a la
visualizacion y que en ocasiones pudieran llevarnos a tomar decisiones
incorrectas.

Cuando caracterizamos actuamos tanto en la propia pantalla-
proyecciéon como en la tarjeta grafica. Para ello deberemos tener en
cuenta la normativa correspondiente: ‘ISO 3664:2000 Condiciones de
visualizacion para la tecnologia grdfica y fotogrifica’. Esta normativa define

las condiciones Optimas de visualizacion en pantalla de imagenes
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digitales, la iluminacion adecuada del entorno y condiciones
ambientales, asi como el proceso de calibracion.

Para la calibracion y caracterizaciéon de nuestro proyector se
empleara como instrumental de medicion un tele-espectrorradiometro,
con el que se tomaran medidas espectrales de los colores mostrados en
pantalla. En el proceso de la calibracion, estas medidas nos ayudaran a
ajustar los valores de brillo, contraste y temperatura de color de nuestro
monitor, hasta dejarlos en el punto adecuado. En el proceso de
caracterizacion, las lecturas del test de caracterizacion seran almacenadas

y se llevara a cabo la creacion de un perfil de ajuste.

1.3 DISPOSITIVOS Y AJUSTE
En casi todos los dispositivos de visualizacion de datos la relacion
relativa entre la luminancia de cada canal-color (RGB) y el nivel digital

no es lineal.

120 -

100 -

80 -

60 1

40 -

Luminancia(cd/m 2)

20 A

300

Nivel digital

Figura 2.1. Nivel digital frente a luminancia. Ejemplo de dos
comportamientos no lineales: potencial (linea continua) y sigmoidal (linea

punteada).
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El caso mas estudiado y general es el de los monitores CRT, cuya
relacion se ajusta mediante una funcién de tipo potencial (Fig. 2.1). Sin
embargo, cuando se usan otros dispositivos de visualizacion, como una
pantalla LCD, un proyector LCD o una pantalla de plasma, la relacion
luminancia-nivel digital empeora drasticamente. Por ejemplo, si el
dispositivo es una pantalla LCD, el mejor ajuste lo proporciona una
funcion tipo sigmoide (ver figura 2.1).6

Para el caso de los proyectores, actualmente conocemos tres tipos

segun la tecnologia en la que se basan: los LCD, DLP y LCoS.

eLa tecnologia LCD (Liquid Crystal Display) estd basada en la
utilizacion de particulas de una sustancia que comparte propiedades del
estado liquido y sdlido simultaneamente (cristal liquido). Al aplicarles
una corriente eléctrica, cambian su polarizacion dejando pasar o no la
luz, de manera que al aplicarles diferentes niveles de voltaje se consiguen
diferentes niveles de brillo intermedio entre luz y no-luz. En estos
proyectores se combinan 3 espejos dicroicos que separan la luz blanca
proveniente de la ldmpara en los tres primarios, RGB. Esta luz llega a los
chips de LCD, tras lo cual se recombina la sefial y se crea la imagen final

proyectada mediante lentes. (Fig. 2.2)”
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Red, Green, and Dichroic Mirrors

Figura 2.2 Esquema del funcionamiento de un proyector con tecnologia
LCD.

(Extraido de: http://www.purple-cat.co.uk/guides/DLP_vs_LCD_projectors.html

eLa tecnologia DLP (Digital Light Processing) esta basada en la
utilizacién de un chip denominado DMD (Digital Micromirror Device)
que esta constituido por un micro espejo para cada pixel. Este espejo se
inclina respecto a la luz de una ldmpara en funciéon de una senal digital,
de manera que puede reflejarla o no, mediante la utilizacion de un
cddigo binario. Utiliza dos métodos distintos para conseguir colores
segln si se trata de proyectores de uno o tres chips DMD. Si nos
encontramos en el caso de utilizar un tnico chip DMD (figura 2.3), los
colores se consiguen mediante una rueda de filtros coloreados colocada
en el camino del haz de luz. Dicho disco gira a una velocidad de
alrededor de 150 Hz para una pantalla de 50 Hz. Este valor corresponde
a la ruptura de imagen que se produce cuando el ojo realiza movimientos

sacadicos. Si nos encontramos en el caso de utilizar tres chips DMD
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(figura 2.4), a cada uno de ellos se le asigna la consecucion de un color
primario para finalmente realizar la composicion mediante la

correspondiente combinacion de los tres.®

pMp™ circuit
hnard
‘1\* optics
- ~light
color .~ — source
filter’

Figura 2.3 Representacion del funcionamiento de un proyector con
tecnologia DLP de un chip. (Extraido de: http://forums.afterdawn.com

/thread_view.cfm/74117)

ngh! Source

@
L4

Color Filtering Prism

Figura 2.4 Esquema interno de un proyector con tecnologia DLP de tres
chips (Extraido de: http://www.purple-cat.co.uk/guides/
DLP_vs_LCD_projectors.html)
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* La tecnologia LCoS (Liquid Crystal On Silicon, (ver figura 2.5)
podria considerarse como un hibrido entre las tecnologias LCD y DLP.
Utiliza una pantalla de cristal liquido y un dispositivo de silicio
reflectante. La pantalla esta aplicada sobre el dispositivo, de manera que
éste envia una corriente eléctrica sobre las particulas de cristal liquido y
cambia su polarizacion para que dejen o no pasar la luz de una lampara.
La luz que atraviesa la pantalla incide sobre el silicio y es reflejada. Al
aplicar diferentes niveles de voltaje sobre las particulas de cristal liquido
se consiguen diferentes niveles de brillo intermedio entre luz y no-luz, y
la cantidad de luz reflejada conforma la imagen. Asi, podemos decir que
la tecnologia LCoS combina la técnica de transmision, ya que las
particulas de cristal liquido dejan (o no) pasar la luz, y la técnica de
reflexion, ya que la superficie reflectante del dispositivo de silicio
devuelve el haz de luz. En los proyectores existen 3 dispositivos LCoS,

uno para cada primario.’

How LCoS Works
Red LCOS

Lamp Light

Blue LCOS

©2006 HowStuffWorks

Figura 2.5 Esquema interno de los elementos de un proyector con tecnologia

LCoS de tres chips. (Extraido de: http://electronics.howstuffworks.com/Icos2.htm).
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Los proyectores LCD son mas luminosos, pero tienen un bajo
contraste, ademds de un efecto mds notable de pixelado.’® Los
Proyectores DLP con un solo chip de microespejos son mas econdmicos,
pero el observador nota colores fantasma con el movimiento de los ojos,
y los de tres chips son muy caros y con peor reproduccion del color.! La
tecnologia LCoS produce buenos niveles de luminancia, un razonable
buen contraste y una muy buena gama de colores reproducibles. Ademas
consigue resoluciones muy altas y, gracias al minimo espacio entre
pixeles, el pixelado de la imagen es mucho menor. También se ha
comprobado que es un instrumento valido para realizar estudios de
vision. Aunque son de tamano mas grande y algo mads caros, se eligié un
proyector de tecnologia LCoS de un chip, por representar la mejor
tecnologia del momento.'?

Para caracterizar estos dispositivos, algunos autores utilizan las
curvas tradicionales de los monitores CRT y LCD, pero otros prefieren
las tablas LUT (Look-Up Table, o tabla de conversion). Para las curvas
tradicionales se miden pocos puntos y se asume que el resto de datos se
ajusta a cierta funcioén, mientras que en las tablas LUT se crea una tabla
que relaciona cada valor de la imagen de entrada (RGB) con un valor de
salida (R'G’B’). En este caso se miden todos los niveles digitales. Las
tablas LUT son mas precisas pero llevan un tiempo de medida muy
largo.!3

Existen estudios que demuestran que ni los CRT ni los

proyectores LCD tienen homogeneidad espacial a lo largo del
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monitor/proyeccion.® Por ejemplo, en el caso de los CRT, la luminancia
disminuye desde el centro hacia el borde en un 20%.

En nuestro caso necesitamos poder caracterizar un proyector en
toda su drea de proyeccion, pero, tras realizar una busqueda
bibliografica, se encontr6 que la mayoria de estudios referian su
caracterizacion al centro de la pantalla. Esto es asi por varias razones:
bien porque simplemente solo se tenia en cuenta el centro y se asumia
que el resto de la pantalla tenia las mismas propiedades'*'>'¢, o porque,
aunque fuera espacialmente inhomogéneo, bajo algunas condiciones se
podia aproximar a un comportamiento uniforme. Por ejemplo, el
proyector puede ser considerado espacialmente uniforme al menos si no
se tiene en cuenta los pixeles mas periféricos, como es el caso de los
proyectores LED?, o bien si se consideraba una gran apertura numérica
de la lente (0.1) en el caso de proyectores DLP."”

En la presente tesis vamos a comprobar si nuestro dispositivo
proyector es homogéneo en toda la superficie de proyeccion, y a partir de
ahi modelizaremos el comportamiento del mismo para evitar, si es el
caso, los errores de reproduccién que se derivarian de ignorar estas

heterogeneidades.

2 MATERIALES

2.1 PROYECTOR

Para construir el Multicampimetro, nuestro campimetro por
proyeccién, hemos elegido el proyector LG AF115 (figura 2.6) cuyas
caracteristicas se resumen en la tabla 2.1. Este dispositivo utiliza la

tecnologia LCoS que se ha descrito en el apartado anterior, manteniendo
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la cromaticidad de los estimulos independientemente de las horas de uso

del proyector.

Figura 2.6 Imagen del proyector utilizado en este estudio LG AF115

(Extraido de: http://www.projectorshop24.co.uk/lg-projector/lg-af115/).

Tabla 2.1 Caracteristicas del proyector AF115 (F115-]S)

Modelo AF115(F115-]S)
Resolucion 1920(horizontal) x 1080(vertical) pixel
Relaciéon 16:9 (horizontal:vertical)
horizontal/vertical
Tamano del panel LCOS | 0.61 pulgadas
Tamaro de la pantalla | Wide: 0.9-9.1 m
(distancia de proyeccion) | Tele: 1.6-16.4 m
Compensacion de 120%
proyeccion
Alcance del mando a 12m
distancia
Zoom 1:1.8

Sefiales compatibles de

NTSC/PAL/SECAM7NTSC47PAL-M7PAL-

video N7PAL 60
Potencia AC 100-240V-50/60Hz, 3.0A-1.2A
Alto x Ancho x Longitud | 366 x447.5 x96 (mm)
Peso 9.6 kg
Luminancia 1.500 Idmenes
Ratio de contraste 30.000:1
Vida de la ldmpara 3000 horas
Nivel de ruido 22.0dB
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2.1.1 Modo de configuracion
El proyector contiene un ment con una serie de parametros

configurables que se describen a continuacion.

Imagen

Modo de Imagen: Vivos, Estandar, Cine, Deportes, Juego,

Expertol, Experto2

Cada uno viene caracterizado por una serie de parametros
determinados por defecto, pero son modificables en todo momento
mediante un ajuste personalizado: Contraste (rango de 0 a 100), Brillo
(rango de 0 a 100), Definicién (rango de 0 a 100), Color (rango de 0 a 100),

Matiz y Reajuste de la imagen (resetea a los parametros originales)

Imagen avanzada

Auto Iris: Fl iris se ajusta dependiendo de la imagen que recibe
para ajustar el brillo de toda la imagen y que ésta sea Optima. Las
opciones son: Desconectado, Auto Iris1, Auto Iris2, Auto Iris3.

Control Avanzado

Tiene varias opciones:
e Reiniciar contraste. Permite ajustar el contraste a un nivel 6ptimo
dependiendo del brillo de la imagen (Bajo, Alto, Desconexion).
¢ Reiniciar color. Permite ajustar los colores de la imagen para que
se asemejen a colores naturales (Bajo, Alto, Desconexion).
e Temperatura Color. Permite seleccionar la temperatura de los

colores en la pantalla (Medio, Frio, Natural, Caliente).
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¢ Reduccién de ruido. Permite eliminar el ruido de una imagen, sin
danarla. Solamente en modos Video, S-Video, Component (480i, 480p,
576i, 576p) y HDMI (480p, 576p) (Conexidn, Desconexion).

e Correccion de Gamma. Permite configurar la gradacion segun la
codificacion de la sefial de la imagen (Bajo, Medio, Alto).

e Real Cinema. Permite configurar la imagen para conseguir una
apariencia Optima al ver peliculas. Solamente en los modos Video, S-
Video, Component (480i/576i/1080i, 50/60Hz, 1080p 24Hz) y HDMI
(1080i 50/60Hz, 1080p 24Hz) (Conexion, Desconexion).

e Nivel de Negro. Permite ajustar el contraste y el brillo de la
pantalla utilizando el nivel de negro de la pantalla. No se puede
configurar en las sefiales SECAM, PAL 60 o PAL BGDK de los modos de
ordenador, Video, S-Video y RGB (Alto, Bajo).

e Nivel de Lampara. Permite ajustar el brillo de la lampara (Alto,
Bajo).

¢ Overscan. Permite ajustar el valor eligiendo entre: 90, 92, 94...100.
Esta funcion no se puede configurar si la sefial procede del ordenador, si
tiene un valor de 1080i 6 de 1080p o si el valor de Relacién de aspecto se
ha configurado en Sélo escaneo. Debido a un error en el dispositivo de
entrada de video, pueden producirse ruidos en la esquina de la pantalla
cuando la sefal sea de 1080i/1080p. Se debe cambiar entonces la senal
para quedar ajustada en Overscan.

Reset Avanzado: Resetea a los valores de fabrica.

Pantalla
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Modo de Proyeccion: Invierte la imagen proyectada o la gira en

horizontal. Las opciones disponibles son: Retroproyeccion (cuando se
realice la proyeccion desde la parte posterior de una pantalla
transparente), Frontal en techo, Retroproyeccion en techo.

Relacién de Aspecto: Auto, 4:3, 16:9, Just Scan

KeyStone: cuando la pantalla no se encuentra en angulo recto con
el proyector y la imagen tenga forma trapezoidal. En todos los
parametros se ajusta el horizontal y el vertical con valores entre -100 y
100. Las opciones son: Superior Izquierda, Superior Derecha, Inferior
Izquierda, Inferior Derecha, Reajuste (vuelve a los valores de fabrica).

Patrén de Ajuste. Sirve para ajustar el tamafio de la pantalla y el

objetivo.

Seguimiento Automadtico. Asegura obtener la mejor calidad de

video ajustando automaticamente la diferencia de tamafio horizontal y la
sincronizacion de la imagen. Solo para entradas de imagen tipo RGB.

Configuracién RGB. La funcion Config. Auto, s6lo funciona en la

entrada RGB. Si realiza el ajuste de la pantalla al reproducir un video con
senal grafica de un ordenador, puede que no se logre una calidad
Optima. Se puede ejecutar la funcién Config. Auto cuando se trate de una
imagen fija.

Reset de Pantalla. Resetea los valores a los predeterminados de

fabrica.
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2.2 PANTALLA MURAL

Para proyectar las imagenes se utiliz una pantalla mural 3M WS-
180 de dimensiones 180x180 c¢cm y en blanco mate (fig 2.7). Sus
propiedades reflectantes se estudiaron mediante un espectrofotometro

de reflexion (MinoltaCM-2600d).
. Ben

'\J

Figura 2.7 Imagen de una pantalla mural para proyeccion para pared o

techo. (Extraido de: www.carlin.es)

2.3 TELE-ESPECTRORRADIOMETRO

Para medir el espectro de los estimulos proyectados en la pantalla
empleamos el tele-espectrorradidmetro SpectraScan PR-650 (figura 2.8).
Es un instrumento basado en una optica de visualizacién acoplada a un
espectrometro formado por una red de difraccion holografica concava y
una linea o array de 128 fotodiodos bien calibrados en su zona de
respuesta lineal. Incorpora un microprocesador interno que, a partir de
los voltajes digitalizados, realiza una serie de calculos para dar en
pantalla valores radiométricos espectrales Lex en W/m? Podemos ver sus

especificaciones en la tabla 2.2. El dispositivo funciona también como
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colorimetro, caracterizando

los estimulos en distintos espacios

(CIEXYZ1931, CIELAB y CIELUV).

Figura 2.8. Imagen del espectroradiémetro SpectraScan PR-650.

(Extraido de: www.color-pilot.com)

Tabla 2.2. Caracteristicas del espectroradiémetro SpectraScan PR-650.

PARAMETRO

VALORES

Rango espectral

380-780 nm

Anchura de banda espectral

8 nm (FWHM, valor a altura mitad del
maximo)

Precision espectral

+2 nm

Resolucién de longitud de
onda

<3.5 nm / pixel del array sensor

Precision en la luminancia

+4%, +1 digito

Precision en la cromaticidad

+ 0.001 xy, #0.006 xy para monitores
CRT

Resolucidén espacial

14 bits A/D (1 parte en 16000)

Rango de autosincronismo

40-250Hz (para fuentes pulsantes)
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2.4 ESPECTROFOTOMETRO

Para las medidas de reflectancia de la propia pantalla de
proyeccion se utilizo el espectrofémetro de reflexion VIS Minolta CM-
2600d (geometria d/8) controlado con el software SprectaMagic3.6 (ver

figura 2.9).

Figura 2.9 Imagen del espectrofotémetro MinoltaCM-2600d

2.5 SISTEMA INFORMATICO

Se empled un ordenador AMD Athlon™ XP 2400+ 2.00GHz con
2.50 Gb de RAM. Las funciones de caracterizacion del proyecto y de
control y generacion de estimulos se han programado en entorno Matlab
8.0. El Multicampimetro se ha construido como un GUIDE en este
entorno.

Para llevar a cabo los calculos mas complejos se utilizd6 un
ordenador con Procesador Intel(R) Core(TM) i5 CPu, 760 @ 2.80 GHz 2.79
GHz, 8GB de RAM, sistema operativo Windows 7 de 64 bits y el
Multivac de la Universidad de Valencia (figura 2.10), que es un cluster de

PC's, integrados por la empresa Catén, Sistemas Alternativos. Dispone

101



Disefio y testeo de un campimetro por proyeccién

de 29 nodos de célculo, cada uno de los cuales es una maquina
biprocesador Intel Xeon Dual Core 5160, 3GHz con 3 MB de caché L3, 8
GB de memoria RAM y 500 GB de disco duro. Estos nodos estan
controlados por un front-end (multivac), que se encarga de gestionar el

sistema de colas, los usuarios y los sistemas de ficheros compartidos.®

Figura 2.10 Imagen del cluster de PC’s de la UV. (Extraido de:

http://www.uv.es/siuv/cas/zcalculo/calculouv/des_multivac.wiki)

Estos dos dispositivos se utilizaron en paralelo durante el
procesamiento de la galeria de estimulos que forman la base de imagenes
con la que debia trabajar nuestro Multicampimetro. En particular, el
sistema que la Universitat de Valéncia puso a nuestra disposicion
permitié un tiempo de cdlculo mucho menor que el necesario con

ordenadores habituales.
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE CALIBRACION

En este apartado describiremos los procedimientos que se
llevaron a cabo para realizar la calibracion y posterior caracterizacion de
nuestro dispositivo, con el fin de conocer el comportamiento del
proyector y todos los parametros que podemos modificar, de modo que

consigamos el mejor rendimiento para nuestro campimetro.

3.1 CALIBRACION TEMPORAL

Antes de poder medir cualquier otro pardmetro es necesario
conocer el tiempo que tarda el dispositivo en enviar una imagen estable,
tanto en luminancia como en cromaticidad.

Mediante el espectrorradidmetro se midieron los valores
triestimulos CIEXYZ1931 de un estimulo acromatico de luminancia
maxima (niveles digitales normalizados al maximo [1 1 1]). Se
seleccionaron el resto de pardmetros configurables al 50% de su valor
maximo y la gamma alta. El espectrorradiémetro se dispuso con el eje
optico perpendicular a la pantalla y alineado al centro de la proyeccion.
Las medidas se tomaron de forma automatica, desde 1 minuto después
del encendido del dispositivo y cada 10 segundos aproximadamente,
para comprobar cudndo se estabilizaban los fdsforos, es decir, cuando
tanto las coordenadas cromaticas como la luminancia tuviesen una

variacion minima y aleatoria, debida al propio error del dispositivo.
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Figura 2.11. Evolucion de los valores triestimulos X (verde) Y (azul) Z
(negro) del estimulo acromatico [1 1 1] con el tiempo de encendido del
dispositivo. La linea roja marca aproximadamente el momento a partir del cual

podemos considerar la estabilizacion del proyector.

Como se puede ver en la figura 2.11, donde se representan los
valores triestimulo XYZ frente al tiempo de encendido, los tres
parametros tienen un patron de estabilizacion similar. Observamos que
el parametro Y, que corresponde a la luminancia del proyector, tiene un
rango de variacion mayor. Ademas se aprecia una oscilacion a lo largo
del tiempo pero que no es significativa, por lo que aproximadamente a
partir de los 1800 s (30 minutos) podria considerarse que los tres valores
son estables, siendo el porcentaje de variacion a partir de ese momento
de 1% para el valor triestimulo X de 0.5% para el valor triestimulo Y y de
0.09% para el valor triestimulo Z.

También se estudid como variaba la radiancia espectral del

estimulo con el tiempo de encendido. En la figura 2.12 vemos cémo a
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partir de los 15 minutos el espectro tiene la misma forma con pequenos
cambios, que se minimizan a partir de los 30 minutos, siendo incluso

practicamente idénticas las curvas a partir de este punto.

3
2 5X10

radiancia(lemzsr)

)
[

LA A

400 450 500 550 600 650 700 750
longitud de onda(nm)

Figura 2.12 Evolucion de la radiancia espectral del estimulo blanco con
el tiempo de encendido. La linea azul es la primera medida (3 s), la roja a los 15

minutos, la verde a los 30, la negra 1 hora, amarillo 1Thora y media y la violeta a

las 2 horas.

Una vez obtenido el valor umbral temporal de estabilizacion, se
evalu6 el resto de variables configurables que podian afectar a la

proyeccion.

3.2 DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL
PROYECTOR Y CALIBRADO

Para la obtencidon de los parametros 6ptimos para el calibrado,

primero se estudian los cambios que se producen al variar los
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parametros configurables. Con ese fin, se realizé la medida de la
luminancia y las coordenadas cromaticas CIEXYZ1931 para 11 estimulos
acromaticos, generados utilizando niveles digitales iguales en los tres
canales del proyector (R, G y B), con valores equiespaciados entre el
minimo (nivel digital 0, negro) y el maximo (nivel digital 1). Se fijaron
todos los parametros variables menos uno, el objetivo del testeo en cada
caso.

El instrumento de medida usado en este caso es, de nuevo, el
espectrorradiometro, alineado al centro de la pantalla (a no ser que
especifiquemos lo contrario). Los valores de los pardmetros del proyector
seran, de partida: Luminancia al 50%, Contraste al 50%, Gamma en su
opcion mas alta.

A partir de aqui se fue cambiando, segun el caso, el parametro a

analizar, dejando fijos el resto de parametros.

3.3 RESULTADOS DEL CALIBRADO

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos tras realizar
las medidas especificadas anteriormente:

J Evaluacion del efecto del cambio de contraste:

Se midieron los estimulos para el contraste del proyector a 25%,
50% y 100% del valor maximo.

En la figura 2.13 se puede observar como a mayor contraste se
alcanza la luminancia méxima para valores de nivel digital menores que
para contrastes mas bajos. En contraste alto (100%) se llega a la

saturacion de la luminancia con nivel digital 0.75 aproximadamente, es
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decir, al aumentar el contraste se incrementa mas la luminancia de los

estimulos mas luminosos.
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Figura 2.13 Efecto del valor del parametro "contraste" en el color del
blanco del monitor. Se representa arriba la luminancia con respecto al nivel
digital y abajo las coordenadas cromaticas x e y, con respecto al nivel digital

normalizado para los 3 contrastes medidos.

Ademads, conforme aumenta el contraste disminuyen las
coordenadas cromaticas (figura 2.13), lo que nos lleva a un cambio de

color dependiendo del contraste.
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Representando las coordenadas en el diagrama cromatico (fig.
2.14), vemos que a contrastes bajos se necesita un nivel digital mayor
para llegar a una estabilizacion de las coordenadas cromaticas y por
tanto de tono. En contrastes bajos los niveles digitales pequefios
presentan un tono azulado, por lo que seria conveniente aumentar el
contraste para evitarlo sin olvidar que para contrastes muy altos la

luminaria se satura.

0.35 1

0.3

y 025

0.2

0.15

015 02 025 03 035
X

Figura 2.14 Representacion del cambio en las coordenadas crométicas

dependiendo del cambio en el contrate del proyector, el valor 1 representa el

nivel digital mas bajo [0 0 0] y el 10 el més alto [1 1 1].

e Evaluacién del efecto del cambio de luminancia (brillo):
Dejando constante contraste y gama, se midieron los estimulos
con luminancia al 25%, 50% y 100%.
En el rango de niveles digitales bajos de la figura 2.15 se aprecia
que al aumentar la luminancia, se va sumando un blanco de fondo. Esto

hace que, con la luminancia al 100% y para el nivel digital [0 0 0], la
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luminancia medida no sea cero o practicamente cero, sino que tenga un
valor no despreciable. Se produce asi una pérdida de contraste, ya que
como vemos en la ec. 2.1 la luminancia del negro de la pantalla

disminuye el contraste (en este caso, el de Weber) de un dispositivo.

_ L(blanco) - L(negro)
L(blanco)

ec.2.1

Ademas en la figura 2.15 vemos como para valores de luminancia
bajos, las coordenadas cromaticas no se estabilizan en niveles digitales
muy bajos. Al aumentar la luminancia va disminuyendo el valor de nivel
digital necesario, destacando que cuando la luminancia esta al 100% las

coordenadas cromaticas son estables desde el nivel digital 0.
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Figura 2.15 Efecto del valor del parametro "luminancia” en el color del
blanco del proyector. Se representa arriba la luminancia con respecto al nivel
digital y abajo las coordenadas cromaticas x e y, con respecto al nivel digital

para los 3 brillos medidos.
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e Evaluacion del efecto de la gamma:

En este caso se fijan el contraste y la luminancia y se varia la
gamma, tomando los tres valores disponibles en el proyector (baja,
media y alta).

Como se puede observar en la figura 2.16 no existe practicamente
variacion en ninguno de los pardmetros representados con el cambio de
la gamma. El tnico rasgo a destacar es que varia la luminancia en los
niveles digitales medios, siendo el estimulo mds oscuro conforme se
aumenta la gamma. Podriamos decir que los valores son mas lineales con

la gamma en su opcion baja.
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Figura 2.16. Efecto del valor del pardmetro "gamma" en el color del
blanco del proyector. Se representa arriba la luminancia con respecto al nivel
digital y abajo las coordenadas cromaticas x e y, con respecto al nivel digital

para las 3 gamas medidas.
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¢ Evaluacion de la influencia del area de la proyeccion (zoom):
Se realizaron las medidas con una proyeccion de 80 cm de alto y
112.6 cm con otra de 110 cm de alto y 155.8 cm de ancho.
En la figura 2.17 comprobamos cémo al aumentar el tamano de la
proyeccion disminuye la luminancia, siendo la reduccion mas notable en

niveles digitales altos. Este efecto cumple la ley de la radiometria de la
intensidad radiante, Ie:d—é ec.2.2 Al aumentar el drea proyectada (dPe)

aumenta el dngulo sélido de proyeccion (dQ), por lo que disminuye la
intensidad en un punto de la proyeccion (Ie)."

En ambos casos, para los niveles digitales mas altos (> [0.9 0.9
0.9]) los canales se saturan y, como se ha descrito anteriormente, las
coordenadas no llegan a su punto maximo para niveles digitales bajos

pero practicamente no varian al aumentar la superficie de proyeccion.
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Figura 2.17 Efecto del valor del parametro "area de proyecciéon” en el
color del blanco del proyector. Se representa arriba la luminancia con respecto al
nivel digital y abajo las coordenadas cromaticas x e y, con respecto al nivel

digital para las 2 dimensiones medidas.
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e Evaluacion del efecto de distancia a la pantalla:

Se miden los estimulos para 3 distancias: 2 m, 3 m y 4 m, dejando
el resto de parametros configurables constante.

Se observa en la figura 2.18 que la luminancia disminuye
conforme aumenta la distancia a la pantalla. Se presenta el mismo caso
que si realizamos un zoom: al alejar el proyector aumenta el area de la
proyeccién y aumenta asi el dangulo solido disminuyendo la intensidad
en un punto de la proyeccion. Este efecto es menos notable para niveles
digitales bajos, ya que la luminancia total es menor. Comprobamos cémo
las coordenadas cromaticas varian dependiendo de la distancia,
resultando que para distancias mds cortas son menores con lo que
podemos decir que, a niveles digitales bajos, el estimulo se hace mas
azulado en las distancias mas cortas. En las graficas del efecto de la
luminancia, cuanto mayor es la luminancia, mds acromatico es el
estimulo a los niveles digitales bajos. Se necesitan valores elevados de

niveles digitales para llegar a unas coordenadas constantes.
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Figura 2.18. Efecto del valor del parametro "distancia" en el color del
blanco del proyector. Se representa arriba la luminancia con respecto al nivel
digital y abajo las coordenadas cromaticas x e y, con respecto al nivel digital

para las 3 distancias medidas.

e Evaluacion del efecto de la inclinacion del proyector con respecto

a la posicion de centrado.
Las medidas se tomaron para dos inclinaciones: 5° y 10°

(desplazamiento vertical del proyector de 25 y 60 cm). Previamente se
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corrigio la distorsion en la proyeccion producida por la desviacion del

proyector (fig. 2.19) con la opcion del menu del propio proyector.

Ty A DISTORSION /

Figura 2.19 Distorsion creada por la inclinacién del proyector y que fue
corregida previa a las medidas. Las aspas rojas muestran los puntos donde se

realizaron medidas.

En este caso se midid tanto en el centro de la pantalla como en
una de las esquinas (la inferior izquierda, ya que las inferiores fueron las
corregidas por la distorsién), para comprobar si existia alguna diferencia

(ver figura 2.20).
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Figura 2.20. Efecto de la correccion de la inclinacién sobre el color del
blanco del monitor. Se representa arriba la luminancia con respecto al nivel
digital y abajo las coordenadas cromaticas x e y, con respecto al nivel digital

para los 3 angulos medidos.
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Para comprobar el efecto en las esquinas que hemos modificado
para corregir la distorsion, se midi¢ también la esquina inferior izquierda
para el proyector centrado y para la pantalla inclinada 10°. En este caso
tan solo se midieron 5 niveles digitales, seleccionados entre los estimulos
anteriormente citados.

Como vemos en la figura 2.21 el hecho de corregir la distorsion de
la proyeccion en las esquinas solo influye en la luminancia de los
estimulos con niveles digitales muy altos y lo hace en muy poco grado,
mas en el centro que en la esquina de la pantalla, mientras que el cambio

en las coordenadas cromaticas es despreciable.
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Figura 2.21 Efecto de la correcciéon de la inclinacién sobre el color del
blanco del monitor en la esquina inferior derecha con el proyector centrado
(linea azul) y con una inclinaciéon de 10° (linea negra). Se representa arriba la
luminancia con respecto al nivel digital y abajo las coordenadas cromaticas x e y,

con respecto al nivel digital para los 2 dngulos medidos.
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3.4 HOMOGENEIDAD

A diferencia de otros dispositivos de visualizacion de datos, en
un proyector, debido a sus grandes dimensiones, no podemos asumir
que existe homogeneidad en toda la proyeccion y hay que comprobar si
el centro se comporta del mismo modo que el resto de localizaciones. Al
realizar el calibrado hemos comprobado que, efectivamente, el centro de
la proyeccion no tiene el mismo comportamiento que las esquinas.

Para el estudio de homogeneidad, se realizaron medidas de
luminancia y coordenadas cromaticas con el espectrorradiometro tanto
en la posicion central como en las cuatro esquinas de la proyeccion. El
espectrorradiometro se colocd siempre perpendicular a la pantalla. Los
estimulos utilizados corresponden a 11 niveles digitales equiespaciados
(negro+10 niveles) para cada canal aislado (RGB) y para el acromatico.
Todos los parametros configurables se dejaron fijos segin hemos
definido en el apartado anterior: Luminancia al 50%, Contraste al 50%,

Gamma en su opcion mas alta.
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Figura 2.22. Luminancia y coordenadas cromaticas en 5 posiciones de la

pantalla (centro + esquinas superiores e inferiores)

Como muestra la figura 2.22, no existe homogeneidad en la
proyeccidn, ya que los valores de luminancia y coordenadas cromaticas
dependen de la posicion en la que se han tomado las medidas.

Para descartar que esa diferencia viniese dada por la pantalla de
proyeccién, a modo de comprobacién se midié la reflectancia con la
ayuda de un espectrofotémetro VIS Minolta CM-2600d en 35 puntos de

la pantalla espaciados uniformemente, de modo que se barriera toda la
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superficie. Resultd que la pantalla si mantenia una reflectancia uniforme,
con variaciones maximas del orden del 0.2%, con lo que se puede
concluir que, efectivamente, la hetereogeneidad venia dada por el

proyector y no por defecto de la pantalla reflectora.

3.5 CONCLUSIONES DEL PROCESO DE CALIBRADO

Después de todo el andlisis efectuado, concluimos que la
configuracion ideal debia mantener un equilibrio entre los valores de los
parametros configurables, con lo que los pardmetros de calibrado
quedaron elegidos como sigue: Luminancia al 50%, Contraste al 50%,
Gamma en modo Alto y dimensiones de la pantalla 108 cm en vertical y
152 cm en horizontal. De esta manera, se conseguia una regiéon de
proyeccion amplia, adecuada para realizar campimetrias posteriormente,
minimizando la saturacién de la luminancia con el nivel digital, que
causaria una reduccion del rango dindmico, y controlando los cambios
de cromaticidad con el nivel digital, manteniendo un contraste
acromatico razonable. Ademds, como se comprobd que no existia
uniformidad, con estos pardmetros fijados se procedid a realizar un
estudio mas exhaustivo, que describiremos en el siguiente apartado.

Al visualizar los datos experimentales se puede observar que, con
estos parametros seleccionados, a niveles digitales altos la luminancia
comienza a saturar. A pesar de esto, se decidi6 no disminuir la
luminancia maxima de la pantalla, lo que permitiria conseguir que no
hubiese saturacion de los fosforos. La razén de esta decision es el hecho

de que se disminuiria la luminancia de todos los niveles digitales y el
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espectrorradidometro tiene una precision peor cuando los estimulos son
de baja luminancia. Ademas, se comprobd midiendo algunos de los
niveles digitales mas altos (con los canales aislados y el blanco; R=[x 0 0],
G=[0x 0], B=[0 0 x], W=[x x x]), que se comenzaba a perder la aditividad,
propiedad indispensable para una buena reproduccion y caracterizacion

de los dispositivos de visualizacion de datos.

4 HETEROGENEIDAD DE LA PROYECCION. PROCESO DE

MODELIZACION

Como se ha mostrado en el apartado anterior, la proyeccion no es
homogénea, sino que dependiendo de la posicion de la misma en la que
nos encontremos los datos experimentales son diferentes. Adelantamos
entonces que se requeria un proceso mas exhaustivo para llevar a cabo la
caracterizacion del dispositivo, lo que nos llevd a plantear la realizacion

de medidas en una serie de regiones de la pantalla.

4.1 CONFIGURACION EXPERIMENTAL

Ideamos wuna rejilla que nos permitiera realizar una
caracterizacion valida para nuestro campimetro. Tras analizar varias
opciones con diferente niimero de puntos a medir, elegimos crear una
cuadricula de 6x8 regiones mas el centro (49 regiones) distribuidas
uniformemente a lo largo de la proyeccion (figura 2.23). Se eligio esta
distribucion de nimero de columnas y filas par porque necesitamos
tener un punto justo en el centro pero que esté rodeado del numero

maximo posible de otras localizaciones. De esta forma disponemos de
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mayor informacion del centro, ya que para el campimetro precisaremos

de dicha informacion.

1,5 7

y ()

-1,5 4 ¢ 09 ¢ 0 ® 5 o * 1,5

-1,5 -
x (%)

Figura 2.23 Disposicion de los centros de las regiones doénde se
realizaron las medidas experimentales. Los ejes estdn normalizados a la unidad

en cada direccién, que seria la amplitud de la proyeccion.

Para comenzar las medidas debemos decidir primero cémo va a
ser el tamano del estimulo que presentaremos para su medida, y analizar
si la presencia de un fondo va a influir en el resultado. Es por esto que se
introduce en este punto el estudio de la influencia de un fondo sobre el

estimulo medido.

4.2 INFLUENCIA DEL FONDO
Para valorar si el hecho de que el estimulo esté rodeado de un

fondo, es decir, que haya pixeles encendidos contiguos a un estimulo,
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tenia alguna influencia sobre la emision de los pixeles del estimulo, se
realizo un pequeno estudio. Para ello se midieron 100 colores aleatorios
en un cuadrado de 11 cm de lado, que representa un tamano pequefio
frente al resto de la pantalla (situacion similar a la de los estimulos
finales del campimetro). El cuadrado se presentaba centrado en la
pantalla, rodeado por 3 fondos: un fondo negro y dos acromaticos, uno
de luminancia maxima [1 1 1] y otro de niveles digitales medios [0.5 0.5
0.5]. Elegimos el estimulo acromatico porque es el caso mas general.

El resultado para los colores sobre los dos fondos se muestra en la
figura 2.24 (puntos rojos para ausencia de fondo y negros para fondo
acromatico). Las lineas rojas representan la unidon de los colores sobre
fondo negro con el color del fondo, y las negras la desviacion del color al
ser medido sobre dicho fondo. Observamos que las lineas rojas y negras
siguen la direccion hacia un mismo punto, el acromatico de fondo. Esto
significa que al medir los colores sobre un fondo, con respecto a no
tenerlo, las coordenadas cromaticas de cada color se desplazan hacia el
color del fondo. Parece que existe un porcentaje del color de fondo que se

suma al color original.
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Figura 2.24 Representacién de los 100 colores medidos en el diagrama
cromatico. Los puntos rojos corresponden a los colores en ausencia de fondo y
los negros sobre fondo acromatico. Las lineas rojas representan la union de los
colores sobre fondo negro con el color del fondo, y las negras la desviacion del

color al ser medido sobre dicho fondo.

Para paliar este efecto se implementaron varias soluciones
mediante procesos de minimizacién en Matlab. Dos de las que mejor
ajustaban se muestran en las figs. 2.25 A y B. La opcion A representa, en
el diagrama cromatico, los colores con el fondo negro (cuadrados negros)
y los corregidos de la influencia del fondo (puntos rojos), resultado de

minimizar la resta entre los valores triestimulos medidos con ambos
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fondos. La opcion B es el resultado de minimizar por minimos
cuadrados.

Ademas, en valores triestimulos los colores con fondo y sin
fondo se podian ajustar a una recta. Esto puede observarse en las figuras
2.26 y 2.27, donde hemos representado los 100 colores sobre fondo negro
frente a los 100 colores sobre fondo blanco y sobre fondo gris. Dado que
valor de la pendiente de la recta es practicamente igual a uno en los tres
casos, el valor independiente de la funcion debe ser directamente
proporcional al color del fondo. Asi se cumpliria que el color sobre fondo
blanco es igual al color sobre fondo negro mas un porcentaje del color de

fondo.

128



Caracterizacion

"O[NWNSILI} SIIOTRA SO[ 3P djsnfe ap e30a1 e ap djusrpusdapul 107ea [8 opuezinn (d £ sopeipend
sourturw 1od uoeZIWIUIW (( ‘SEPIPIW SeqUIE JIJUD BJSII B[ ILZIWIUIW 3P BIPIW e[ U0d (B ‘OpUOJ [9p BIDUSN[JUL B[ 3P SOPI3d1100

0JUB[q OPUOJ [d U0 SOPIPIW SO[ S0IZ9U SO] A 0I189U OPUOJ U0D SOPIPIW $I0[0D so] uejuasaidar solox soyund soq Gz eIndy

129

O (g (V



Disefio y testeo de un campimetro por proyeccién

'sug A 0133U OpUOJ 9IOS SOPIPIU SIIO[OI SO AP O[NWIIISILI} SIIO[BA DIJUD UODE[IY] £ 7 BINSL]

olbau~z
0ST 00T 0S 0
I, I I | O

6666'0 = ;M
¥22.'T +%9866'0 = A

- 09T

"odue[q A 0I33U OPUOJ 3IGOS SOPIPAW SIIO[OD SO[ P O[NUWIHSILI} SITOTRA SIJUD UQIDR[Y 97'7 emIr]

oifsu" 7z

0ST

00T

0S

96660 = ;A
ZT70'9 +X2896'0 = A

00T 08 09 ov

olBau™ A

0c

00T

8666'0 = ;M
9PT'T +X2200'T =4

olBau™ A

08

09

ov

0c

1666'0 = ;d
986 +XG86'0 = A

olbau™ X
00T 08 09 ov 0z 0
0 , , , , , 0
- 0T
- 0¢ - 0C
"oy 86660 = ;M | os
< T696'0 + X#900'T = A |
- - or
- 09 5 | og
- 08 3 -
- oL
- 00T
- 08
- 0cT - 06
o
0
—
o0JBau~X
00T 08 09 ov 0z 0
O L 1 1 1 1 0
0z - ot
-0z
ov - o€
s 8866'0 =, e
09 g . SO Ve
m TTI8'E + XZ¥86'0 = - 05 m
08 © L 09 ©
00T 0z
& - 08
0ct - 06



Caracterizacion

Aplicando la ecuacion de una recta a nuestro caso quedaria:
XYZ,=XYZ, —K-XYZ ; ec2.3
siendo:

- XYZn los valores triestimulo de los 100 colores medidos sobre
fondo negro,

- XYZb los valores triestimulo de los 100 colores medidos sobre
fondo blanco,

- XYZs los valores triestimulo del blanco de fondo (X=96.863;
Y=104; Z=139.01),

- k, el porcentaje del color de fondo que influye sobre el color
medido.

Se obtuvo que el valor de k era practicamente igual para los tres
valores triestimulo, aproximadamente 0.04. Es decir, el hecho de tener un
fondo blanco de luminancia elevada causa un efecto suma al color
estimulo del 4% (k_X=0.039 k_Y=0.038 k_Z=0.044).

Se realizo el mismo procedimiento para otro fondo acromatico de
luminancia mds baja (RGB=[0.5 0.5 0.5], XYZ=(96.863 52 139.1)), para el
que la constante k resultd ser también de aproximadamente 0.04.
(k_X=0.041 k_Y=0.043 k_Z=0.046).

Utilizando la ecuacion 2.3 y sustituyendo la k calculada (0.04 para
todos los casos), se representaron los colores sobre fondo negro
(cuadrados negros) y los colores sobre fondo blanco corregidos de este
efecto (puntos rojos) en un diagrama cromatico figura 2.25C.
Comparando los resultados obtenidos con este tltimo método, con el de

los otros métodos implementados (figuras 2.25 A, B) observamos que se
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ajusta mucho mejor el tercer método, ya que la desviacion entre los
cuadrados negros y los puntos rojos es menor. El método de ajustar por
rectas los valores triestimulos tiene un error menor. La razén por la cual
se suma una parte del fondo al color del estimulo puede ser debido
solamente a que al espectrorradiometro llegue ese pequefio porcentaje de
luz del fondo y por eso sea el mismo para cualquiera que sea el fondo.
Con el fin de comprobar si era suficiente con restar ese porcentaje
de ruido del fondo que mide el espectrofotometro, se realizé una prueba
estadistica. Se comparo cada uno de los valores triestimulo de los colores
medidos sobre fondo negro con los medidos sobre un fondo corregido en
ese 4%. Para ello se utiliz6 el test los rangos de Wilcoxon, ya que las
muestras no eran normales. El resultado es que existen diferencias
estadisticamente significativas en todos los casos (p=0.00 para cada uno
de los casos), con lo que si existe una influencia de la presencia del fondo.
Como en la funcién final del proyector vamos a tener encendida
toda la pantalla y queriamos incluir el efecto del fondo sobre el estimulo,
llegamos al compromiso de encender toda la pantalla igual que el
estimulo que queremos medir, cuando estemos realizando las medidas
de caracterizacion. De este modo admitimos este error aproximado del
4% en la medida de la luminancia, que es despreciable frente al error de
medida. Como se trata del mismo color, los demas parametros no se
veran afectados. A partir de este momento todas las medidas seran
realizadas con el estimulo proyectado en toda la pantalla aunque solo

midamos un punto de ella.
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5. CARACTERIZACION

Como ya introdujimos en el apartado 4.1, serd necesario medir la
luminancia de estimulos en el centro de cada una de las 49 regiones de la
rejilla. Se decidié utilizar 11 niveles digitales linealmente espaciados,
para cada uno de los canales del proyector aislados y para el acromatico
(R=[x 0 0], G=[0 x 0], B=[0 0 x], W=[x x x]), lo que hace un total de 44
estimulos. Podemos ver los resultados en la figura 2.28, donde se
representan los datos experimentales unidos por una linea del color del

canal, y en el caso del blanco en color negro.
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Figura 2.28. Luminancia frente a nivel digital, para los 3 primarios (RGB,
lineas rojas, verdes y azules respectivamente) y para el blanco (W, lineas negras)

con respecto al nivel digital, para las 49 regiones.

Como podemos observar existe una dispersion considerable,
sobre todo en el canal verde y en el blanco del proyector, para niveles

digitales medios y altos. A pesar de ello, vemos que la tendencia de los
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datos es muy similar para cada grupo. Es posible que nuestro proyector
tenga una lampara que no sea lambertiana (no homogénea en angulo) ya
que dependiendo de la posicién, encontramos luminancias maximas
diferentes.

Con el fin de comprobar si las regiones eran significativamente
diferentes, se compararon los 3 canales cromaticos entre las diferentes
regiones. Para ello, ya que el conjunto no seguia una distribucién normal,
se realizo el test de Friedman para muestras pareadas, con un nivel de
significacion del 95%. Se compararon tanto las coordenadas cromaticas
como las luminancias, resultando que en todas las regiones y para al
menos uno de los canales (RGB), o las coordenadas o la luminancia eran
estadisticamente diferentes (p<0.05).

Ademas se calcularon las diferencias de color CIELab, entre los
tres canales RGB para cada nivel digital, con el fin de corroborar si estas
diferencias entre las regiones eran perceptualmente distinguibles. Se
valoraron estas diferencias entre regiones vecinas y entre cada region y el
centro. Las mayores diferencias las encontramos al comparar el centro
con el resto de la pantalla, siendo el promedio en la diferencia de color de
6+2 unidades CIELab, con un rango de [12.3, 2.8]. Entre regiones vecinas
la diferencia media resulté ser de 3+1 unidades CIELab, con un rango de
[6.4, 1.5]. No se encontré ningtn patrén de variacion regular, sino que
ésta es aleatoria. Estos resultados nos indican que no podemos minimizar
el nimero de regiones diferentes en la pantalla para realizar la

caracterizacion del dispositivo.
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También se calcularon las diferencias de color CIEDE2000,
obteniéndose valores ligeramente menores al aplicar la formula con los
parametros de la formula por defecto (kl, kc y kh igual a la unidad).?
Como el patron de variacion presentaba las mismas irregularidades, y la
seleccion de los parametros segun las condiciones de medida no era una
constante segin cada estudio particular, decidimos trabajar a partir de
este momento solo con la férmula CIELab para el calculo de las
diferencias de color.

La primera comprobacion que hay que realizar para caracterizar
un dispositivo de visualizacién de datos es ver si existe aditividad de la
luminancia y constancia de primarios. Si ambas caracteristicas se
cumplen, a continuacién se busca el mejor ajuste de la relacion entre
nivel digital y luminancia (perfil del proyector), como, por ejemplo, lo
haria a una curva potencial en un monitor CRT o a una sigmoide en un

LCD.

5.1 ADITIVIDAD

Comprobamos si la suma de las luminancias de cada canal por
separado iguala la luminancia de un estimulo acromatico a igual nivel
digital.

En cada una de las 49 regiones se verifica la propiedad de
aditividad, ya que la luminancia del acromatico es igual a la suma de los
tres primarios, como podemos ver en el ejemplo de la figura tal para la
localizacion central de la pantalla (Figura 2.29 y anexo A.4). Las mayores

desviaciones (porcentaje) se dan en los niveles digitales inferiores a 0.4.
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Figura 2.29. Representacién de la luminancia medida en el centro para el
blanco (linea discontinua) y para la suma de los tres primarios R+G+B (linea

continua) con respecto al nivel digital requerido.

5.2 CONSTANCIA DE PRIMARIOS

Si representamos los valores de coordenadas cromaéticas para
cada uno de los canales RGB, los diferentes niveles digitales y todas las
regiones, comprobamos que no existe constancia de primarios con el

nivel digital (ver figura 2.30).
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Figura 2.30 Coordenadas cromaticas de los primarios para distintos
valores del nivel digital. Se han representados los datos de todas las regiones de

la proyeccion.

Siguiendo el método recomendado por algunos autores en la
literatura?!, esta comprobacion debe realizarse restando a cada medida el
valor del estimulo negro. En nuestro caso restamos (en valores
triestimulo, para cada canal y region) el color medido para los niveles
digitales [0 0 0], al resto de colores correspondientes a los otros 10 niveles
digitales. De este modo se elimina el ruido que introduce el hecho de que
el dispositivo esté encendido. Como podemos observar en las figura 2.31
y anexo A.5, la constancia de primarios no se cumple para todos los

casos, sino que aparecen unas pequefias nubes de puntos dispersos,
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llegando inclusive a aparecer colores no reales fuera del diagrama

cromatico.

0.8}
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0.2}

0 05 1
X

Figura 2.31 Representacion de las coordenadas cromaticas de los

primarios con correccion para el negro, vemos que existen colores irreales.

Como hemos comprobado, restar simplemente el valor del
estimulo negro no es suficiente para conseguir constancia de primarios.
Pensamos que, dado que el valor de luminancia correspondiente al nivel
digital 0 estd por debajo del umbral de sensibilidad del
espectrorradiometro, las medidas para dicho nivel digital no son fiables.
Procederemos entonces a estimarlo por minimizacion, siguiendo el

procedimiento que se detallara en el apartado 5.3.
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Como se ha explicado anteriormente, este método de correccion
del negro no depende del nivel digital, aunque si podria depender de la
posicion de la pantalla. Es necesario implementar un método que nos
permita averiguar cuadl es ese color de ruido de fondo siguiendo la
tendencia de los datos experimentales de los demas niveles digitales para
cada una de las localizaciones donde hemos obtenido datos
experimentales. Es por esto que primero debemos averiguar cudl es el

perfil ICC de nuestro dispositivo.

5.3 PERFIL ICC

A continuacion comprobamos cudl es la curva de mejor ajuste de
nuestros datos experimentales, empezando por las luminancias de los
primarios del centro de la proyeccion. Para ello utilizamos el software
Tablecurve 2D v5, que nos permite ajustar un gran numero de funciones
(implementadas internamente) y las ordena segun el mejor ajuste
mediante el error por minimos cuadrados.

Se obtuvo que la funcion que mejor ajustaba a los datos
experimentales era primero un polinomio de grado elevado y después
una sigmoide o una exponencial dependiendo de la region que se
observe. Fisicamente tiene mds sentido utilizar una sigmoide o una
funciéon potencial, ya que es un comportamiento similar al de otras
pantallas. Ademads, cualquier conjunto de datos se puede ajustar
mediante un polinomio de mayor o menor grado, lo que para grados
elevados no resulta significativo. Finalmente descartamos la opcion

polinomial en favor de la potencial.
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Una vez comprobado que la funcion potencial era la mejor para el
centro, pasamos a valorar el mismo ajuste en las 48 regiones restantes.
Con el fin de obtener las funciones mas facilmente utilizamos el software
Matlab© y la funcién fminsearch, ya que es necesario realizar una
minimizacion, en la cual se calculan los parametros de la funciéon y el
error cuadratico en cada una de las regiones. Se obtuvo que el error
oscilaba para el primario R, entre 0.0- 1.5, entre 14.2-43.7 para el G y entre
0.2-0.6 para el B. Este tipo de ajuste seria valido solo para alguna de las
regiones, siendo un pésimo ajuste en el caso del primario verde (fig.

2.32), por lo que es necesario buscar otro ajuste mas adecuado.
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Figura 2.32 Ajuste potencial para R (grafica en 0jo), G (grafica en verde)

y B (grafica en azul).
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La segunda curva que mejor ajustaba en el caso de la localizacién
central era la sigmoide. Observando los valores de los datos
experimentales (anexo A.2) se aprecia que, para niveles digitales altos, en
algunas regiones existe saturacion de la luminancia. Este
comportamiento es similar al de los monitores LCD, que podiamos
caracterizar por una funcién sigmoide, por lo que decidimos utilizar

dicha funcién como mejor ajuste para todas las regiones de la pantalla:

Para obtener las funciones ajustadas necesitamos conocer 4
parametros que son los que dan la forma a la curva: A, B, C y D, siendo
la luminancia maxima A/D. Ademas, no debemos olvidar el problema de
la constancia de primarios propuesto en el apartado 5.2. y que
resolveremos en la misma minimizacion en la que implementemos la del
perfil ICC.

Dado un color cualquiera, éste se puede igualar a una suma
ponderada de RGB y el blanco de fondo. Si o, B, y son, respectivamente,
la cantidad de primario R, G, B que necesitamos para reproducir cierto
color C, teniendo en cuenta que siempre sumamos un cierto estimulo de
fondo, Wg, los valores triestimulo T del color C en un espacio cualquiera
no seran mas que:

T(C)=T(eR)+T(BG)+T(B) +T(W) ec. 25
Si Yw es el vector de unidades tricromaticas, y t las coordenadas

de un color, se verifica:
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T(C):%t(c) VC ec.26

En particular, si el espacio es el CIE1931 las unidades

tricromaticas son [0 1 0]. Por tanto, para cualquier color:

X
o

=—.ly|=Y
y . %/

Sustituyendo en la ecuacion 2.6 y sabiendo que la luminancia de

ec. 2.7

N < X

los diferentes canales depende del nivel digital (perfil ICC, en nuestro
caso una sigmoide) encontramos la ecuacién 2.8. Realizando una
minimizacion podemos encontrar tanto el ruido de fondo estimado

(XYZr) como los 4 pardmetros (ABCD):

XR% ZR% '
yR,P yR,P YR(nR P)

[EEN

X©)) (%, |

v(c) |=|Y. |+ XG% 1 ZG% 1Y, (ngp) || ec28
Yo.r Yo.r Al

Z(C) ZF (nB,P)

[EEN

XBV ZB% YB
Ye.p Ye.p

Para ello necesitamos los datos experimentales medidos
(luminancias de cada primario a 11 niveles digitales) y un algoritmo de
regresion lineal multivariante (funcidén moregress en Matlab®©).

Los resultados obtenidos para el ruido de fondo, en los distintos
puntos de la pantalla, se muestran en la figura 2.33. Como se puede
comprobar, se trata de una nube de dispersion de puntos en la zona entre

los acromaticos y los azules.
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X

Figura 2.33. Diagrama cromatico con las coordenadas cromaticas con la
correccién del ruido de fondo y con el ruido de fondo calculado para las 49

regiones. En rojo el triangulo de primarios del proyector.

Sustrayendo a cada region su color de ruido de fondo estimado
conseguimos una buena constancia de primarios para todas las regiones.
Ya no aparecen coordenadas cromaticas de colores irreales ni una
dispersion notable de los valores, si no que son practicamente un punto.

Para el calculo de los pardmetros de la sigmoide se realizé un
gran namero de pruebas con diferentes semillas de arranque del proceso
de minimizacion y diferente nimero de iteraciones, para llegar al mejor
resultado posible. Con dicha minimizacién obtuvimos los 4 parametros

(ABCD) necesarios para las funciones de cada fosforo en cada una de las
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49 regiones y el error cuadratico (A.1). Obtuvimos como resultado que
este ajuste es mucho mejor que el potencial, ya que hemos disminuido
considerablemente el error cuadratico en todos los casos. En la figura
2.34 se puede ver una muestra del ajuste para los tres canales en el caso
del centro. El resto de las regiones se puede consultar en los anexos A.1y
A2

Con este proceso de ajuste, se consigue, ademds, que las
diferencias de color (AEiw%) entre los valores medidos
experimentalmente y los calculados mediante este modelo sean menores
de 5 unidades CIELab para todos los colores, excepto para colores de
muy baja luminancia, y menor de 2 unidades para valores de luminancia

media (anexo A.3).
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Figura 2.34 Ajuste sigmoidal de la curva Luminancia frente a Nivel

Digital para arriba canal R, medio canal G y abajo el canal B en la region central.
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A partir del calculo de los parametros del ajuste por regiones,
pasamos a disefiar varios tipos de posibles perfiles para comprobar si
realmente era necesario, como habiamos predicho, caracterizar el
dispositivo en distintos puntos del espacio. Para ello implementamos un
total de 5 modelos diferentes, que fueron creandose segtin la necesidad.

Modelo 1: El dispositivo se caracteriza utilizando solo los valores
de los parametros de ajuste del centro.

Modelo 2: El dispositivo se caracteriza interpolando en cada
posicion de la proyeccion los parametros obtenidos para el centro y las
cuatro esquinas.

Modelo 3: El dispositivo se caracteriza asignando a cada punto
los pardmetros de la localizacion de la rejilla original de 49 puntos mas
cercana.

Modelo 4: El dispositivo se caracteriza, en cada pixel, utilizando
los valores de los tres puntos mas proximos medidos experimentalmente.
Se calculan los niveles digitales que generarian el color deseado en los 3
puntos mas cercanos de la rejilla (calculados por triangulacion) en los
que se ha realizado el calibrado. Los niveles digitales en el punto
problema se calculan por interpolacion de esos 3 centros de la rejilla

original (figura 2.35).
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XY
RGB'1
o
RGB
X
RGB’'2 RGB'3
XYZ XYI

Figura 2.35 Esquema de calculo del Modelo 4 en el caso de los valores

triestimulo.

Modelo 5: El dispositivo se caracteriza obteniendo los parametros
de la sigmoide, el ruido de fondo y las coordenadas cromaticas de los
primarios en un punto dado, a partir de la interpolacion de dichos
valores de los centros de las localizaciones originales mas cercanas
calculadas por triangulacion. Con esos parametros puedo calcular los

niveles digitales de cualquier color en ese punto (ver figura 2.36).

ABDC_1
o
ABCD
X
ABCD_2 ABCD_3

Figura 2.36 Esquema de calculo del Modelo 5.
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En el caso de los modelos por interpolacion (modelos 4 y 5)
necesitariamos conocer los parametros justo en el borde de la proyeccion,
para poder realizar los cdlculos en cualquier punto interior de la
superficie. Como realizar medidas en esta zona de la pantalla es
complicado, se ahadieron unos puntos que fisicamente estarian fuera de
la proyeccion y que son el resultado de anadir una corona de puntos
alrededor de la pantalla, distanciados igual que los puntos centro de la
rejilla origen (figura 2.37). Para averiguar qué 3 localizaciones de la rejilla
eran mas cercanas al punto problema se utiliz6 la funcion de

triangulacion Delaunay de Matlab®.
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Figura 2.37 Localizacion de los puntos medidos experimentalmente (en
azul) y afiadidos para la interpolacién (en rojo). Los ejes estan normalizados a la

unidad, que seria la amplitud de la proyeccion.

Una vez implementados los diferentes modelos, pasamos a

testearlos. Con el fin de comprobar qué modelo predecia mejor los
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colores mostrados para cualquier punto de la proyeccion, se midieron
previamente con el espectrorradidometro un conjunto de 100 estimulos
cuadrados, 20 cm de lado, con color generado aleatoriamente, para 10
posiciones diferentes y aleatorias de la pantalla. Los estimulos fueron
presentados sobre fondo negro, de modo que no influyera en el color
mostrado. Calculamos para cada modelo la diferencia de color AEv«a«
entre el color predicho por el modelo y el medido. Para ello se utiliz6
como blanco de referencia el fondo que vamos a utilizar para el
campimetro, de valores triestimulo [30 30 30]. Los resultados obtenidos
se pueden ver en la tabla 2.3.

Se realizo un estudio estadistico con dichas diferencias de color.
En primer lugar, el test Kolmogorov-Smirnov mostré que todos los
modelos presentaban una distribuciéon normal (p>0.996). Podemos
entonces comparar todos los métodos mediante un test paramétrico. En
nuestro caso se ha utilizado un ANOVA con un test post hoc de
Bonferroni, para comparar entre grupos, y un intervalo de confianza del
95%.

Tabla 2.3. Resultados de las diferencias de color CIELab de los

diferentes modelos

Modelo1 | Modelo 2 | Modelo3 | Modelo4 | Modelo 5

AE 6+3 5+3 5+3 5+3 5+3

Se obtuvo que existen diferencias significativas entre los modelos
1, 2 y los modelos 3, 4 y 5 (p<0.05). No existen diferencias significativas

entre 1 y 2 ni entre 3, 4 y 5, siendo mejor estos tres ultimos, ya que su
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error medio es menor que el del modelo 1. Las distribuciones de valores
nos muestran que hay mas casos de diferencias de color pequefas (entre

0y 2, véase fig 2.38) en estos modelos que en los dos primeros.

24 4
— Modelol
— Modelo2
19 -
Modelo3
— Modelo4
»n 14 - Modelo5
L
K]
o
(@]
> 9
. \\
V T T T T T 1
'{),000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
Diferencia de color

Figura 2.38 Distribucion de las diferencias de color calculadas para los

cinco modelos implementados.

De los 3 posibles modelos preseleccionados, tuvimos que
descartar el modelo 3 para evitar la aparicion de bordes en una imagen
uniforme a pantalla completa, ya que al generar ese tipo de imagen
comprobamos que aparecian unas regiones con forma de figura
geomeétrica con el mismo color que podian dar lugar a los bordes. Y entre
los modelos 4 y 5, nos decantamos por el modelo 5 porque tiene una
inversa mucho mas sencilla, sin minimizaciones en el calculo de los

niveles digitales y no dependiente del color que se quiere mostrar.
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5.4 TESTEO DEL MODELO Y REFINAMIENTO

La resolucion de la pantalla es de 1.280x960 pixeles, siendo la
ventana de Matlab© mdaxima de 1.280x930 pixeles, lo que da un total de
1.190.400 pixeles cuyos parametros hay que calcular en cada una de las
imagenes mostradas. Utilizar un método de calculo a tiempo real para
mostrar el estimulo es muy poco asequible, ya que el tiempo empleado
seria muy elevado y no es viable. Para ello se ha realizado un calculo
previo de los parametros de la sigmoide, el ruido de fondo y las
coordenadas cromaticas de cada uno de los pixeles. Estos parametros no
van a depender de la imagen que se quiera mostrar, sino solo de la
posicidn del pixel, que es la misma para cada una de las imagenes.

Se han administrado los datos de forma que no haya que manejar
una matriz (array) con un numero tan elevado de elementos, ya que el
tiempo que requiere Matlab para gestionar una matriz como esta es
largo, y la cantidad de memoria RAM ocupada grande. Se ha optado por
manejar cada vez solo una fraccion pequena del nimero total de pixeles
a gestionar. Para ello se ha creado una estructura de ficheros, que divide
el drea total de proyeccion segun regiones, Con esta disposicion de los
datos es mucho mas rdpido calcular una libreria de imadagenes
correspondientes a cada estimulo, que después simplemente seran
cargadas por el programa del campimetro.

Utilizando el modelo 5, creamos una imagen a pantalla completa
con un estimulo acromatico de valores triestimulo [30 30 30].

Tras proyectar esta imagen (figura 2.39) nos dimos cuenta que se

podian percibir a simple vista algunos de los bordes de los triangulos
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utilizados en la interpolacion. Este efecto también se puede apreciar en
los niveles digitales calculados (figura 2.40), que no muestran un
degradado suave sino zonas de cambio brusco. Se hacia necesario por
tanto recurrir a otros modelos con otro método de interpolacion para
evitar este problema. Ademas el modelo 5 ya muestra de forma visual la
heterogeneidad tan grande y sin patréon regular que sufria nuestro

proyector.

Figura 2.39 Imagen digital a pantalla completa (1280x930 pixeles). Las

flechas indican algunos de los bordes visibles tras el calculo por el modelo 5

(salvo errores de reproduccion).

152



Caracterizacion

rd
i
=]
T
=
c
b=}
2
o]
=]
o
1EIEIEI
200 11 EIEI WIZIEIEI 12EIEI
F‘nslmnn horizantal
E H
i
€
T
=
c
=
2
o]
=)
o

MEIEI

Puosician vertical

BDU WDDD 1200 1400
Pnslmnn harizantal
0 200 400 500 800 1000 1200 1400

Posicidn horizontal

0.65
0.67
0.66
0.65
0.64
0.63

0.45

0.475

0.47

0.485

0.45

0.455

0.445

Figura 2.40 Niveles digitales R (arriba), G (centro) y B (bajo), en funciéon

de la posicion en la proyeccién, de una imagen a tamafio completo (1280x930

pixeles) de valores triestimulo [30 30 30]. Los colores calidos indican valores mas

altos y los frios mas bajos. Los ejes indican nimero de pixel en la proyeccién.
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La decision fue la de utilizar otro tipo de interpolador que
suavizara los cambios entre parametros de diferentes centros. Para ello
utilizamos la funcioén Triscattinterp de Matlab, implementandola en sus
tres opciones ‘linear’, ‘natural’ y ‘nearest’, Esta funcién ajusta una
superficie por interpolacion de los datos origen, creando una funcion
interpolante. A continuacién, mediante la posicion de los pixeles de la
pantalla, podemos calcular los valores de las variables que necesitamos
para el modelo: parametros de la sigmoide, ruido de fondo y
coordenadas cromaticas de los primarios.

En la figura 2.41 tal se muestran como ejemplo los resultados de

la interpolacion con las tres opciones para el ruido de fondo.
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Figura 2.41 Muestra de las diferentes interpolaciones utilizadas,
representado el valor del triestimulo X del ruido de fondo. Arriba ‘linear’, centro

‘natural’ y abajo ‘nearest’. Los ejes indican nimero de pixel.
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Comprobamos que la opcidn que suaviza mejor los resultados es
la ‘natural’, y que la opcidon ‘nearest’ produce los mismos bordes de
regiones que nuestro modelo 3. Asi, en el nuevo modelo 6 elegimos la
opcion ‘natural’ para calcular una interpolante por cada parametro,
coordenada cromadtica y ruido de fondo. Se obtuvieron un total de 24
funciones interpolantes, que, agrupadas por variables, nos proporcionan
un total de 7 ficheros que contienen la informacion de caracterizacion de
nuestro proyector (3 para los parametros de sigmoide RGB, 3 para los
valores triestimulos de los primarios del monitor, RGB y uno para los
valores triestimulos del ruido de fondo). Para comprobar el resultado, de
nuevo, se calculd una imagen uniforme de un color acromatico ([30 30

30]) para toda la pantalla pixel a pixel (fig 2.42).

Figura 2.42 Imagen digital a pantalla completa (1.280x930 pixeles).

Remarcado en rojo las regiones diferentes.
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Se proyecté dicha imagen en la pantalla y se midieron
coordenadas cromaticas y luminancia en varios puntos de la pantalla con
el espectrofotometro (especialmente en la region de arriba a la derecha).
A pesar de las diferentes etapas de refinamiento del modelo seguidas
hasta el momento, comprobamos que existian dos zonas de esa imagen
que eran notablemente mds luminosas (fig 2.42). Revisando los
parametros calculados nos dimos cuenta que en el cédlculo inicial de
dichos pardmetros de ajuste en esas dos regiones, el resultado estaba
sobrevalorado. Ademas, uno de esos puntos era externo a la proyeccion
(de las localizaciones que se habian agregado para poder extrapolar hacia
el borde). Para resolver este defecto se opto por colocar en estos puntos la
media de los parametros de las regiones contiguas y del propio punto, lo

que elimino el problema.

5.4.1 Parametros del ajuste

En las figuras 2.43, 2.44 y 2.45 representamos los valores de cada
parametro de ajuste de la funcion sigmoide que modeliza los cambios de
la luminancia con el nivel digital, los valores triestimulos de los
primarios en las figuras 2.46, 2.47 y 2.48 y los del ruido de fondo en la
figura 2.49 para cada uno de los canales RGB del proyector con la

correccion realizada.
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En el caso de los valores triestimulo, figuras 2.46, 2.47 y 2.48, para los
primarios mostraremos solo los valores X y Z ya que Y es, por condicion

impuesta en el calculo, un plano de valor constante 1.

X-canal R

1.905
1.9
_ 300
g 1.895
_g 400
2 500 1.89
E
‘2 600 1.885
700
1.88
1.875
0 200 400 600 800 1000 1200
pixel vertical
3
Z-canal R 240
6.5
6
5.5
s
c
g4 >
25 45
2
= 600 J
700
35
800
900 3
0 200 400 600 800 1000 1200

pixel vertical

Figura 2.46 Mapas de valores triestimulos del canal R. X (arriba), Z

(abajo), obtenidos con el interpolado pixel a pixel.
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X-canal G
0.456
0.454
s
5 0.452
g4
25
© 0.45
46
0.448
0.446

0 200 400 600 ‘ 800 1000 1200
pixel vertical

Z-canal G

0.088

0.086

0.084

0.082

pixel horizontal

4
5
6

0.08

0.078

0 200 400 600 800 1000 1200
pixel vertical

Figura 2.47 Mapas de valores triestimulos del canal G. X (arriba), Z

(abajo), obtenidos con el interpolado pixel a pixel.
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Figura 2.48 Mapas de valores triestimulos del canal B. X (arriba), Z

(abajo), obtenidos con el interpolado pixel a pixel.
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Figura 2.49 Mapas de valores triestimulos del ruido de fondo obtenidos

con el interpolado pixel a pixel.
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Se procedid a recalcular la misma imagen de 1280x930 pixeles y
niveles digitales [30 30 30] y se proyectd de nuevo, obteniendo ahora un

resultado uniforme en la proyeccion.

5.5 SELECCION FINAL DEL MODELO DE AJUSTE

El tiempo de célculo que supone trabajar con los modelos de
caracterizacion no uniforme, nos hizo plantearnos que podria ser
preferible cometer un error de caracterizacion colorimétrica -al menos en
ciertas aplicaciones, por ejemplo un test de screening de anomalias muy
graves-, y recurrir al modelo simple de pantalla uniforme, que
llamaremos modelo 7, y que permitiria hacer calculos en tiempo real.
Para ello utilizamos el perfil del proyector como si toda la proyeccion se
comportase como el promedio de las 49 regiones. Se promedié cada una
de las variables (parametros de ajuste, coordenadas cromaticas de los
primarios y ruido de fondo) y con estos datos se calculd la misma imagen
que para el modelo anterior.

Se compararon estos dos ultimos modelos con el modelo 5 que
era el mejor de los 5 primeros modelos implementados anteriormente. Se
calcularon las diferencias de color CIElab para 100 colores medidos
experimentalmente, con el fin de encontrar cudl de todos nos daba mejor
resultado. Se obtuvo que los tres modelos eran estadisticamente
diferentes (pmods-mods=0.01 Pmods-mod7=0.02 Pmods-modz=0.000), por lo que
analizando las distribuciones y las medias de AE (fig 2.50 y tabla 2.4)

podemos afirmar que el mejor resultado corresponde al modelo 6.

165



Disefio y testeo de un campimetro por proyeccién

Tabla 2.4 Media y desviacion de las diferencias de color CIELab entre los

colores experimentales y los colores predichos por los modelos 5, 6 y 7.

Modelo 5 Modelo 6 | Modelo 7

AE 543 4+2 5+3
24
Modelo5
19
— Modelo6
14 _
* Modelo7
o
ie)
8 9
N
4-

-%):000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Figura 2.50 Diferencias de color en Lab entre los colores experimentales

y los predichos por los métodos 5, 6 y 7.

Como los modelos 6 y 7 presentan distribuciones de AE similares,
para corroborar que el modelo 6 representa mejor los colores se crearon
dos imagenes de idénticos valores triestimulos [30 30 30] a tamafio
completo, cada una calculada con uno de los modelos. En dichas
imagenes se midi6 con el espectrorradiometro los valores de

coordenadas cromaticas y luminancia en nueve posiciones del espacio
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distribuidas uniformemente. Los resultados se muestran en las tablas 2.5
y 2.6.

Un estimulo de valores triestimulos idénticos deberia tener
coordenadas cromaticas (0.333, 0.333) y luminancia 30 cd/m? Ninguno de
los dos modelos implementados es perfecto, pero los valores de
coordenadas cromaticas son muy similares a las tedricas en las 9 casillas
para los dos modelos. Sin embargo, se observa una mayor
homogeneidad de los valores, tanto de luminancia como de coordenadas
cromaticas, en la imagen calculada con el modelo 6 que la implementada

con el modelo 7.

Tabla 2.5 Coordenadas cromaticas (x,y) y Luminancia (cd/m?) para cada
una de las 9 posiciones medidas (arriba-centro-abajo combinado con izquierda-

centro-derecha) en el caso de la pantalla con el modelo de interpolado (6).

(0.315, 0.319) 32.8 (0.321, 0.322) 34.5 (0.318, 0.322) 34.8
(0.312, 0.314) 32.3 (0.315, 0.319) 33.9 (0.312, 0.314) 32.3
(0.316, 0.323) 31.8 (0.316, 0.324) 32.7 (0.319, 0.321) 32.5

Tabla 2.6 Coordenadas cromaticas (x,y) y Luminancia (cd/m?) para cada

una de las 9 posiciones medidas (arriba-centro-abajo combinado con izquierda-

centro-derecha) en el caso de la pantalla con el modelo de promediado (7).

(0.315, 0.317) 32.3 (0.323, 0.329) 34.4 (0.322, 0.327) 36.0
(0.311, 0.311) 30.8 (0.316, 0.326) 34.5 (0.319, 0.325) 35.9
(0.309, 0.313) 27.8 (0.313, 0.324) 32.4 (0.317, 0.326) 31.5
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6 CONCLUSIONES

Tras calibrar el proyector se llevaron a cabo una serie de calculos
para comprobar si existia aditividad y constancia de primarios. Con el fin
de conseguir la constancia de primarios se tuvo que realizar un calculo
previo del ruido de fondo.

Por otro lado se obtuvo que el fondo influye en el color
observado, de modo que para introducir de alguna manera este efecto en
el calibrado, se tomaron las medidas experimentales con el estimulo
encendido a pantalla completa.

Hemos observado que un proyector no produce una proyeccion
espacialmente homogénea y que es importante corregir estos errores si
queremos obtener una buena caracterizacion del dispositivo.

Existen varios métodos que podriamos utilizar y que se han
desarrollado en este capitulo, pero el que mejor modeliza el
comportamiento heterogéneo del proyector es el modelo de interpolacion
de superficie pixel a pixel, utilizando los datos experimentales de una
rejilla 6x8 (49 puntos) de la proyeccidn. Se comprueba que en cada region
en particular, una funcién sigmoide es la que mejor ajusta a los datos

experimentales.

6.1 PROTOCOLO DE CALIBRACION Y CARACTERIZACION
PARA UN PROYECTOR
Tras nuestra experiencia podemos definir un protocolo para

caracterizar un proyector, basado en los siguientes puntos:
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1.  Determinar una posicion fija del proyector con
respecto a la pantalla y al observador y corregir de distorsion si
fuera necesario.

2. Calibrar el proyector midiendo y ajustando los
parametros que se nos permita variar, sobre todo brillo y
contraste.

3. Comprobar si la proyeccion es homogénea
midiendo la luminancia y coordenadas cromaticas de colores
con niveles digitales conocidos, tanto en el centro como en las
esquinas de la proyeccion. Si existe homogeneidad pasar
directamente al apartado 5.

4.  Si no existe homogeneidad hay que elegir una
rejilla regular donde se van tomar los datos experimentales.
Dicha rejilla ha de tener un nimero de filas y de columnas par y
debe barrer toda la proyeccion. Ademads, se afadira el punto
central de la proyeccion.

5. Medir en cada localizacion las coordenadas
cromaticas y luminancia de los primarios RGB y del Blanco,
para 11 niveles digitales como minimo (incluyendo el 0) y con el
estimulo a pantalla completa.

6. Comprobar la aditividad, la constancia de
primarios y el ajuste de las curvas luminancia frente a nivel
digital a alguna funcién conocida (exponencial, logaritmica...),

que pueda caracterizar los datos experimentales. Si algunas de
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estas caracteristicas no se cumple, serd necesario realizar la
caracterizacion mediante tablas LUT.

7. Si existe actividad y un ajuste a una curva
conocida, pero no constancia de primarios: calcular por
minimizacion el valor del ruido de fondo cuando la pantalla
esta encendida y restar este valor como color de ruido de fondo
en cada una de las localizaciones medidas.

8. A continuacion calcular los pardmetros necesarios
para cada curva de ajuste, los valores de las coordenadas
cromaticas de los primarios y el ruido de fondo en cada
localizaciéon por minimizacién. Después, realizar el mismo
calculo para cada pixel utilizando un método de interpolacion,
como por ejemplo el triscattinterp de Matlab en su opcién
natural.

9. Crear una imagen acromatica homogénea a
pantalla completa para comprobar (tanto visualmente como con
medidas con el espectrofotometro) si en alguna zona la
minimizacién ha sobreestimado o infravalorado los parametros
de ajuste. En caso afirmativo, volver a realizar la interpolacién
cambiando el valor de la localizacion por la media de las
localizaciones vecinas y la propia localizaciéon a reemplazar.

10.  Volver a generar la imagen acromatica y corroborar

que la imagen es experimentalmente homogénea.
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10.
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CAPITULO III: MULTICAMPIMETRO

1 GEOMETRIA DE MEDIDA

Nuestro dispositivo de medida consta de un proyector y una
pantalla mural, pero también hemos de considerar como elemento la silla
en la que ha de posicionarse el observador. A la hora de disefiar nuestro
campimetro nos planteamos que son muchas las variables a tener en
cuenta cuando hablamos de una proyeccion, por lo que se hace necesario
definir una geometria de medida fija. Dado el uso que se pretende de
este dispositivo como instrumento de medida de sensibilidad en
diferentes puntos de la retina, los tamafios de imagen, angulo de
proyeccién e intensidad luminosa deben estar controlados. Se ha optado
por fijar la posicion del observador con respecto a la pantalla y la
posicion del proyector con respecto a ambos, de modo que el observador
no ocluya la proyeccion, y a una distancia suficiente para que
practicamente no acomode. Si el observador acomoda, se fatiga mas
facilmente, y si colocamos una lente para relajar la acomodacion se
produce una variacion del campo, pudiendo llegar a recortar la
proyeccion ademas de incrementar las aberraciones. Cualquiera de estos
hechos podria llegar a falsear los datos.

El campo visual medido debe ser de alrededor de 60 grados
(campo visual de los campimetros actuales) en su dimension vertical, ya
que es el alto de la proyeccién el que nos va a limitar el campo que

podemos medir.
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La disposicion de los elementos del campimetro se muestra en la
figura 3.1 El observador debe estar a una distancia de 1 metro de la
pantalla y el proyector a 3 metros del suelo y a 3 metros de la pantalla,
distancias que permiten las dimensiones habituales de muchos gabinetes
clinicos. De esta forma nos aseguramos un campo total de 56.7° en

vertical y 74.8° en horizontal.

Figura 3.1 Disposicién experimental de los elementos del campimetro:

proyector, pantalla de proyeccidn y posicion del observador

Como ya se explica en el capitulo 1 los 30° centrales del campo
visual abarcan el 83% de la corteza visual, y por ello la mayoria de los
defectos patologicos se detectan en esa drea central.! Ademads la
variabilidad de las medidas, con los campimetros actuales, aumenta en
las zonas con menor sensibilidad, es decir, en la periferia.? Es por estas
razones que generalmente se barren campos de entre 24° y 30° centrales.
Con este dispositivo vamos a poder abarcar cdmodamente un campo

visual de este orden.
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Para asegurar que la distancia entre el observador y la pantalla
fuera constante durante toda la medida, se coloca una mentonera donde
el paciente apoya barbilla y frente. La mentonera tiene ademas un
accesorio donde podemos colocar lentes correctoras en el caso de que

haya que compensar ametropias. Podemos ver estos elementos en la

figura 3.2.
, |
A
P P N

Figura 3.2. A la izquierda fotografia de la mentonera y la lente, y a la

derecha con el observador preparado para realizar la medida.

2 CAMPO VISUAL EXPLORADO

Con nuestra configuracion somos capaces de abarcar, como ya
hemos dicho, un campo visual total de 56.7° en vertical y 74.8° en
horizontal. Como medir la sensibilidad punto a punto tiene un coste de
tiempo muy elevado, lo que nos llevaria a un agotamiento del
observador y por lo tanto a una medida errénea del campo visual, hay
que discretizarlo seleccionado el conjunto de puntos del campo que se

van a medir.
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En nuestro caso se han elegido dos distribuciones diferentes para
las localizaciones espaciales en las que se presenta el estimulo luminoso
sobre el fondo. Adelantamos en este punto el hecho de que, como uno de
nuestros objetivos es incluir la contribuciéon del aumento cortical en el
disefio de los estimulos, estas distribuciones de localizaciones sélo se
mantienen para el caso de tamafio constante del estimulo. Mas adelante
discutiremos los cambios que introduce necesariamente en la
distribucion de puntos adaptar el tamano a la excentricidad.

La primera distribuciéon corresponde a una geometria circular,
analoga al test 24-2 de la campimetria SWAP®4, se han seleccionado 41

localizaciones, que podemos ver representadas en la figura 3.3.

BO;L

. 20 7 o -
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— o & & o
c 4 XA -
o %% o
-30 * -10 10 * 30
e -10° | @ .
IS PO IS

-30 T
x(°)

Figura 3.3 Distribucion de las localizaciones para la rejilla circular
analoga al test 24-2 de la campimetria SWAP para el estimulo con tamafio

constante.
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La segunda distribucién corresponde a una malla cuadrada
regular, que es el resultado de eliminar de una cuadricula 10x10 los
puntos impares, exceptuando algunos puntos centrales, y afiadir ademas
el propio centro. En este caso (para tamano de estimulo constante) se
seleccionaron 55 localizaciones que permiten medir un campo total de
52° tanto en vertical y como en horizontal (ver figura 3.4).

La distribucion de puntos en la rejilla es simétrica
horizontalmente pero no verticalmente, ya que no se eliminaron dos de
los puntos cerca del centro para poder estudiar mejor esta zona. Se eligid
una matriz con columnas y filas pares para poder después tener una

mejor comparativa entre campo superior- inferior y nasal-temporal.
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[ ¢ = ¢ ©H | =m ¢ H o =
¢ EH ¢ EHIO2FP & EH o m o
n ¢ = ¢ ®m | =m ¢ EH o =
-30 -

x(°)
Figura 3.4 Distribucion de las localizaciones para la rejilla regular en el

caso de la campimetria con estimulo constante. Las localizaciones rojas son las

que fueron elegidas para el campo visual y las azules las que se eliminaron.
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En el caso de la distribucion para tamano variable del estimulo es
necesario eliminar algunas de las localizaciones externas, ya que el
estimulo en esas localizaciones excede el tamafo total de la pantalla y
aparece recortado. Las distribuciones pueden verse en las figuras 3.5 y

3.6 para la circular quedaron 37 localizaciones para ambas distribuciones.

30
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. 20 | o .
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IS 90 | o S
TS
-30 -

x(°)
Figura 3.5. Distribucion de las localizaciones para la distribucion circular

en el caso de la campimetria con estimulo variable. Las localizaciones rojas son

las que fueron elegidas para el campo visual y las azules las que se eliminaron.
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Figura 3.6. Distribucién de las localizaciones para la rejilla regular en el
caso de la campimetria con estimulo variable. Las localizaciones rojas son las

que fueron elegidas para el campo visual y las azules las que se eliminaron.

3 CARACTERISTICAS DEL TEST

3.1 ESTIMULOS

A la hora de seleccionar la tarea psicofisica que debia resolver el
observador, se ha optado por una tarea de deteccion, como es habitual en
este tipo de pruebas, y cuya ventaja principal consiste en ser facilmente
comprensible para el observador y en no requerir un tiempo excesivo de
medida. La configuracién de medida consiste en un fondo, que actta de
adaptador, sobre el cual aparece un estimulo circular, con el tamafio
apropiado, que nos servird para medir la sensibilidad de los mecanismos

cromaticos visuales en las localizaciones especificadas.
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Dado que sdlo queremos que den respuesta los caminos visuales
parvocelular cromatico y koniocelular, hemos de elegir los estimulos de
modo que aislemos dentro de lo posible dichos mecanismos. Esto implica
que, en lo posible, favorezcamos su respuesta y desfavorezcamos que
den respuesta los mecanismos acromaticos magno y parvo.

Para minimizar la respuesta del magno sera suficiente con evitar
movimientos y/o parpadeo de los estimulos. Es por esto que, para el
proceso de mostrar un estimulo en la pantalla (lo que incluye encender,
mantener y apagar dicho estimulo), hemos construido unos pequetios
videos que lleven a cabo las dos transiciones inicial y final gradualmente.
Con este fin se ha realizado el video con un suavizado gaussiano en los
instantes iniciales y finales del estimulo (ver fig. 3.7). Al no aparecer o
desaparecer el estimulo de forma brusca minimizamos la respuesta de
este mecanismo. Si la presentacion del estimulo se inicia en el instante to,
la sefial cromatica introducida sobre el fondo, en la direccion del espacio
de color elegida, y normalizada a 1 en el maximo, depende del tiempo

At=t-to transcurrido desde el inicio de la presentacion, segtn la expresion:

,[At;t}
e ” SIO<At<t,
sr)=1 1 sit, <At <t, ec3.1

ei[AtTi‘tz] Sit, <At<T

donde T es la duracién maxima del estimulo (1s), t:==200ms, t>=600 ms y
o=t1/3. La duracién del estimulo se establece en 1 segundo. Con este
proceso de suavizado aseguramos que en pantalla el estimulo con su

intensidad maxima pueda visualizarse durante 600 ms.
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Figura 3.7 Perfil temporal de un estimulo. La presentaciéon del estimulo
se inicia en el instante to. La sefial cromatica depende del tiempo At=t-to

transcurrido desde el inicio de la presentacion segtn la ecuacion 3.1.

En lo que sigue, las alusiones a un estimulo o imagen llevan
implicito el hecho de que se trata de un pequeno video que incluye el
proceso de aparicion y desaparicion del estimulo.

Para eliminar la respuesta del mecanismo parvo acromaético
debemos evitar que el estimulo tenga un contenido de frecuencias
espaciales altas, es decir, cualquier borde o esquina, ya que este
mecanismo es muy sensible a altas frecuencias espaciales. Con este
proposito, se ha elegido un estimulo circular uniforme que difumina el

perimetro con un perfil gaussiano, fundiendo estimulo y fondo. La sefal
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que introducimos en la direccidn de espacio de color elegida responderia

a la ecuacioén:

1 sir<r,

S(r) = e_(ﬂ

) ec.3.2
o sirxr,

donde r es la distancia al centro del estimulo, r0=0.25°, y o:=ro/3. Con este

suavizado, el tamafio total del estimulo sera 4ro (ver figura 3.8).
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Figura 3.8. Seccién radial de un estimulo centrado en el punto xo. La

variable x es la posicion en el campo visual.

Como los campos receptivos son mayores en la periferia que en la
zona macular, decidimos crear dos tipos de estimulos. Uno de ellos a
tamafio constante con la excentricidad y que subtenderia un grado desde

la posicion de observacion (figura 3.9).
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Figura 3.9 Imagen del estimulo central para el mecanismo RG.

El otro tipo de estimulo se disend de tamano variable con la
excentricidad, utilizando para ello la féormula del escalado cortical de
Rovamos y Virsu (1979)°:

R= R{1+ 3] ec3.3
€
de modo que en el centro del campo visual los estimulos subtiendan un
grado y en la periferia 9.8°, ajustandonos asi a la sensibilidad de los
campos receptivos de las células del cortex visual definidos en el
Capitulo I este manuscrito.

En la descripcidon anterior no hemos especificado la direccion del
espacio de color en la que estamos introduciendo la sefial estimulo.
Como pretendemos medir por separado los mecanismos cromaticos
Parvo y Konio, vamos a construir los estimulos utilizando, en cada caso,
el color que nos maximice la respuesta de cada uno de los caminos
visuales cromaticos.

El modelo de vision del color utilizado para generar los estimulos
es el DKL, un espacio de modulaciones oponentes, donde las variables
del estimulo se expresan como diferencias respecto al fondo.

Actualmente es el mas utilizado para estudios psicofisicos de medida del
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campo visual.®!? En este espacio, un estimulo se define por los cambios
en las direcciones acromatica (AA), rojo-verde (AT) y azul-amarillo (AD)
que produce cierto estimulo al sumarse sobre un fondo, descrito por los
valores (Lo, Mo, So) en el espacio de conos. Para favorecer al canal
parvocelular hemos utilizado la recta del eje T del modelo, es decir
colores descritos por el vector (0,AT,0). En el caso del konio la recta que
sigue es el eje D, esto es, la direccion (0,0,AD). Como vamos a utilizar
variaciones de color pero no de luminancia, el valor de la sefial en la
direccion de A es siempre 0.

Es necesario calcular los valores de AT y AD limite reproducibles,
aplicado al fondo que se va a usar en las medidas. El fondo de nuestro
campimetro, como veremos en el siguiente apartado, va a ser un
estimulo acromatico de 30 cd/m?2. Para llevar a cabo el calculo, hemos
partido de unos posibles valores maximos exageradamente grandes,
donde los colores calculados no eran reproducibles por el ordenador, es
decir no se encuentran dentro del tridngulo de primarios del proyector, y
se han ido reduciendo hasta que se encuentra un primer valor
reproducible. Para ello se partié de un rango enormemente grande en la
direccion de T o D asegurdndonos que no fueran colores reproducibles,
se dividid en pasos de 0.1 unidades y se calculd6 qué colores eran
reproducibles y cudles no, tomando posteriormente el valor positivo y
negativo mas alto que fuera reproducible (ambas direcciones de T y D).
Este proceso se ha realizado para cada una de las regiones de la pantalla
donde disponemos de datos experimentales de caracterizacion

colorimétrica (49 centros de regiones originales de la caracterizacién).
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Finalmente los valores extremos en cada eje que podemos reproducir en
todas las regiones de la pantalla fueron: ATma= 7.5; ATmin=-5.8; ADm&x=97;
ADmin=-27.2. Se puede observar el resultado de la zona cromatica

reproducible en cualquier punto de la pantalla en la fig. 3.10:

Figura 3.10 Puntos limite de medida de T y D representados en

coordenadas cromaticas.

Por altimo, quedaba por decidir el nimero de estimulos que era

necesario disefar para evaluar estas dos direcciones del espacio de color.
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Nuestro grupo de investigacion ha desarrollado, con anterioridad a este
proyecto de tesis doctoral, un protocolo para determinar qué
mecanismos estan dafiados preferentemente en una patologia, hecho que
implica medir 8 estimulos con caracteristicas espacio-temporales-
cromaticas especificas (2 por mecanismo: acromatico de origen magno o
parvocelular, cromatico parvoceular y cromatico koniocelular).!

De este conjunto, nos interesan solo la mitad, ya que los estimulos
puramente acromaticos no forman parte de nuestros objetivos. Ademas,
sabemos, que cuando un paciente es anémalo cromatico o sufre una
patologia que afecta a su vision del color, la relacion existente entre las
sensibilidades en el eje rojo-verde y en el eje azul-amarillo varia'? pero no
lo hacen los umbrales en ambos sentidos de la misma direccion.

Por esta razon, hemos optado por reducir de 4 a sdlo 2
campimetrias, correspondientes a un semieje de cada una de las
direcciones T y D. Podremos comprobar de esta forma si aumenta o
disminuye esa relaciéon con respecto a los pacientes normales de su
misma edad. Se he elegido variar el estimulo en el semieje positivo de T
(estimulos rojos sobre fondo acromatico) o el negativo de D (estimulos
azulados sobre fondo blanco), dependiendo del mecanismo que se desee

testear.

3.2 FONDO
La eleccion del fondo, asi como el adaptador, debia ser un color

que desensibilizara a los mecanismos acromaticos. Para ello necesitamos
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un color acromatico de alta luminancia, ya que un sujeto adaptado a este
tipo de estimulos tiene mayor sensibilidad a los cambios cromaticos.!3
Para generar los estimulos hemos de sumar al fondo el color del
estimulo. Si utilizamos un fondo de alta luminancia, la gama de colores
reproducible es muy limitada, sobre todo en la direccion rojo-verde. Por
ello llegamos al compromiso de seleccionar la luminancia mas elevada

que nos permitiera la reproduccion de una gama de colores razonable.

3.3 GENERACION DE LA LIBRERIA DE ESTIMULOS

En principio desconocemos lo valores de sensibilidad que puede
alcanzar un sujeto normal con nuestro dispositivo. Debemos por tanto
implementar estimulos que recorran un rango muy grande de
sensibilidades. Se ha optado por seleccionar un rango inicial entre 0 y 40
dB.

Dado que la caracterizacion de nuestro proyector se ha realizado
pixel a pixel con una resolucion alta y que, como hemos comentado
anteriormente, el proceso de mostrar un estimulo se ha llevado a cabo
mediante pequefios videos que recojan la transicion de forma gradual, es
inviable calcular cada estimulo en tiempo real con el software y los
ordenadores de los que disponemos. Ha sido necesario realizar un
precalculo de los estimulos, debido al tiempo requerido para la obtencion
de cada uno de los videos correspondientes a un estimulo individual.

Cada una de las imdagenes mostradas debia ocupar toda la
proyeccion, 1.280x930 pixeles, de forma que toda la pantalla hace el

papel de fondo y en la localizacién seleccionada aparece representado el
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estimulo. En un principio se comenzo con el calculo de una imagen por
estimulo. Dado que el célculo era demasiado lento en entorno Matlab©
por trabajar con matrices demasiado pesadas (matrices de mas de
1.000.000 de elementos), se realizaron mejoras en el proceso de calculo.
Por un lado se procedi6 a calcular una sola imagen de fondo con el color
acromatico descrito anteriormente y que ocupase toda la pantalla. Esta
imagen debia estar visible en todo momento durante la prueba, y sobre
ella se colocaria el estimulo en la posicion necesaria. Esto permitia
calcular para los estimulos imagenes mas pequefias. En el caso de que el
tamano fuera constante con la excentricidad, la imagen ocupaba un
tamafio de 35x35 pixeles (2°) subtendiendo el estimulo 1° y dejando
medio grado de margen por cada lado para que no se notase en la
proximidad del estimulo ninguna posible frontera entre estimulo y
fondo, debida a ruido de calculo. En el caso de los estimulos de tamafio
variable con la excentricidad el estimulo varia desde 35x35 pixeles para
el estimulo de 1° en el centro, hasta 184X184 pixeles para el estimulo de
9.5° en la periferia.

El tiempo de precdlculo de las imdgenes fue un problema que
tuvimos que solventar ya que podia pasar a ser prioritario dentro del
desarrollo del proyecto. Conforme se iba calculado la imagen de fondo,
el célculo de la misma se ralentizaba tanto que tras 7 dias atn no
disponiamos de la mitad de los elementos. Para agilizar dicho calculo se
tuvo que modificar la implementacién, pasando a calcular el fondo por
partes y guardando el resultado cada diez lineas de pixeles de la

pantalla, de modo que también nos asegurdbamos de almacenar los
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datos conforme se fuesen obteniendo y minimizabamos las pérdidas en
el caso de un fallo del ordenador. Con estos ajustes en el software de
calculo, el tiempo empleado en obtener la imagen de fondo resultd de
unas pocas horas. Para el procesado de los videos de los estimulos, sobre
todo en los de gran tamafo, conseguimos reducir el tiempo convirtiendo
toda la secuencia, inicialmente en formato color verdadero, en formato
de imagen indexada y paleta de color. Asi, cuando todos los colores de la
pelicula que eran iguales y que se representarian en el mismo pixel, se
trataban a la vez, el calculo de toda la libreria de imagenes resultd sélo de
varios dias.

Para implementar el perfil espacio-temporal de los estimulos, se
generaron pequefas peliculas de 24 fotogramas. Se eligié este valor
tipico como primera estimacion, para que la pelicula completa durara 1
segundo. Posteriormente se tuvo que reducir a 6 el namero de
fotogramas ya que el ordenador no era capaz de reproducir los 24
fotogramas en 1 segundo. Por otro lado, la sensibilidad para cada camino
visual variard desde 0 a 40 dB en pasos de 0.5 dB. Esas peliculas se
calcularon para cada una de las distribuciones que queriamos medir (un
total de 1890 peliculas solo para la campimetria de tamafio constante y
rejilla cuadrada). Para mostrar estas peliculas, se superponen al fondo en

la localizacién adecuada (ver figura 3.11).
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Figura 3.11 Muestra del campimetro, arriba un estimulo para medir la

sensibilidad del canal rojo-verde y abajo uno para el azul-amarillo.

4 METODO DE MEDIDA

Practicamente todos los algoritmos para determinar el umbral de
sensibilidad se basan en una estrategia de escalera', en la cual el
contraste del estimulo se altera en intervalos ascendentes y descendentes
hasta encontrar el umbral. La precision de la medida esta asociada el
hecho de disminuir los pasos escalonados cuanto mas cerca se esta del
umbral, pero esto puede llevar a un aumento en el niumero de pasos que
incrementa la duracién del examen. Es por esto que se han desarrollado

otros métodos que intentan disminuir el tiempo de medida.®
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Por ejemplo, el algoritmo de umbral completo (HFA) del
Humphrey?® utiliza inicialmente pasos de 4 dB y posteriormente de 2 dB,
el algoritmo FASTPAC" utiliza pasos tnicos de 3 dB y el umbral es el
ultimo estimulo, mientras que el algoritmo SITA! tiene dos funciones,
una para respuestas normales y otra para respuestas glaucomatosas,
ajustando la funcidon de acuerdo a si la respuesta es positiva o negativa
en cada localizacion. El SITA estandar utiliza un algoritmo 4-2 dB y el
FAST utiliza pasos tnicos de 4 dB" El algoritmo TOP? del Octopus se
basa en el examen en un punto interpolando la informacién con los
puntos que lo rodean. Estos son algunos ejemplos de métodos que
intentan disminuir el tiempo de examen ajustando algunos de los
parametros de la campimetria.

Otro punto que se debe tener en cuenta, es que la campimetria no
es una prueba psicofisica tipica donde el sujeto responde con un si y un
no. En la campimetria el sujeto inicamente puede responder con un si y
el aparato asume como un no si el sujeto no ha respondido en el tiempo
establecido después de la presentacién del estimulo. El tiempo de
reaccion del sujeto, la duracién del estimulo, el intervalo entre los
estimulos y la presentacion de las secuencias, son factores que influyen
en los resultados de un mismo paciente a quien se le ha practicado la
medida del campo visual en un instrumento pero con diferentes

algoritmos (por ejemplo full threshold, SITA standard y SITA Fast).
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El método psicofisico seleccionado para determinar el umbral en
la presente tesis es el método MOBS (Modified Binary Search),
realizando ciertas optimizaciones para adaptarlo a la medida de una
perimetria automatizada. Se eligi6 este método porque estd demostrado

que es uno de los mas efectivos para medir umbrales.?!

4.1 METODO MOBS

En este método se comienza por definir un intervalo de trabajo de
la variable en estudio —en nuestro caso, la sensibilidad requerida para ver
un cierto estimulo-, cuyos limites inferior y superior son,
respectivamente, un estimulo en el que el sujeto puede hacer la tarea
propuesta y otro en el que no puede hacerla. En ausencia de informacién
sobre el sujeto, hemos decidido que el intervalo de trabajo inicial esté
definido por la sensibilidad mas baja reproducible por el dispositivo (0
dB), hasta una sensibilidad grande no perceptible por el ojo humano. Se
muestra en primer lugar un estimulo cuya sensibilidad es la media de los
limites del rango y el observador debe responder si ve el estimulo o no.
Si lo ve, la sensibilidad correspondiente al estimulo presentado se
convierte en el limite inferior del nuevo rango de trabajo rango, y si no lo
ve se convertird en el limite superior (ver figura 3.12). En las sucesivas
presentaciones, el estimulo vuelve a ser la media del nuevo rango, salvo
que se sospeche que en el proceso de medida hemos llegado a un rango
que ya no contiene el umbral del observador, en cuyo caso habra que
volver a un rango anterior El cambio entre ver y no ver los estimulos se

denomina inflexién de la respuesta, y cuando el proceso necesita volver
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al rango anterior hablamos de regresion. Este método de medida podria
extenderse infinitamente, por lo que es conveniente establecer una serie

de reglas que marquen el momento en que el proceso debe terminar.
X
| \{3( %] %]
.// i sl
4 t

N° Medida

16 -

- ok mh
ON &
L1

Sensibllidad (dB)
[--]

Figura 3.12 Ejemplo de una medida de observador tedrico con el método

MOBS. El tick es una respuesta afirmativa y la x negativa.

El proceso de medida MOBS consiste en seis reglas descritas por
Tyrrel y Owens en 19882

1.- El rango del test estd definido por dos limites. En cada test se
guardaran siempre los 3 ultimos rangos utilizados cronoldgicamente,
siendo el primer rango el actual. El valor del limite superior del rango
corresponde al valor de mayor sensibilidad y el limite inferior al de

menor sensibilidad.
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2.- El valor del siguiente estimulo presentado es la media entre los
dos limites del rango. Cuando se termina el test el valor medio del rango
es el valor del umbral.

3.- Con cada respuesta del observador, el rango se actualiza. Si el
estimulo es visto, el valor de sensibilidad se convierte en el limite inferior
del rango. Si no es visto, ese valor pasa a ser el limite superior del rango.

4.- Si dos respuestas consecutivas son iguales (dos vistas o dos no
vistas) el siguiente estimulo tendrd como valor uno de los dos limites del
rango. Si las dos respuestas anteriores fueron “lo veo” el valor del
siguiente estimulo serd el del limite superior del rango. Si es “no lo veo”,
el del inferior. Si la respuesta es inconsistente con una respuesta dada
anteriormente para este mismo estimulo, se realizard un proceso de
regresion (punto 5 del método).

5.- La regresion consiste en volver al rango anterior al que se
utilizé por dltima vez. Los autores definieron este apartado porque en
ocasiones el umbral queda fuera de los limites del rango, debido a alguna
respuesta erronea del observador.

6.- Ademads es necesario definir una serie variables para el
correcto funcionamiento del método, como son el niimero maximo de
inflexiones (pasar de ver a no ver y de no ver a ver), y la tolerancia, es
decir, la diferencia minima entre el valor del estimulo visto y el del valor

del estimulo anterior correspondiente a una regresion.
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4.2 MODIFICACIONES AL METODO MOBS

Al aplicar el método MOBS a la medida de una campimetria, nos
damos cuenta de la complejidad que supone el hecho de tener muchas
localizaciones del espacio a medir, a lo que se afiade la variabilidad de la
respuesta del observador.

Los puntos mas criticos que se deben resolver son el tiempo total
de medida y la correcta obtencion del umbral a pesar de las respuestas
erroneas de los observadores. Es prioritario por tanto minimizar el
tiempo de medida al maximo posible, asi como las posibilidades de error
debidas al cambio de criterio de respuesta del observador. Para ello se
han realizado un gran namero de pruebas con algunos observadores
(tanto tedricos como reales) y se han fijado algunas condiciones. A
continuacion se exponen las variaciones que se han llevado a cabo con
respecto al MOBS original, explicando en cada caso su motivacién.

Para mejorar la medida del umbral se implementaron los
siguientes puntos:

- El estimulo inicial en las localizaciones espaciales numeradas
con par o impar es diferente, para evitar la acumulacion de estimulos no
vistos al final de la medida, lo que haria que el observador perdiera
atencion. En los pares se comienza por el valor de sensibilidad mas bajo y
en los impares por la media de sensibilidades del rango.

- Una medida no finaliza si no hay al menos dos inflexiones de
respuesta. Esta condicion se anadié porque, si no se producen dos
inflexiones en la respuesta, no se llega a calcular correctamente el umbral

si el observador ha cambiado su respuesta por error (figs 3.13 y 3.14).
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Figura 3.13 Ejemplo del error en las respuestas de un observador con
una inflexién. Los circulos rojos son respuestas afirmativa (veo) y los azules

negativas (no veo).
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Figura 3.14 Representacion de las respuestas de un observador con dos
inflexiones. Los circulos rojos son respuestas afirmativa (veo) y los azules

negativas (no veo).

- Puede ocurrir que, en algin momento del proceso de medida,
los valores extremos del intervalo de trabajo sean iguales, lo que llevaria

a que el proceso de medida entrara en un bucle en el que el mismo
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estimulo se repite un nimero elevado de veces hasta que se cumplen dos
inflexiones en la respuesta (figura 3.15). Para evitar este efecto no
deseado, en esta situacion se amplia el intervalo de trabajo en un cuarto
del valor del rango inicial tanto para el limite superior como el inferior,
siempre y cuando estemos dentro del rango dinamico del dispositivo. Si
nos encontramos ya en uno de estos valores o se supera al modificar el

rango, se asignaria el valor del limite superior o inferior en cada caso.
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N° de medida

Figura 3.15 Representacion de las respuestas de un observador cuando
los valores superior e inferior del intervalo quedan iguales y la respuesta se
repite hasta que se produzca la segunda inflexiéon. Los circulos rojos son

respuestas afirmativas (veo) y los azules negativas (no veo).

- En el caso que se presente un estimulo maximo o minimo y éste
sea visto o no visto, respectivamente, el rango se amplia en 5 dB por el
limite superior, si el tltimo valor visto era el valor superior del rango, y

por el inferior en el caso contrario. De este modo evitamos que el umbral
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quede fuera del rango y haya que llegar a un punto de chequeo para
comprobarlo.

Para disminuir la duracion de la campimetria se han realizado los
siguientes cambios:

- Comprobamos que los observadores que participaron en las
pruebas previas no eran capaces de detectar estimulos mas alla de 16 dB
en la zona foveal, disminuyendo este valor en todos los casos hacia la
periferia. Se decidié finalmente que nuestro rango de medida optimo
para comenzar fuera entre 0 y 14 dB. De este modo nos ahorramos
comenzar por la sensibilidad de 40 dB precalculada en un principio.

- El nimero de respuestas consecutivas iguales tras las cuales se
hace una comprobacién del rango, se establece en tres en lugar de dos.
Esto se hizo para reducir el tiempo total, ya que se comprobd que se
alcanzaba un mismo umbral.

- El test se acaba siempre que se cumpla el requisito de haberse
producido dos inflexiones y ademads una de las siguientes opciones:

A) Si entre un estimulo y el siguiente, con respuestas diferentes,
hay una diferencia en la sensibilidad de como maximo 1dB, que es
nuestro valor de tolerancia.

B) Si se presenta 3 veces, seguidas o no, un estimulo con
sensibilidad cero y éste no es visto. No es necesario seguir testeando un
punto en el cual la sensibilidad esta tan cerca del limite generable por el

dispositivo (figura 3.16).
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Figura 3.16 Representacion de las respuestas de un observador cuando

presentamos estimulos con valor cero y no es capaz de detectarlo.

Con todas

estas variaciones, el proceso de medida del umbral

puede ir de 4 a un ntimero elevado de presentaciones (ver figura 3.17),

dependiendo de lo bien que haga la prueba, la concentracion, fatiga etc.
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Figura 3.17 Ejemplos del proceso de medida del umbral en un punto de

la campimetria. A la izquierda un proceso corto y a la derecha uno largo.

Con las mejoras introducidas conseguimos reducir el tiempo

medio de realizacion de la campimetria de 1 hora (en las pruebas

iniciales) a 15 minutos. Se comprob6 ademads que con un ordenador mas
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rapido se podia realizar la medida completa en menos tiempo (menos de
10 min). Pero cambiar a otro ordenador suponia iniciar de nuevo el
proceso de caracterizacion debido al cambio de la tarjeta grafica, por lo
que se descartd esta opcion en este punto del proyecto, pero sigue abierta

para posteriores estudios.

5 PARAMETROS DE CONTROL

Ademas de los estimulos para medir el campo visual hemos
introducido otros estimulos mas para comprobar que el observador esta

realizando correctamente la tarea. Pasamos a describirlos a continuacion.

5.1 CRUZ DE FIJACION

En el centro de la imagen se proyecta una cruz de fijacién cuyos
brazos subtienden un grado y que tienen un grosor de 0.05 grados. Este
es el punto que servird de referencia al observador, donde debera

mantener la mirada durante toda la prueba.

5.2 FALSOS POSITIVOS

Es una presentacion en la que no aparece ninguna variacion en el
campo visual, por lo que si el paciente sefiala que ve un estimulo es
porque estd respondiendo de forma aleatoria y obtendriamos un falso
positivo.

Una tasa de falsos positivos mayor del 30% indicaria que la

medida no es valida.
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5.3 FALSOS NEGATIVOS

Es un estimulo de sensibilidad cero (contraste maximo) que se
muestra en una localizacion donde anteriormente el observador ha
respondido afirmativamente a un estimulo cualquiera. Si el observador
no responde que ha visto el estimulo, es porque no esta prestando
atencion a la prueba y no la realiza correctamente.

Si del total de falsos negativos, el observador no responde a mas

del 30%, la medida se considera no valida.

5.4 PERDIDAS DE FIJACION

Para evaluar las pérdidas de fijacion se envia un estimulo muy
visible, en nuestro caso un estimulo en la misma direccion del espacio
oponente en el que estemos haciendo la medida, pero con la intensidad
maxima generable, a la posicion del campo visual donde se encuentra el
punto ciego del observador. Si el observador ve el estimulo es porque no
esta fijando la vista en la cruz central de fijacion.

Si durante la prueba se visualizan mas del 20% de los estimulos
enviados a la mancha ciega, la prueba queda invalidada.

Cada observador tiene la papila localizada en una posicion
diferente. Sabemos donde estd situada aproximadamente la papila de un
observador estandar con referencia a la fovea, a 15° nasal y 2° superior?,
por lo que el escotoma fisioldgico producido se obtendra a 15° temporal
y 2° inferior. Antes de realizar la prueba campimétrica se realiza un
pequeno testeo de esta zona mediante estimulos cuadrados que

subtienden un grado de diagonal. Se calcula asi con buena aproximaciéon
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donde estaria el centro de la papila, y ésta es la localizacion donde se va a
proyectar el estimulo control de pérdidas de fijacion.

Aunque no se sobrepase el porcentaje establecido para cada uno
de los pardmetros de control, en el caso en el que obtengamos valores de
error altos en dos o mas parametros la medida sera poco fiable, y por
tanto se puede considerar como no valida. En la prueba se mostraran un
maximo de 31 estimulos control: una cruz de fijacion visible durante toda
la prueba y 10 con las caracteristicas de cada uno de los tres ultimos
parametros. Salvo por la cruz de fijacion, que esta siempre presente, los
estimulos de control se distribuyen aleatoriamente a los largo de la

prueba.

6 ADAPTADOR

Para que todos los observadores partan del mismo estado de
adaptacidn, se crea un adaptador que se previsualizard en el momento
anterior a la medida de la campimetria. Para ello se implement6 un
estimulo que ocupara toda la proyecciéon y que mostrara el fondo
acromatico que se utiliza como fondo de la campimetria (valores
triestimulo: [30 30 30]) durante un periodo de tiempo de un minuto.
Ademas, se aflade una cruz de fijacion con el fin de que se adapte la zona

de la retina que se va a analizar (ver figura 3.18).
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Figura 3.18. Apariencia del adaptador. Estimulo a pantalla completa,

acromatico de valores triestimulo [30 30 30] y cruz central de fijacion.

7 INTERFAZ DE USO

Para simplificar el uso del Multicampimetro se cre6 una interfaz
grafica donde el usuario puede configurar algunas de las opciones de la
medida:

1. Pantalla inicial (figura 3.19) donde podemos seleccionar:

e Calibrado espacial. Solo se completa en el caso de que se varien
alguna de las condiciones de altura y anchura de la pantalla o la distancia
del observador.

¢ Rejilla de puntos. Carga los datos de la distribucion de
localizaciones espaciales que queramos, en nuestro caso: cuadrada o
circular. A continuacién se activa otro subapartado para seleccionar si
queremos medir puntos del centro (20° centrales), de la periferia (entre 20°

y el total) o todo.
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e Tarea de deteccion. Debemos seleccionar el mecanismo a medir
(R/G o B/Y), el tamario del estimulo (constante o variable) y el ojo que se va
a medir.

e Paciente nuevo-Abrir paciente. Como indica el nombre del botén,
si ya tenemos el paciente guardado simplemente buscaremos el archivo y
se cargaran los datos de su ficha. Si por el contrario vamos a introducir un
paciente nuevo, al pulsar ese botén nos aparecerd una segunda pantalla
para introducir los datos del paciente y medir la mancha ciega.

e Medida. Presionaremos este botén cuando todos los datos del
paciente y de la campimetria estén calculados y/o cargados y se vaya a

proceder a la medida.

CAMPIMETRO

QOPV

— Calibrado espacial——— — Tarea Deteccion

Anchura cm ‘ RIG S BIY

Altura cm

Distancia m

O Tcte 2 T(e)
— Rejilla de puntos— i !
oD @ 0l
1 Circular .
Paciente Nuevo Abrir Paciente

— Zampo Visual

O Centro  © Periferia © Global ‘ Medida

Figura 3.19 Mena principal del Multicampimetro.

2. Pantalla de datos del paciente (ver figura 3.20) donde habra

que cumplimentar un formulario con los siguientes apartados:
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posibles modificaciones

e Nombre y Apellidos

e Fecha de nacimiento.

e Datos de cada ojo por separado

o Graduacién

o Mancha ciega. Al presionar este botén nos remite al test

creado para tal fin. Una vez calculadas las coordenadas del

punto ciego, almacena directamente el resultado en la ficha

del paciente.

e Guardar. Se debe guardar siempre los datos del paciente y las

campimetria.

FICHA PACIENTE

antes de continuar con la medida de la

QOPY

Datos Pacient

Nombre
Apellidos
Fechanacimiento | dd mm | vy Calcula edad
—Datos 0D —Datos Ol
esf cil eje esf cil eje
Cerca 0 0 0 Cerca 0 0 0
Lejos 0 0 0 Lejos 0 0 0
H v H v
Mancha ciega

Guardar

==

Figura 3.20 Pantalla de recopilaciéon de datos del Multicampimetro.
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CAPITULO IV: TESTEO DEL CAMPIMETRO

En este apartado se describen los procedimientos llevados a cabo
para testear el dispositivo; como analizar el funcionamiento de todas las
configuraciones del campimetro supera los objetivos de la tesis, nos
centraremos en una en particular: la rejilla cuadrada y tamafio constante
que se introdujo en el Capitulo II de este manuscrito. Para llevar a cabo el
testeo se necesita la colaboraciéon de observadores reales. Se evaltian
tanto la repetitividad del Multicampimetro como el patron de
normalidad obtenido en la medida de la sensibilidad de los mecanismos
visuales oponentes cromaticos. Mientras no se especifique lo contrario,
las medidas se han realizado con la configuracion de estimulo de tamafio
constante en nuestro dispositivo.

En el primer apartado se calcula la muestra necesaria, tanto para
el andlisis de la repetitividad como para el patrén. En los tres siguientes
apartados se describe el protocolo de medida y los factores que podrian
influir en los resultados. Los pasos a seguir en la medida de una
campimetria serian comunes independientemente del objetivo, al igual
que los efectos que pueden tener en el resultado un factor que debe ser
corregido a priori, el desenfoque, asi como la fatiga y el aprendizaje por
medidas repetidas, que pueden aparecer por el hecho de que el paciente
deba realizar varias pruebas. En los apartados siguientes se especificaran

los criterios especificos requeridos para cada uno de los dos estudios,
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repetitividad y medida del patrén. Por tltimo se muestran los resultados

de sujetos con dafios en los mecanismos cromaticos.

1..CALCULO DE LA MUESTRA

La férmula para estimar el nimero de pacientes en un estudio

estadistico es la que se detalla a continuacion:

(196 -52)

ec4.1
d 2

donde el factor 1.96 corresponde a un intervalo de confianza del 95%, S
representa la varianza, que se supone conocida, y d es la precision del
aparato, que hemos fijado en 1 dB. En nuestro caso, al tratarse de un
dispositivo de nuevo disefio, no disponemos de la informacion sobre la
varianza, por lo que acudimos a la bibliografia para obtener los valores
tipicos de otros campimetros. Para casos con similares rangos dindmicos
y valores de precision (1 dB), la varianza resultaba ser alrededor de 2 dB,
por lo que, con el propdsito de dejar cierto margen, elegimos una
varianza de 2.5 dB.12 Tras el célculo resulté que necesitamos del orden de
25 pacientes para poder aplicar la estadistica correctamente.> Ademas es
conveniente un reparto paritario por géneros, para que este factor no

anada ningun sesgo a la muestra.

2. PROTOCOLO DE MEDIDA

Cada sesion comienza por una breve explicacion al paciente,

describiéndole las pruebas que se le van a realizar. Se le facilita un
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documento con esa breve explicacidon, que queda en su poder, y el
impreso de consentimiento informado que debe firmar.

Tras refraccionar convenientemente y anotar la agudeza visual,
los observadores han de realizar, de forma monocular, el test Farnsworth
Munsell de 100 tonos con el fin de detectar posibles anomalias
cromaticas. Este test debe realizarse bajo iluminante controlado, por lo
que la prueba se lleva a cabo en una cabina de iluminacién Macbeth con

iluminante D65 (figura 4.1).

Figura 4.1 Cabina de iluminacion Macbeth.

Ya en el Multicampimetro, se ocluye uno de los ojos, se coloca la
graduacion del paciente en el porta-lentes (cuando sea necesario) y se
ajusta la mentonera para que esté comodo. Mirando al centro de la
pantalla, el observador debe percibirla entera sin que las lentes
compensadoras o la propia mentonera recorten parte de la proyeccion. Se

realiza el test de determinacion del punto ciego y a continuacion la
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campimetria, siguiendo las pautas descritas en el Capitulo III de este
manuscrito.

Es necesario recordar a nuestro observador que debe mirar
durante la medida al centro de la cruz de fijacion, que no debe buscar los
puntos periféricos con la mirada, que debe pulsar cuando perciba
cualquier cambio en su campo visual y que es normal pasar algun

tiempo sin ver nada.

3. DESENFOQUE

La tolerancia al desenfoque es una caracteristica importante de los
sistemas que precisan de correccion de la ametropia, ya que esta
correccion siempre va a tener un minimo de error. En un campimetro,
ademas, la lente correctora puede introducir distorsiones, debido a las
aberraciones de la lente, si es de elevada potencia, y a los efectos de
recorte asociados con la montura de la lente.

Para poder comprobar la tolerancia de nuestro dispositivo
realizamos a un observador campimetrias para los dos mecanismos
cromaticos con diferentes desenfoques (0.50D, 1.5D, 2D y 3D) y hemos
comparado dichos resultados con los que se obtienen sin desenfoque.
Descartamos valores superiores a 3D, ya que el sujeto tenia dificultades
para ver la cruz de fijacién y, por tanto, para mantener una fijacién
estable a lo largo de la prueba.

En el andlisis estadistico se utilizd el test de los rangos de
Wilcoxon ya que nuestras muestras no son paramétricas, pero si son

muestras relacionadas. Los resultados (fig. 4.2) muestran que en ningin
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caso la sensibilidad se ve significativamente afectada. Podemos afirmar
que nuestro dispositivo tiene una buena tolerancia al desenfoque, por lo

menos hasta 3 dioptrias.

—~ 15 N
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2 mBY
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@ 0 075 15 2 3

Desenfoque (D)

Figura 4.2 Datos promedio de la sensibilidad para el mecanismo Rojo-
Verde (RG) y para el Azul-Amarillo (BY) dependiendo del desenfoque del

observador.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Wuerger, en el
cual estudiaron la tolerancia al desenfoque para estimulos cromaticos
isoluminantes en el eje Rojo-Verde y Azul-Amarillo y estimulos
puramente acromaticos.* Este resultado no es sorprendente, dada la baja
sensibilidad de los mecanismos cromaticos a las altas frecuencias
espaciales®¢, ya que nuestros estimulos son de un tamano relativamente

grande (1°) y tienen los bordes suavizados.

4. EFECTO DE LA FATIGA Y EL APRENDIZAJE

Previo al andlisis de repetitividad del dispositivo era necesario

establecer el nimero de repeticiones que debian llevarse a cabo, lo que
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implicaba realizar un namero suficientemente alto de medidas antes de
decidir ese ntimero 6ptimo de repeticiones. Este andlisis previo lleva
asociados posibles efectos debidos al hecho de que el mismo observador
repita la misma prueba: la fatiga y el aprendizaje.

En este estudio previo participaron dos observadores entrenados
y de los que conociamos, en otras pruebas similares, que tenian una
buena fiabilidad en medidas repetidas. Realizaron 5 campimetrias cada
uno, dejando pasar entre ellas un periodo de 30 minutos de descanso,
tiempo habitual en la practica clinica cuando se quiere repetir la
campimetria al paciente. Cada uno de los observadores midi6 uno de los
mecanismos: o el Rojo-Verde (RG) o el Azul-Amarillo (BY).

Como se muestra en la figura 4.3 no existe una tendencia de
variacion en la sensibilidad media al realizar varias campimetrias
seguidas, y tampoco existe un aumento o disminucién del tiempo de

realizacion de las medidas que no sea la propia debida al azar.
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Figura 4.3 Representacion de la sensibilidad media (negro, eje izquierda)
para cinco campimetrias, espaciadas en el tiempo 30 minutos, realizadas por dos
observadores distintos, y el tiempo (naranja, eje derecha) empleado en cada una
de ellas. Arriba para campimetrias RG y observador adulto y abajo para la

campimetria BY y un observador joven.
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Para comprobar si los pequenos cambios de sensibilidad eran
significativos o no, se llevo a cabo un test estadistico para muestras no
paramétricas relacionadas comparando los resultados punto a punto (test
de Friedman para k muestras relacionadas y test de los rangos de
Wilcoxon para comparacion de dos muestras). Primero se utilizo el test
de Friedman donde se compararon todas las medidas punto a punto de
cada observador concluyendo que para el paciente S1, que midid el test
Rojo-Verde, no existen diferencias significativas entre las 5 medidas, en
cambio para el paciente S2 si existian diferencias (p=0.032). Para
comprobar entre qué medidas las diferencias eran estadisticamente
significativas se llevd a cabo el test de los rangos de Wilcoxon, resultando
que solamente era diferente del resto la medida 3 (p15=0.008 p2-3=0.004, ps-
4+=0.025 p35=0.026). El hecho de que la medida 3 sea estadisticamente peor
no es concluyente ya que no indica un cambio de fatiga ni de
aprendizaje, lo mds probable es que solo sea cuestion de azar.

A la vista de estos resultados, pudimos concluir que dos
repeticiones eran suficientes para el analisis de repetitividad de nuestro
dispositivo, y que un descanso de 30 minutos también era suficiente para
evitar los efectos de la fatiga. No es aconsejable que una sesién de
medida completa, entendiendo por ello el conjunto de las pruebas que
deban ser realizadas, supere una hora de duracién. En caso necesario, el

observador realizara el resto de pruebas en otra sesion.
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5. REPETITIVIDAD

Una caracteristica necesaria para cualquier dispositivo de medida
psicofisica es que los resultados obtenidos sean repetibles. Para ello
hemos realizado una serie de medidas que nos evaltien si tenemos una
buena repetitividad de las medidas, analizando tanto la precisiéon como

la concordancia de los datos obtenidos.

e Precision: La precision de un dispositivo o un método clinico es
un factor que se debe tener en cuenta cuando se realiza un estudio de
comparacion. Si un dispositivo tiene una precisiéon baja no tendra una
buena correlacion con el resultado dado por otros dispositivos. La
repetibilidad y reproducibilidad son dos rasgos de la precision. La
repetibilidad es la variabilidad en la repeticiéon de las medidas de un
observador cuando se asume que el resto de factores son constantes. La
reproducibilidad es la variabilidad en la repeticion de las medidas cuando
uno o mas factores, como el observador o el instrumento varia.”

En nuestro caso queremos saber si el resultado es el mismo cuando
un observador realiza dos medidas en las mismas condiciones, estando
separadas cierto periodo de tiempo, por lo que hemos de evaluar la
repetibilidad del campimetro.

En el caso de que la muestra obtenida siga una distribuciéon normal,
el test que se emplea es el Coeficiente de Correlacion Intraclase (ICC).8 Si la
muestra no es normal (como es nuestro caso), debemos utilizar un test no
paramétrico de muestras relacionadas: si se trata de dos muestras se aplica

el test de Kruskall-Wallis y en el caso de mas de una muestra el test de
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Friedman. En estos tests lo mds comun es tomar un nivel de
significatividad del 95%, esto es p<0.05 valor que indica que no existe una

diferencia significativa y que por lo tanto las medidas son repetibles.*12

e Concordancia: La concordancia es la desviacion de la linealidad
de los datos obtenidos de una misma variable en dos tiempos distintos y se
analiza mediante un test de graficos. En el caso de la muestra normal, se
utiliza el test Bland-Altman'>'* y en el caso de una muestra no normal el
Passing-Bablock.!® Este tultimo es el test que utilizaremos en esta tesis, ya
que nuestros datos no son normales sino que tienen un sesgo, ya que el
dispositivo tiene un limite inferior de sensibilidad (0 dB), que puede ser
mayor que la sensibilidad real de algunos observadores en algunas zonas
del campo. Tedricamente existirian sensibilidades por debajo de nuestra
sensibilidad mds baja medible, S=0, lo que implicaria valores de
sensibilidad negativos. Ya que no es posible medir la sensibilidad real en
estas localizaciones, se les asigna el valor 0 dB, por lo que existe una
acumulacién de localizaciones con sensibilidad nula, rompiendo asi la

distribucién normal (ver figura 4.4).
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Figura 4.4 Representacion del sesgo que presentan los datos. Izquierda,
distribucion normal, derecha distribuciéon cuando el valor minimo de

sensibilidad medible es el cero.

En los gréficos que se obtiene como resultado en este analisis (ver
figura 4.5 para ejemplo) se representan los datos pareados de cada una
de las variables. La pendiente de la recta de regresion (linea azul) es
calculada como la mediana de todas las posibles pendientes de cada par
de puntos. Se representan ademas el intervalo de confianza del 95%,
(linea discontinua negra) y la recta de regresion ideal de pendiente 1
(linea roja). Los calculos se han realizado mediante el software para
Matlab realizado por Padoan (Andrea Padoan, Padova, Italy, July 2009),
modificada por nosotros solo en algunos aspectos de la visualizacion

grafica.
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Figura 4.5 Ejemplo de resultado del test Passing-Bablock. Se representa

con circulos azules la sensibilidad de la primera medida frente al resultado de la
segunda después de 30 minutos de descanso. La linea azul es la recta de
regresion experimental y la roja la ideal. En linea discontinua negra se

representan los limites del rango de confianza.

Para que lo datos sean concordantes se debe cumplir que la
pendiente no sea significativamente diferente de 1 y que la interseccion
con el eje no sea significativamente diferente de 0. Es decir, si la linea de
regresion de nuestros datos se encuentra dentro de los limites calculados
existiria concordancia (figura 4.5) mientras que si se encuentra fuera no
seria repetible. Si la pendiente es cero o infinito, el software utilizado no
muestra resultados de los datos. Ademas la mayor parte de los puntos
debe quedar entre los limites de confianza (lineas discontinuas negras)

porque sino el resultado del test no es fiable.
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5.1 OBSERVADORES

Los 51 observadores que participaron en el estudio tenian una
edad media de 28+12 anos. De ellos, 28 eran mujeres (15 para el
mecanismo RG y 13 para BY) y 23 hombres (10 para el mecanismo RG y
13 para el BY).

Ninguno de los observadores habia realizado una campimetria
con este dispositivo ni conocia el funcionamiento del mismo. Cada uno
de ellos midi6é dos campimetrias correspondientes al mismo mecanismo
cromatico oponente, el RG o el BY, en dos sesiones diferentes, separadas
30 minutos, para comprobar asi la repetitividad a corto plazo. Como ya
hemos comentado anteriormente, esta es una situacién habitual en la
consulta clinica cuando se ha de repetir una campimetria. El caso de
repetibilidad a largo plazo estéd fuera de los objetivos de esta tesis, y serd
el objeto de un estudio posterior. A todos ellos se les midi¢ el ojo derecho
para intercalar ojos dominantes y no dominantes, siempre que dicho ojo

cumpla los criterios de inclusion.

5.2 CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

Los pacientes debian cumplir el requisito de tener experiencia en
tests psicofisicos, pero no en este campimetro. Se establecié como criterio
de inclusion la ausencia de anomalias congénitas o adquiridas del la
vision del color, patologias oculares y de medicacién que pudiera alterar
la percepciéon o la atenciéon del paciente. La agudeza visual con
compensacion debia ser al menos 0.5 en escala decimal. Se admiti6

graduacion en gafa entre +5 D y -5 D y un astigmatismo no superior a 3
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D, para minimizar los errores debidos a la aberracion de las lentes. Por

ultimo, se excluyeron los cuadros de drogadiccion o alcoholismo.

5.3 RESULTADOS Y ANALISIS

Como ya hemos comentado al inicio de este apartado, para
evaluar la repetitividad se llevaron a cabo dos test estadisticos para
muestras no paramétricas: el test de Kruskal Wallis para evaluar la
precision y el test Passing- Bablock para evaluar la concordancia

El primer andlisis realizado consiste en valorar los datos

pertenecientes a todos los pacientes en cada localizacion espacial:

e El test Kruskal Wallis indica que el campimetro era repetible en
todas las localizaciones (p>0.05) para ambas campimetrias, excepto en dos
casos:

- para el campo RG no es repetible la localizacion de
coordenadas (-3.7235, 8.5107); con un p-valor de 0.0125,
- para el campo BY no es repetible la localizacion:
(11.17, -14.185); p=0.0223,
Dichos puntos no pertenecen a ningin punto particular del campo

visual de los observadores.
e Con el test Passing-Bablok también se observa un

comportamiento concordante en todas las localizaciones del campo BY y en

todas las del campo RG excepto en 3 localizaciones (anexos A.7 y A.8), que
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no coinciden con las localizaciones no repetibles en el apartado anterior y
son las que siguen:

- el test no pudo calcular el resultado para dos
localizaciones de la periferia: (3.72, 25.5) y (-26.1, -14.2),
donde no se pueden calcular los limites de confianza dado
que la recta de ajuste de los puntos pertenecientes a las
sensibilidades es horizontal.

- en la figura 4.6 se observa como la localizacion (11.2, 19.9)
no es concordante ya que la linea de ajuste esta fuera de

los limites de confianza del 95%.

Regresioén: [11.2 19.9]
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Figura 4.6 Resultado del test Passing-Bablock en el caso de la

localizacion (11.2, 19.9) del mecanismo RG.

En este caso los puntos no repetibles para el mecanismo RG

pertenecen a la periferia, mientras que para el BY no representa ningin
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punto especial de la campimetria. Ademads se observa, sobre todo en el
patron RG (figura 4.7), que cuando la sensibilidad es muy baja hay mas
variabilidad entre la primera y la segunda medida que cuando la
sensibilidad es mayor, sin importar la localizacion que se esté evaluando.
En la figura 4.7 podemos apreciar que hay mas puntos fuera de los

limites en la zona de sensibilidades bajas.

Regresion: [-26.1 8.51]
20r

—_ —_
o (&}

w

Sensibiliad medida 2 (dB)

i 10 15 20
Sensibilidad medida 1 (dB)

Figura 4.7 Ejemplo del resultado del test estadistico Passing-Bablock

para la localizacion (-26.1, 8.51) para el mecanismo RG.

En general, en el centro del campo visual la variabilidad es mas
baja ya que los limites de confianza tienen un rango menor, mientras que
en la periferia los limites coinciden con los ejes de coordenadas de las
graficas del test Passing-Bablock en muchos casos.

e En un segundo andlisis se han agrupado las localizaciones

espaciales segun zonas de sensibilidad similar. El criterio para la
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agrupacion de las zonas se describe en detalle en el apartado 6.3.3, pero
adelantamos aqui el resultado de las dos agrupaciones con las que se va a
trabajar: una primera agrupacion segun excentricidades con la misma
sensibilidad (un total de 4 anillos para el campo RG y un total de 3 anillos
para el campo BY) y una segunda agrupacion segin regiones de igual
sensibilidad en cada cuadrante (un total de 11 regiones para el mecanismo
RG y de 7 regiones para el BY). En este caso también se aplican los mismos
tests para evaluar la repetitividad.

e Segun el test Kruskal Wallis result6 que el campimetro era
repetible en todas las regiones y anillos, para ambos mecanismos RG y BY.

e Segun el test Passing-Bablok también se observa un
comportamiento concordante en todas las localizaciones (figura 4.8, anexo
A.9), ya que en todos los casos la recta de regresion se encuentra dentro de

los limites de confianza.

Regresion: 1
20¢

15¢

10

Sensibiliad medida 2 (dB)

g ° & . 10 15 20
Sensibilidad medida 1 (dB)

Figura 4.8 Ejemplo del resultado del test Passing-Bablock de una de las

regiones de sensibilidad similar pertenecientes al mecanismo RG.
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Tanto en el andlisis de las regiones como en el de los anillos, los
resultados muestran que las medidas son repetibles. Pero, como se puede
comprobar en los graficos, una cantidad no despreciable de puntos estan
situados fuera de los limites de confianza. Este hecho nos impide, a pesar
de los resultados, afirmar que al realizar estas agrupaciones resulten

zonas de igual repetitividad.

6. PATRON

Cualquier dispositivo experimental que vaya a ser utilizado para
la deteccion de patologias o anomalias, necesita de una base datos de
observadores normales agrupados por edades. Esta base constituye el
patrén de normalidad, que sirve para determinar si los resultados
obtenidos por una persona con una patologia estarian dentro o fuera de
la normalidad para el rango de su edad. El objetivo de este estudio es
comprobar que un observador patrén de observadores jévenes y sanos,
determinado con este dispositivo, muestra las caracteristicas basicas que,
segun la bibliografia, esperariamos de las campimetrias de los

mecanismos RG y BY.

6.1 OBSERVADORES

En este apartado participaron observadores entre 20 y 40 afios
(2847 anos), con el fin de tener una horquilla de edad que no fuera muy
extensa, ya que los estudios previos indican que los cambios fisioldgicos
en el sistema visual humano que se producen con la edad afectan a los

caminos visuales. Los cambios con la edad en los mecanismos cromaticos
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han sido bien estudiados con estimulos estacionarios!¢!8, modulados en
el tiempo, con campos espacialmente uniformes! y con estimulos
espacio-temporales®?!, a pesar de que la region extrafoveal ha sido
estudiada®?*, no existen estudios con la edad en la periferia del campo
visual.

Los observadores ya habian realizado anteriormente alguna
campimetria o alguna prueba de medida de umbrales que dotase al
observador de un grado de experiencia minima en la realizacion de
perimetrias. Participaron un total de 55 sujetos, de los cuales 25 eran
hombres (12 realizaron el campimetria correspondiente al mecanismo RG
y 13 al mecanismo BY) y 30 mujeres (18 en el mecanismo RG y 12 en el

BY).

6.2 CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

Se incluyeron pacientes sin anomalias congénitas o adquiridas de
la vision del color, libres de patologias oculares, sin medicacion que
pudiera alterar la percepcion o la atencion y con una agudeza visual con
compensacion de al menos 0.8 en escala decimal. La graduacién en gafa
se limité de nuevo entre +5 D y -5 D, con un astigmatismo no superior a 3
D, para minimizar los errores debidos a la aberracion de las lentes.
También se excluyeron cuadros de drogadicciéon o alcoholismo.

En el caso de la elaboracion de un observador patron la exigencia
de la AV es mayor, porque es necesario que los observadores no tengan

problemas neurales u 0pticos que puedan afectar a la sensibilidad.
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6.3 RESULTADOS Y ANALISIS

Representamos los resultados experimentales de sensibilidad,
eliminando en cada localizacion los valores de sensibilidad extrema, es
decir, los que no se encuentran dentro del intervalo definido por la
media+1.980, siendo ¢ la desviacion estandar de la muestra. De este
modo quedan los valores que se encuentran en el intervalo del 95% de
confianza de la muestra.

Para poder analizar mejor los campos visuales, se promediaron
los umbrales de cada localizacién espacial de todos los observadores.
Finalmente se representa graficamente la superficie. Los valores mas
bajos de sensibilidad se han codificado en colores frios y los mds altos
con colores célidos (figuras 4.9 y 4.10).

En el caso del campo visual perteneciente al mecanismo oponente
RG (figura 4.9) se observa que la sensibilidad es maxima en el centro del
campo visual y va disminuyendo rdpidamente hacia la periferia,
siguiendo una forma parecida a un cono. Si obviamos el entorno de la
mancha ciega (cercana a la mancha ciega tedrica marcada con un
recuadro negro) que distorsiona la zona temporal del campo, vemos
cdmo precisamente la parte temporal es mas sensible que la nasal y la
inferior mas sensible que la superior.

Como se ve en la figura 4.10, en el campo correspondiente al
mecanismo Azul-Amarillo la zona central no es la mas sensible, sino que
el maximo se sitta en la zona temporal superior, para una excentricidad
de 11°. En este caso la sensibilidad cae mas lentamente que en el caso del

campo RG. Si de nuevo obviamos la zona de la mancha ciega vemos que,
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al igual que en el patron RG, el campo temporal es mas sensible que el
nasal y el inferior méas sensible que el superior.

Todos los resultados obtenidos concuerdan con los estudios
previos realizados®, a excepcion del maximo de sensibilidad en el
mecanismo BY. Cabrian varias explicaciones a este hecho: que fuese un
artefacto de la creacion de los estimulos o del calibrado (por ejemplo, que
determinados estimulos fuera de févea, por errores de reproduccion,
contuvieran sefiales acromaticas mas visibles que las cromaticas, lo que
comprobamos finalmente que no ocurria), que la cruz de fijacion
disminuyera la sensibilidad en el centro en mayor grado que para el
canal Rojo-Verde, o que debido a la ausencia de conos azules en foveola
y al efecto del pigmento macular, la sensibilidad en fovea fuera menor
(este hecho ya lo contempla Diez-Ajenjo en su estudio para ciertas

campimetrias analizadas).?
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Rojo-Verde
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Figura 4.9 Mapas de sensibilidad en funcién de la posicion en el
campo visual para el observador promedio en el caso del mecanismo
oponente Rojo-Verde en tres dimensiones (arriba) y dos dimensiones

(abajo). Los colores calidos representan una sensibilidad mayor.
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Azul-Amarillo
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Figura 4.10 Mapas de sensibilidad en funcién de la posicion en el campo
visual para el observador promedio en el caso del mecanismo oponente Azul-
Amarillo en tres dimensiones (arriba) y dos dimensiones (abajo). Los colores

calidos representan una sensibilidad mayor.
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6.3.1 Variacion de la sensibilidad con la excentricidad

Siguiendo con la idea de Diez-Ajeno et al.> se decidi6 calcular la
velocidad de caida de la sensibilidad desde el punto de sensibilidad
maxima. Para ello se ha representado la sensibilidad promedio
normalizada en funcion de la excentricidad, separando por hemicampos
o por cuadrantes (figura 4.11). Se han comparado, por un lado, los
hemicampos temporal-nasal y por otro el superior-inferior para ambos

mecanismos cromaticos.

Nasal Temporal Superior Cuadrante Cuadrante

. Cuadrante Cuadrante
Inferior 3 4

Figura 4.11 Hemicampos temporal-nasal, superior-inferior y cuadrantes

en el caso de un ojo derecho.

Con el fin de poder comparar la sensibilidad de ambos
mecanismos, se ha optado por normalizar los valores a la unidad. A
continuacion se han ajustado dichos datos mediante una funcion
exponencial con dos ramas, bien una para la parte temporal (rama
positiva) y otra para la parte nasal (rama negativa), bien una para la
parte superior (rama positiva) y otra para la inferior (rama negativa) del
campo, segun el estudio en curso. La ecuacidn de ajuste corresponde a la

siguiente expresion:
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donde ¢ es la excentricidad en grados de los datos experimentales, ¢o, es
la excentricidad correspondiente a la sensibilidad maxima y x1y x2 son
los pardmetros del ajuste a partir de los cuales se puede calcular la
velocidad de caida con la excentricidad en la posicion de sensibilidad
maxima. Los parametros de ajuste se calcularon por el método de
minimos cuadrados, usando la funcion Isqcurvefit de Matlab. Como
hemos dicho a partir de esta formula se puede calcular la velocidad de
caida (vo) en el punto mas sensible de un mecanismo, quedando que
dicha velocidad es la inversa del parametro x1 o x2 en cada caso (ver

ecuacion 4.3).
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En el estudio de Diez-Ajenjo® se analizaron las asimetrias
temporal-nasal de los mecanismos cromaticos, fijando el punto de mayor
sensibilidad en el centro del campo visual. Encontraron que cuando la
frecuencia temporal y espacial del estimulo mostrado es 0, existe una
asimetria entre los hemicampos nasal-temporal, siendo ésta mayor en el
mecanismo BY. Para ambos mecanismos, la sensibilidad caia mads

lentamente en el hemicampo temporal que en el nasal y ademas la
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velocidad de caida del mecanismo RG era mayor que el BY. Para el
presente estudio se han introducido algunos cambios: se ha dejado la
localizaciéon de mayor sensibilidad como parametro de ajuste libre (no
debemos presuponer donde se encuentra el punto de maxima
sensibilidad, es necesario calcularlo a partir del ajuste de los datos) y se
han analizado ademas los datos de los hemicampos superior-inferior y
por cuadrantes.

Los resultados obtenidos se pueden ver en las figuras 4.12 y 4.13.
En la primera se han representado los ajustes para el mecanismo RG y el
BY por separado, y en la segunda aparecen los mismos ajustes para el
hemicampo temporal-nasal y el superior-inferior por separado. Si
diferenciamos temporal-nasal (circulos y linea opaca) y superior-inferior
(circunferencias y linea semi-transparente), se comprueba que no existe
apenas diferencia entre ambas zonas en el caso del mecanismo RG y que
en cambio el campo del mecanismo BY es mas asimétrico (figura 4.12 a).
La localizacion de mayor sensibilidad en el caso del RG es practicamente
el punto central (figura 4.12 b) y a partir de ahi la sensibilidad disminuye
con la excentricidad. En el caso del BY el punto de maxima sensibilidad
esta desplazado hacia el lado temporal y ligeramente superior (figura
4.13 a). Comprobamos que la velocidad de caida en el caso del
mecanismo BY es mucho mas lenta que en el RG en cualquier direccion
del espacio (figura 4.13 b). Este hecho no coincide con algunos estudios

previos, lo que discutiremos en el siguiente apartado.
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Figura 4.12 Curvas Sensibilidad Normalizada vs. Excentricidad para el
patron a) RG y b) BY. Las lineas representan los resultados del ajuste con la
funcion exponencial. Datos nasal-temporal en circulos y linea opaca y datos de

inferior-superior con circunferencias y linea semitransparente.
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Figura 4.13 Comparacién por hemicampos de las curvas Sensibilidad
Normalizada vs. Excentricidad de los mecanismos RG (rojo) y BY (azul). a)

Hemicampos temporal-nasal. b) Hemicampos superior-inferior.
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Tabla 4.1. Parametros del ajuste de la funcion exponencial. vo es la
velocidad de caida en la posicion de maxima sensibilidad (grados?), e es la
excentricidad en grados de la posicién de mayor sensibilidad, ECM es el error
cuadratico medio del ajuste. Los hemicampos se codifican como: T temporal, N

nasal, S superior e I inferior.

vo (1/grado) €0 (grados) ECM

T N S I T-N | S-I |T-N| SI1

RG | 0.04 | 0.06 | 0.05|0.05| -1 -1 | 0.01 | 0.002

BY [ 0.01 | 0.03 |0.02|0.01| -8 2 10.02] 0.08

Si analizamos los resultados de la tabla 4.1 se aprecia que la caida
de la sensibilidad con la excentricidad es mads rapida en la zona nasal que
en la temporal para ambos mecanismos y en la zona superior mas que en
la inferior, hecho que ya se corroboraba en la literatura descrita al
comienzo de este apartado.

Ademas se realiz6 un ajuste independiente para cada uno de los
cuadrantes (figura 4.14 y tabla 4.2), concluyéndose que en todos ellos la
velocidad de caida de la sensibilidad con la excentricidad es
practicamente igual para ambos observadores patron. Cabe destacar, en
el mecanismo BY, que el maximo de sensibilidad en el cuadrante 1
(cuadrante superior-nasal) no se corresponde con el centro, sino con un
punto situado a unos 5 grados. Ademas, los cuadrantes 2, 3 y 4, a pesar
de tener la misma velocidad de caida en el punto de maxima
sensibilidad, en la periferia los cuadrantes 3 y 4 (inferiores) difieren del

cuadrante 2, pareciéndose mas al cuadrante 1.
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Figura 4.14 Ajuste por cuadrantes: cuadrante 1 en color rojo, cuadrante 2

en verde, cuadrante 3 en negro y cuadrante 4 azul, para a) mecanismo RG y para

b) mecanismo BY.

Tabla 4.2 Parametros del ajuste exponencial para los cuatro cuadrantes

en ambos mecanismos cromaticos. vo es la velocidad de caida en la posicién de

maxima sensibilidad, €o es la posicion en grados de la localizaciéon de mayor

sensibilidad, ECM es el error del ajuste.

RG BY
vo(1l/grado) | eo(grados) | ECM | vo(1l/grado) | eo(grados) | ECM
1 0.04 0.5 0.01 0.02 5.5 0.01
2 0.04 0.6 0.01 0.02 1.9 0.02
3 0.04 0.2 0.01 0.02 2.6 0.01
4 0.04 0.4 0.01 0.02 29 0.02

6.3.2 Asimetrias del campo visual

Las diferencias encontradas en la velocidad de caida entre los

hemicampos superior-inferior y temporal-nasal nos hicieron plantearnos

la necesidad de comprobar su nivel de significatividad. Para ello se han
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realizado las medias de la sensibilidad por paciente y por hemicampo,
comparando cada hemicampo con un test estadistico de muestras
relacionadas. Tras realizar un test de Kolmogorov-Smirnoff y comprobar
que todas las muestras seguian una distribucién normal, se realiz¢ el test
de Student para muestras pareadas. En la tabla 4.3 se muestran los
resultados para el promedio de las medias de cada hemicampo y la
desviacion estandar de la medida. Para ambos patrones existen
diferencias significativas entre el hemicampo superior e inferior (p=0.03
para el RG, p=0.00 para el BY), siendo mas sensible la parte inferior del
campo en ambos casos. Si comparamos los hemicampos nasal y
temporal, también existen diferencias significativas (p=0.04 en el caso del
RG y p=0.00 en el BY), siendo mads sensible el hemicampo nasal para los

dos mecanismos visuales estudiados.

Tabla 4.3 Sensibilidad promedio y desviacién estandar, en dB, de cada
paciente en el caso del hemicampo superior (sup), inferior (inf), temporal
(temp), nasal (nas) y los cuatro cuadrantes 1, 2, 3 y 4 (C1, C2, C3 y C4), Los datos

corresponden a ambos mecanismos Rojo-Verde (RG) y Azul-Amarillo (BY).

sup inf temp | nasal C1 2 C3 C4

RG | 2.6+0.7 | 3.3+0.8 | 2.7+0.6 | 3.2+0.9 | 2.840.9 | 2.4+0.8 | 2.9+0.9 | 3+1

BY | 6+1 |6.5+09|5.0+0.8 | 6+1 6+1 5+1 6+1 | 7+1

El mismo estudio se realizo comparando los cuadrantes
contiguos, por parejas, obteniendo que para el patron RG existen

diferencias significativas entre todos los cuadrantes a excepcion de la
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pareja de cuadrantes 1-2 (p2-3=0.02, p3-4=0.02 y p1-4=0.01), mientras que
en el caso del patron BY existirian diferencias significativas entre los
cuadrantes 2-3 y entre 3-4 (p=0.00 en ambos casos).

Si comparamos los resultados obtenidos a partir de la velocidad
de caida con los obtenidos en este apartado de asimetrias, no alcanzamos
las mismas conclusiones. Esto es debido a que para la velocidad de caida
se han utilizado los datos del promedio de todos los pacientes separados
por excentricidades y después se ha comparado, y en el apartado de
asimetrias se ha promediado el hemicampo o cuadrante y se ha
comparado cada paciente consigo mismo. Ademas, se observa que en el
ajuste de la velocidad de caida existe mucha dispersion de los datos,
sobre todo para el mecanismo BY. Deducimos que el estudio de las
asimetrias es mas sensible a las variaciones que el del calculo de la

velocidad de caida.

6.3.3 Regiones de igual sensibilidad

A continuacion se comprobd si existian regiones naturales de
igual sensibilidad para cada uno de los campos. Para ello, realizamos un
post-hoc sobre el test Kruskal-Wallis, con el criterio de Tukey-Krammers.
Los calculos se realizaron con la funcion multcompare de Matlab. Este test
proporciona gréficas donde, para cada muestra, nos representa la media
(circulo) y el intervalo de confianza de la misma (segmento horizontal).
En nuestro caso (figuras 4.15) se ha representado en azul el resultado
para el punto central (fovea) y en rojo el resto de puntos, excentricidades

o regiones segun sea el caso. Para evaluar si dos muestras son diferentes
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o no, se ha de determinar si los segmentos que representan a los
intervalos de confianza se solapan. Si no se solapan (o practicamente no
lo hacen) podemos considerar las muestras como diferentes.

Para comenzar, se buscaron diferencias significativas entre
localizaciones y se representd graficamente el resultado del test de
comparaciones multiples, buscando agrupaciones de puntos que
pareciesen diferir significativamente de las localizaciones vecinas (ver

figura 4.15).

T .-....._-.._
S s Sl Ducnas
[ o= iy AR St LR Dol S e

100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000

o
o

500 1000 1500

a) b)
Figura 4.15 Analisis de los rangos de Wilcoxon punto a punto para a) el

patron RG y b) el patrén BY.

Como en este caso no aparecian agrupaciones muy marcadas,
decidimos probar las agrupaciones por excentricidades. En la imagen
superior de las figuras se muestran las agrupaciones realizadas
agrupadas mediante la linea verde. En la imagen central se ilustra que
efectivamente es posible dividir el campo en cuatro anillos concéntricos

para RG (figura 4.16) y en tres en el caso del campo BY (figura 4.17),
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comprobando que las muestras con esta agrupacion no se solapan y
tomando el punto central como una localizacion aparte. En la figura 4.16
a 'y 4.17 a se muestran coloreadas aquellas localizaciones espaciales del
campo visual que pertenecen a cada uno de los anillos de igual

sensibilidad para cada uno de los mecanismos.
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Figura 4.16 Analisis de los rangos de Wilcoxon para el patréon RG a)
ordenados los datos por excentricidad, b) agrupacion por anillos concéntricos y

c) representacion de los anillos de igual sensibilidad.
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Figura 4.17 Analisis de los rangos de Wilcoxon para el patron BY a)
ordenados los datos por excentricidad, b) agrupacién por anillos concéntricos y

c) representacion de los anillos de igual sensibilidad.
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A continuacién decidimos ver qué comportamiento obteniamos si
separabamos los resultados por cuadrantes. El resultado se muestra en
las siguientes figuras 4.18 y 4.19, donde podemos ver en primer lugar el
valor del centro y a continuacion 4 nubes de puntos correspondientes a
las 45 localizaciones espaciales experimentales. Se han ordenado las
localizaciones por excentricidad de cada cuadrante, que aparecen segun
el orden contrario a las agujas del reloj y comenzando por el cuadrante
superior derecho. A continuacidn se agruparon los puntos que obtenian
umbrales de sensibilidad similar, obteniendo finalmente las regiones que
se muestran en las figuras 4.16 b y 4.17 b. En las figuras 4.6 c y 4.17 ¢
nuevamente podemos observar coloreadas las diferentes regiones de
igual sensibilidad del campo visual para ambos mecanismos.

Cada uno de los cuadrantes presenta un comportamiento
diferente. En el caso del campo RG, el cuadrante 1 se puede subdividir en
2 zonas, el 2 en 3, el 3 en 3y el 4 en 3 (figura 4.18 c). El campo BY en
cambio, al presentar mas homogeneidad en su umbral con respecto a la
excentricidad y cuadrante, resulta que permite subdividir el cuadrante 1
en 2 zonas, el 2 en 2, el 3 en 2, mientras que el 4 no presenta

subdivisiones (figura 4.19 c).
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Figura 4.18 Analisis de los rangos de Wilcoxon, a) ordenados los datos
por cuadrante y excentricidad, b) agrupacion por regiones, c) representacion de

regiones de igual sensibilidad por cuadrante, patrén RG.
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Figura 4.19 Analisis de los rangos de Wilcoxon, a) ordenados los
datos por cuadrante y excentricidad, b) agrupacion por regiones, c)
representacion de regiones de igual sensibilidad por cuadrante, patréon

BY.
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El nimero y tipo de regiones también nos da una descripcion de
las asimetrias del campo (un numero distinto de regiones por cada
cuadrante es un signo de asimetria) y de la velocidad de variacion de la
sensibilidad con la excentricidad en ese mecanismo (un nimero menor
de regiones indica un cambio mas suave). Con este segundo criterio, los
cambios en el campo son mas rapidos en los cuadrantes nasales que en

los temporales, y en los superiores mas que en los inferiores.

7. EFECTO DE LA CRUZ DE FIJACION

Algunos de los observadores indicaron, tras realizar la medida de
la campimetria, que no habian visto o habian visto muy pocos estimulos
en fovea cuando el mecanismo medido era el Azul-Amarillo. Dado que
la cruz de fijacion era del mismo tamano que el estimulo, nos planteamos
si existia algin tipo de efecto inducido por la cruz de fijacion en el
resultado de la sensibilidad del sujeto en cada uno de los mecanismos
estudiados. De darse este efecto en el canal azul-amarillo, podria
explicar, en parte, la depresion local de sensibilidad que se observa en el
observador patron en el entorno de fovea para este mecanismo. Para ello
se realizaron, con dos observadores, medidas de févea con diferentes
estimulos de fijaciéon: 20 con la cruz utilizada en el campimetro, 20 con
una cruz mas pequena (subtendiendo 0.4°) y 20 con 4 puntos externos a
la localizacion central colocados en los vértices de un rombo regular a 5°
del centro.

Al realizar la medida mostrando solo el estimulo central, es mas

facil mantener la fijacion central que cuando se estd realizando la
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campimetria completa. Para que la medida fuese mas real, pero no
mucho mas larga, se incorporaron las cuatro localizaciones contiguas a la
localizacion central y ademas se mostraron los estimulos de control
habituales (falsos positivos, falsos negativos y pérdidas de fijacion).

Debemos aplicar un test de hipotesis para determinar si hay
diferencias significativas entre las medidas obtenidas con y sin estimulos
de fijacion que ocluyan la foévea. Para este analisis, primero se comprobd
que las medidas seguian una distribucion normal con un test de
Kolmogorov-Smirnov y se llevo a cabo el test de Levene para determinar
si las varianzas eran iguales. A continuacién se utiliz6 una prueba
ANOVA para comparar todas las medidas y, en el caso de que existiesen
diferencias significativas, si las varianzas eran iguales se llevd a cabo un
test multicomparativo de Bonferroni y si eran diferentes el test de
Tamhane’s T2.

Tabla 4.4 Resultado de la sensibilidad para dos observadores (S1 y S2)
de su sensibilidad central en los mecanismos cromaticos al medir con diferentes

estimulos de fijaciéon, cruz utilizada en el campimetro (cruz), cruz pequefia

(cruzp) y rombo.

S1 (dB) S2 (dB)
cruz cruzp rombo cruz cruzp rombo
RG 10+2 11+3 12+3 10+3 11+3 11+3
BY 1145 11+4 10+5 10+3 13+3 13+5

Los resultados de sensibilidad pueden verse en la tabla 4.4. El

analisis estadistico muestra que para el primer observador (S1) hay
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cambios significativos en el mecanismo RG (p=0.02) entre las medidas
realizadas con cruz de fijacion utilizada en todas las campimetrias y el
rombo (p=0.02), siendo la sensibilidad promedio mayor con el estimulo
del rombo. En el caso del segundo observador (52), el test ANOVA
muestra que existen diferencias significativas (p=0.015) en el mecanismo
BY, en el sentido de que utilizar la cruz original es estadisticamente peor
que utilizar una cruz mas pequena o un rombo externo (p=0.05 y p=0.02
respectivamente). Se obtuvo que para algunos observadores la
sensibilidad era mayor con el rombo que con la cruz utilizada, hecho que
podria demostrar por qué algunas sensibilidades son menores de lo
esperado en el centro, sobre todo para el mecanismo BY. Aunque hemos
modificado el software del Multicampimetro para que se pueda elegir el
estimulo de fijacion, hemos de ser conscientes de que el efecto
beneficioso de reduccién del enmascaramiento de las medidas que
tendria el uso del rombo como estimulo de fijacion se ve contrarrestado

por el riesgo de que haya mas pérdidas de fijacion que con la cruz.

8. MEDIDAS EN SUJETOS CON DANOS, REALES O

SIMULADOS, EN LOS MECANISMOS CROMATICOS

El objetivo de un test psicofisico de diagndstico es que sea capaz
de identificar como sujetos sanos los que lo son (especificidad) y detectar
pacientes patologicos como diferentes a los sanos (sensibilidad). Un
testeo completo del dispositivo en este sentido seria el objeto de una
nueva tesis, con lo que excede los limites del presente trabajo. Sin

embargo, si hemos realizado una serie reducida de pruebas con pacientes
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reales, con problemas diagnosticados y detectables por otros tipos de
perimetros, y que nuestro dispositivo deberia detectar, si funciona
correctamente:

- un sujeto con una cicatriz en la retina,

- una persona de 65 afos, para evaluar la afectacion del
amarilleamiento del cristalino (este caso y el anterior participaron en el
estudio de repetitividad del dispositivo y por eso solo disponemos de la
campimetria de un mecanismo para cada una de ellos),

- un paciente joven con una deficiencia en la discriminacion
cromatica simulada mediante filtro de color amarillo,

- dos personas jovenes sanas, que no forman parte del patron,
para corroborar que se encuentran dentro de la normalidad. Con el fin de
realizar otra comprobacion del efecto del desenfoque que se estudio en el
apartado 3, afadimos las campimetrias con 3 D de desenfoque.

Para analizar los resultados de cada observador se han
comparado los resultados obtenidos en la medida con los resultados del
patron de normalidad. Se ha programado en Matlab® una funcioén para
que con los datos experimentales analice los diferentes indices
estadisticos y mapas de representacion de sensibilidad y probabilidad:

e  Defecto medio (MD): Es la media de las diferencias de la
sensibilidad en cada punto, entre la campimetria a analizar y el
patrén de normalidad. Si es negativo significa que existe una
disminucion generalizada de la sensibilidad.

e  Desviacion estandar del patron (PSD): Es la desviacion

de las diferencias de la sensibilidad en cada punto, entre la
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campimetria a analizar y el patron de normalidad. Es sensible a las
irregularidades del campo y nos dice si las pérdidas son localizadas o
no (un valor alto significa que las pérdidas son localizadas). Sabemos
que es importante analizar la combinacion entre los indices MD y
PSD, ya que un elevado PSD y un valor normal de MD nos revela que
tenemos un dafo localizado pero que no afecta a la sensibilidad
global.

e  p(MD): Es la significacion de las diferencias entre el sujeto
problema y el patron. Valores p<0.05 indican sospecha de que el
paciente es patoldgico. Si p>0.05 no se puede descartar la normalidad.

e p(PSD): Es la significacion de la desviaciéon de las
diferencias entre el sujeto problema y el patrén. De nuevo, si p<0.05
indica sospecha de patologia, y si p>0.05 no descarta la normalidad.

e  Mapa de sensibilidades: Mapa que representa el valor de
la sensibilidad en decibelios del sujeto, medida para cada
localizacion.

e  Mapa de diferencias: Mapa que representa la diferencia
en decibelios entre el paciente y el patron promedio.

e  Mapa de probabilidad de las diferencias: Mapa que nos
codifica en escala de grises (figura 4.20) la probabilidad de que las
diferencias encontradas en nuestro sujeto con respecto al patrén estén
dentro de la normalidad. Con este mapa podemos observar a simple

vista las disminuciones de sensibilidad generales.
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Probability Symbols

M p<0.005
B p<0.01
M p<0.02
[1p<0.05
[1p>0.05

Figura 4.20 Leyenda de los mapas de probabilidad, se codifica en colores
desde negro a blanco segtin la probabilidad de que el valor medido del sujeto se

encuentre dentro de la normalidad para su edad.

e  Mapa de diferencias de sensibilidad corregido: Mapa de
sensibilidad normalizado a la localizacion del séptimo mejor valor de
sensibilidad del paciente. Es decir, se mira el 7° punto con mejor
sensibilidad del paciente y se iguala al valor que tiene ese mismo
punto en el patrén de normalidad, y el resto de puntos se cambian
con la misma relacion.

e  Mapa probabilidad de diferencias corregido: Mapa que
nos codifica en escala de grises la probabilidad de que las diferencias
corregidas encontradas en nuestro sujeto con respecto al patrén estén
dentro de la normalidad Con esta modificacion analizamos mejor las

pérdidas localizadas.
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9. TAMANO VARIABLE

Los resultados del observador patrén joven muestran que en la
region periférica del campo los valores de sensibilidad estan
practicamente en el limite del rango dindmico del dispositivo. Con
sujetos de mayor edad podemos encontrarnos con el hecho de no poder
determinar la sensibilidad en buena parte del campo, lo que haria que el
dispositivo no fuese til para diagnostico de patologias.

Una posible solucion es la que hemos adelantado en el apartado
3.1 del capitulo III: adaptar el tamafio del estimulo a la excentricidad. El
efecto esperado de este cambio de tamafno es doble: un aumento de
sensibilidad en la periferia y un aumento de la repetitividad de las
medidas. Como contrapartida, se pierde resolucion espacial.

Hemos realizado un pequeno estudio, comparando, con una
poblacién reducida de 10 observadores, las medidas de sensibilidad de
estimulos de tamafio constante y de tamafo adaptado. La conclusion
(figuras 4.21 y 4.22) es que en el canal RG la férmula del aumento cortical
compensa las pérdidas de sensibilidad con la excentricidad (el test de
Kruskal-Wallis muestra que no hay una dependencia significativa de la
sensibilidad con la excentricidad, salvo en la févea) y disminuye la
dispersion de las medidas. Los resultados en el canal BY no son tan

claros.
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Figura 4.21 Resultado de los datos promedio de la campimetria

de estimulo constante para el patron a) RG y b) BY.

Nasal

Temporal Nasal Temporal

w»
9
¥ 8
7
-20 -10 0 10 20

X (degrees)

y (degrees)
y (degrees)

a) T X (degrees) 10 b)

Figura 4.22 Resultado de los datos promedio de la campimetria

de estimulo de tamario variable para el patréon a) RG y b) BY.

Construir un observador patrén completo se escapa a los

objetivos de esta tesis, pero lo plantearemos como uno de los trabajos de
futuro.
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Conclusiones y perspectivas de futuro

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS DE
FUTURO

En la presente tesis se han llevado a cabo los pasos necesarios
para crear un nuevo campimetro de analisis de los canales visuales
cromaticos por proyeccion, para estimulos de tamafo constante y

tamario variable con la excentricidad, y se ha realizado un estudio previo

de su fiabilidad.

1.CALIBRACION Y CARACTERIZACION

En la fase de creacion del campimetro nos encontramos el reto de
calibrar y caracterizar un proyector de video, eligiendo el proyector LG
AF115 con tecnologia LCoS, que en su momento era el mejor del
mercado. De la calibracion concluimos que para que existiese una
proyeccion Optima, por extension del campo barrido y gama de colores
generables, el proyector debia configurarse con Luminancia al 50%,
Contraste al 50%, Gamma en modo Alto y dimensiones de la pantalla 108
cm en vertical y 152 cm en horizontal. Ademas se comprobo, con
medidas colorimétricas en el centro y en las esquinas de la proyeccion,
que no existia uniformidad en la emision del proyector, por lo que se
procedi6 a realizar un estudio mas exhaustivo.

Se comprobd que la presencia del fondo era un factor que influia
en el color del estimulo observado, de modo que, para introducir de
alguna manera este efecto en el calibrado, se tomaron las medidas

experimentales con el estimulo encendido a pantalla completa.
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Para caracterizar el proyector mediante su perfil ICC se realizaron
medidas colorimétricas de los primarios RGB y del Blanco mas luminoso
en 48 puntos de la proyeccion, pertenecientes a los centros de una rejilla
de 6x8, ademas del punto central de la proyeccion (49 puntos en total).

Se llevaron a cabo los cdlculos necesarios para comprobar si
existia aditividad y constancia de primarios. La aditividad era una
condicion que se verificaba en todos los puntos medidos. Podemos
admitir constancia de primarios siempre que se descuente el color del
estimulo correspondiente a nivel digital cero. Los valores triestimulo de
este color, fuera del rango dindmico del tele-espectrorradiémetro
utilizado, fueron estimados por minimizacién, utilizando los datos
colorimétricos correspondientes a las 49 localizaciones medidas.

Para el perfil ICC se probaron funciones de ajuste de las curvas
luminancia-nivel digital y resulté que la funcién que mejor ajustaba los
datos experimentales de todas las regiones de la pantalla era una curva
tipo sigmoide, con cuatro parametros de ajuste. Para obtener los
parametros que caracterizan al monitor se procedié por minimizacion
del error cuadratico, utilizando algoritmos de calculo en entorno Matlab.
Se realiz6 conjuntamente en la misma minimizacion la busqueda de los
valores triestimulo del ruido de fondo, de las coordenadas cromaticas de
los primarios y de los parametros de ajuste de la funciéon luminancia vs.
nivel digital para cada primario. Los procesos por minimizacion pueden,
en ocasiones, llevar a un resultado no adecuado en alguna localizacion,
debido a una mala eleccién de la semilla de partida o a un namero

insuficiente de iteraciones del proceso de busqueda. Estos errores
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pueden solventarse incluyendo la informacion de las localizaciones
vecinas, ya que el resultado final no debe contemplar cambios bruscos en
los resultados de areas colindantes.

Con el fin de modelizar el comportamiento heterogéneo del
proyector, se desarrollaron y exploraron diferentes algoritmos de calculo.
El que proporciona menor error de reproduccion (diferencia entre el
color real y el predicho por el modelo) es un modelo de interpolacion de
superficie pixel a pixel, utilizando los parametros de ajuste obtenidos a
partir de los datos experimentales de los 49 puntos de la proyeccion.

Con esta calibracion y caracterizacion del proyector, el dispositivo
puede utilizarse para multiples tareas psicofisicas y optométricas, como
podrian ser medidas de CSF o terapia visual, gracias tanto a la buena
resolucion espacial como a la extension de la proyeccion. En particular,
en este proyecto de tesis se ha utilizado el proyector caracterizado para
implementar un campimetro de umbral incremental con estimulos

cromaticos.

2. MULTICAMPIMETRO

La disposicion fisica de los elementos del campimetro quedd
como sigue: el observador debe estar situado a una distancia de 1 metro
de la pantalla (se coloca una mentonera donde el paciente apoya barbilla
y frente), mientras que el proyector se sitiia a 3 metros del suelo y a 3
metros de la pantalla. La mentonera tiene ademds un accesorio donde

podemos colocar lentes correctoras para compensar ametropias.
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Con este campimetro, se ha analizado la sensibilidad de los
mecanismos oponentes cromaticos rojo-verde (RG) y azul-amarillo (BY)
del sistema visual humano. Para ello se ha medido la sensibilidad en
localizaciones del campo visual que formaban una rejilla regular,
utilizado estimulos cuyo disefio espacial, temporal y cromatico intenta
maximizar la respuesta de cada uno de estos mecanismos al mismo
tiempo que se minimiza la respuesta del resto.

Para explorar el campo visual se eligieron dos distribuciones de
puntos de medida diferentes. Una primera distribucion consistia en una
rejilla cuadrada regular, de la que se eliminaron algunos puntos
intermedios, mientras que la segunda se extrajo de la distribucion radial
analoga al test 24-2 de la campimetria SWAP. La rejilla ha de reducirse
en el caso de realizar la medida con estimulos de tamafio variable debido
a la extension de la propia pantalla de proyeccion, que no debe cortar
ninguno de los estimulos.

El Multicampimetro permite utilizar dos estrategias en la eleccion
del tamafio de los estimulos: o bien el tamafio es independiente de la
excentricidad o bien se adapta con la excentricidad segtin la férmula del
aumento cortical propuesto por Rovamos y Virsu.! En el primer caso, el
tamafio del estimulo era de 1°. En el segundo caso el tamafio puedo
variarse desde 1° en el centro hasta 9.5° en la zona mas externa. Puesto
que el tiempo de cdlculo de un estimulo impide su obtencion en tiempo
real durante una medida, se implementd el software necesario para
calcular los estimulos en distintas posiciones del campo visual, y

correspondientes a diferentes intensidades de la sefial para ambos
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mecanismos cromaticos, con los que se obtuvieron las librerias de
estimulos necesarias para las medidas.

Como color de fondo y adaptador se eligio un color acromatico de
baja luminaria, con valores triestimulo [30 30 30]. El campo acromatico
desensibiliza selectivamente a los mecanismos acromaticos, y esta
desensibilizacion es tanto mayor cuanto mayor es la luminancia del
fondo.? Las restricciones impuestas por el rango de colores generables
por el dispositivo no permiten aumentar mucho esta luminancia, por lo
que para desfavorecer las respuestas por mecanismos acromaticos se
suavizaron, ademas, los bordes del estimulo para fundirlos con el fondo
y se crearon peliculas que hacen aparecer y desaparecer el estimulo
lentamente. En cuanto al color de los estimulos para la medida, depende
del mecanismo que se quiera analizar. Se calcularon los colores maximos
reproducibles en la direccion T del espacio de color (para mecanismo
rojo-verde) y en la direcciéon D (mecanismo azul-amarillo), para todas las
regiones y con la misma luminancia del fondo (30cd/m?). Elegimos uno
de los semiejes en cada caso, suponiendo la simetria de los resultados en
el otro semieje, y calculamos los valores maximos reproducibles por el
proyector en toda la proyeccion T=7.5 y D=-27.2.

El método psicofisico de medida para el umbral incremental
utilizado fue el MOBS (Modified Binary Search), un método rapido y
eficaz no utilizado hasta ahora en campimetrias. Se realizaron algunas
modificaciones con el fin de optimizarlo y corregir errores en el
algoritmo original que hacian que el proceso de medida no convergiera,

o lo hiciera muy lentamente. Se afadieron a la medida perimétrica
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estimulos de control de falsos positivos, falsos negativos y de pérdidas
de fijacion, con el fin de verificar que el observador realiza correctamente
la prueba.

Por ultimo, se implementd una interfaz intuitiva y sencilla para
poder introducir los datos del paciente, seleccionar las opciones de la

prueba que se desea realizar y calcular la posicion de la mancha ciega.

4. TESTEO

Con el fin de comprobar la funcionalidad del campimetro se
llevaron a cabo una serie de medidas con pacientes normales, siendo el
tamafio minimo de la muestra de 25 pacientes para poder realizar el
estudio estadistico posterior. Se analizé: la tolerancia al desenfoque, el
efecto de fatiga y aprendizaje, el efecto de la cruz de fijacién, la
repetitividad del dispositivo, la variacion de la sensibilidad con la
excentricidad, las asimetrias del campo visual y las de regiones de igual
sensibilidad. Se realizaron medidas de pacientes normales y andmalos,
construyendo la base de datos del patron de normalidad con pacientes
jovenes.

Cada observador fue sometido a varias pruebas comunes después
de obtener la firma del consentimiento informado (refraccion,
Farnsworth Munsell 100 Hue Test) y la o las campimetrias oportunas con
el tamafio del estimulo constante o variable con la excentricidad,
utilizando en ambos casos rejillas regulares de puntos del campo visual

Los resultados de la tolerancia al desenfoque entre 0D y 3D

muestran que en ningun caso la sensibilidad se ve significativamente
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afectada. Podemos afirmar que nuestro dispositivo tiene una buena
tolerancia al desenfoque de, al menos, 3 dioptrias.

El estudio de la fatiga y aprendizaje realizado en dos
observadores muestra que no aparece ninguna tendencia, ni de fatiga ni
de aprendizaje, en 5 medidas distanciadas 30 minutos entre ellas.
Podemos afirmar que 30 minutos es suficiente espera para repetir una
campimetria a un paciente.

Se estudio el efecto del punto de fijacion sobre el estimulo central
(cruz, cruz pequefia, rombo). Los resultados de sensibilidad obtenidos en
¢l muestran que en algunos observadores la sensibilidad es mayor para
el rombo que para la cruz utilizada. Este hecho que parece justificar el
haber obtenido una sensibilidad mas baja a lo esperado en el centro del
campo visual, sobre todo para el mecanismo BY.

Para evaluar la repetitividad se analizo tanto la repetibilidad
como la concordancia de las medidas realizadas con el dispositivo. En
este apartado participaron 51 observadores que midieron por primera
vez y para un solo mecanismo dos campimetrias espaciadas 30 minutos.
En el analisis punto a punto los resultados muestran que, en general, las
medidas son repetibles y concordantes para los dos mecanismos
estudiados. Ahora bien, se observa sobre todo en el patron RG (anexo
A.7) que, cuando la sensibilidad es muy baja, hay mas variabilidad entre
la primera y la segunda medida que cuando la sensibilidad es mayor, sin
importar la localizaciéon que se esté evaluando. Para el andlisis por
regiones y anillos de igual sensibilidad existia repetibilidad en todos los

casos, pero la precisién no se puede asegurar debido a la alta dispersion
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en los resultados. Esto nos impide afirmar que realizar estas
agrupaciones de igual sensibilidad de céomo resultado zonas de igual
repetitividad.

Se recopilaron también datos de sujetos jovenes entre 20 y 40 afios
para elaborar una base de datos de pacientes normales. En esta parte del
estudio participaron 55 observadores sanos que median por primera vez
una campimetria con este dispositivo. De los resultados se puede extraer
que para el mecanismo RG la sensibilidad decae rapidamente desde el
centro a la periferia y ademas lo hace mas rapido que el mecanismo BY
siendo, ademas, este ultimo mas sensible. Se obtiene que el hemicampo
nasal es mas sensible que el hemicampo temporal y el inferior mads
sensible que el superior para ambos mecanismos, hechos que replican los
datos plasmados en la bibliografia®. La zona de mayor sensibilidad se
encuentra en el centro para el mecanismo RG, pero no es asi para el BY.
Atendiendo al promedio de los datos experimentales se trataria de un
punto desplazado hacia la zona superior nasal, pero segun el ajuste de
los datos por excentricidad se trataria de una localizacién nasal. Parece
que existe una probabilidad no despreciable de que dicho punto
experimental podria ser mas sensible por la pérdida de sensibilidad en
févea que causa la cruz de fijacion.

Si separamos el analisis por cuadrantes, observamos que los
resultados obtenidos con la velocidad de caida en el punto de mayor
sensibilidad y los obtenidos en el apartado de asimetrias no son iguales.
En el estudio de la velocidad de caida no existen diferencias apreciables

entre cuadrantes, mientras que el test estadistico nos revela que si las
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hay. Podemos afirmar que para el mecanismo RG existen diferencias
significativas entre todos los cuadrantes comparados dos a dos, a
excepcion de la comparacion entre los cuadrantes 1 y 2. En el caso del
patrén BY existirian diferencias significativas entre los cuadrantes 2 y 3 y
el 3y4.

Se analizaron los campos visuales para comprobar si existian
regiones con igual sensibilidad, probando tanto con agrupaciones en
forma de anillos concéntricos como con agrupaciones derivadas de las
diferencias entre regiones contiguas, analizadas con el test de los rangos
de Wilcoxon. Se obtuvo que efectivamente se podian agrupar los
resultados de sensibilidad por anillos, existiendo mas anillos para el
mecanismo RG, resultado l6gico ya que la caida de la sensibilidad es mas
brusca. También existia un ndmero mayor de regiones de igual
sensibilidad para el mecanismo RG que para el BY, por la misma razon.
Ademads, separando por cuadrantes volvimos a ver el diferente
comportamiento que corrobora la asimetria por cuadrantes.

Por ultimo, se implement6 en Matlab un software de tratamiento
de datos para poder comparar un paciente con la base de sujetos
normales, en nuestro caso sujetos de 20 a 40 afos. El programa nos
muestra 6 mapas campimétricos y 4 indices estadisticos que nos indican
si los resultados de nuestro paciente pueden considerarse dentro de la
normalidad o no. No podemos olvidar que el resultado también
dependera de las dotes de interpretacion del profesional que lo evalte y
de valorar si el paciente ha realizado bien la prueba ayuddndonos de los

parametros de control.
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Tras realizar las medidas con sujetos de edades superiores al
rango de edad de la base de datos de sujetos normales, observamos que
los resultados del campimetro dependen de la edad del paciente, sobre
todo para el mecanismo BY. Este era el resultado esperado dado que
sabemos que con la edad el cristalino sufre un amarilleamiento y actiia
de hecho como un filtro amarillo. Por otro lado se observa una buena
especificidad, ya que el dispositivo es capaz de clasificar como normales
a pacientes sanos de edades comprendidas en el rango de edad de la base
de datos.

En cuanto a los pacientes no normales, los resultados muestran
que en general se detecta la pérdida esperada de sensibilidad asociada a
la patologia o a la alteracion de la vision del color simulada mediante
filtros. Para evaluar la sensibilidad del aparato serian necesarias mas

pruebas con pacientes patoldgicos que las llevadas a cabo en esta tesis.

5. PERPECTIVAS DE FUTURO

Dado que el tiempo de calculo de las librerias de imagenes para
este campimetro por proyeccion ha sido muy largo, la parte de
comprobacion experimental no se ha llevado a cabo con la exhaustividad
que hubiésemos deseado. Las perspectivas de futuro que nos planteamos
a partir de ahora van orientadas en su mayoria a completar los estudios
experimentales, ademads de ciertas mejoras tanto del software como del

hardware.
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1. Realizar el calibrado con un ordenador de mayor
potencia para reducir el tiempo empleado en esta parte del
proceso, de forma que sea mds asequible para su uso en la
practica. Algunas de las mejoras ya se han podido llevar a
cabo en los pasos finales durante el calculo de las librerias de
imagenes, pero no se aplicaron al proceso de calibraciéon por
motivos précticos.

2. Aunque en la construccion del campimetro se han
primado parametros como la portabilidad del dispositivo y el
(relativo) bajo coste del mismo, nos planteamos repetir el
proceso de caracterizacion del proyector conectado a una
tarjeta grafica con mayor ntimero de niveles digitales por
canal (en particular, la BITS++ de CRS Ltd.). Aunque el
problema fundamental que hemos detectado usando una
tarjeta grafica estandar es el reducido rango dindmico del
dispositivo, y esto no lo soluciona el uso de otra tarjeta
grafica, si aumentariamos la precision en las medidas del
umbral.

3. Ampliar la base de datos al resto de edades, dentro
de la horquilla de [20,75] afios, como es habitual en este tipo
de dispositivos. Podremos asi realizar las comparativas dentro
del rango de edad del paciente, lo que eliminara
imprecisiones en el diagndstico por efectos debidos a la edad.

4. Ampliar el nimero de medidas en pacientes

normales que permita una comparativa mas detallada de los
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dos tipos de rejillas de puntos disefiados, asi como de los dos
tipos de tamafio de los estimulos. Medidas complementarias
realizadas con pantallas de visualizacion de datos (CRT) para
los campimetros de tamano constante y adaptado a la
excentricidad, usando una rejilla regular de puntos, muestran
una mejora de la repetitividad y de la sensibilidad en periferia
con el campimetro de tamafo variable. Nuestro objetivo seria
realizar un estudio de la repetitividad asi como la base de
datos por edades de la campimetria de tamano variable para
ambos canales cromaticos.

5. Ampliar el nuimero de medidas en pacientes
patologicos o anémalos cromaticos ya diagnosticados, con el
fin de comprobar mejor la sensibilidad del dispositivo y poder
llevar a cabo el correspondiente andlisis estadistico para el
diagnostico.

6. Implementar otro tipo de pruebas psicofisicas,
como la determinacion de la curva de sensibilidad al
contraste, la mediad de wumbrales con estimulos en
movimiento o pruebas de terapia visual. El dispositivo
correctamente calibrado y caracterizado es una herramienta
muy versatil para su uso en pruebas visuales. Una vez
llevados a cabo ambos procesos, el disefio e implementacion
de diferentes tests ya solo dependen de la habilidad y

conocimientos del experimentador.
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Anexos

A.1. Parametros del ajuste del perfil ICC para cada canal RGy By

el error cuadratico para cada region.

R G B
Region A B C D | error A B C D | error A B C D | error
1 222 | 22| 31 | 31 04 | 1377 |22 | 155 | 105 | 55 218 | 22| 31 | 31 | 0.02
2 2382 | 27 | 41 | 23 04 218 | 22| 31 | 31 54 | 2255 (27| 41 | 21 | 001
3 137.7 | 22 | 155 | 105 | 02 | 2255 | 2.7 | 41 | 21 49 | 1446 | 22| 232 | 115 | 0.01
4 21.8 | 22| 31 | 31 02 | 1446 | 22| 232 | 115 | 47 | 217 | 22| 31 | 31 | 0.01
5 2255 | 27 | 41 | 21 0.2 21.7 | 22| 31 | 31 46 | 2451 |26 | 43 | 24 | 001
6 1446 | 22 | 232 | 115 | 02 | 2451 |26 | 43 | 24 31 | 1303 | 2.2 | 18.6 | 10.6 | 0.01
7 217 | 22| 31 | 31 04 | 1303 |22 | 186 | 106 | 51 212 | 22| 31 | 31 | 0.00
8 2451 | 26 | 43 | 24 0.6 212 (22| 31 | 31 42 12339 |26 | 41 | 23 | 0.01
9 1303 | 22 | 186 | 10.6 | 05 | 2339 | 2.6 | 41 | 23 42 | 1325 |22 | 183 | 114 | 0.01
10 212 | 22| 31 | 31 04 | 1325 (22183 | 114 | 5.0 217 | 22| 31 | 31 | 0.01
11 2339 | 26 | 41 | 23 04 21.7 | 22| 31 | 31 42 2312 |26 | 41 | 23 | 001
12 1325 | 22 | 183 | 114 | 03 | 2312 |26 | 41 | 23 41 | 1185 | 22| 209 | 103 | 0.01
13 217 | 22| 31 | 31 03 | 1185 | 22| 209 | 103 | 3.7 217 | 22| 31 | 31 | 0.01
14 2312 | 26 | 41 | 23 0.1 21.7 | 22| 31 | 31 32 2667 |25| 49 | 28 | 001
15 1185 | 22 | 209 | 103 | 1.1 | 266.7 | 25 | 49 | 28 51 | 1254 |22 | 167 | 105 | 0.01
16 21.7 | 22| 31 | 31 01 | 1254 | 22| 167 | 105 | 3.2 222 (21| 31 | 31 | 001
17 266.7 | 25 | 49 | 28 0.3 222 (21| 31 | 31 3.0 [230.0]26| 39 | 21 | 001
18 1254 | 22 | 167 | 105 | 03 | 230.0 | 26 | 3.9 | 21 38 | 1179 | 22 | 150 | 94 | 0.01
19 222 | 21| 31 | 31 04 | 1179 | 22 | 150 | 94 3.1 219 | 21| 31 | 31 | 0.01
20 2300 | 26 | 39 | 21 07 | 219 21| 31 | 31 6.0 |2429 |26 | 44 | 24 | 001
21 1179 | 22 | 150 | 94 04 | 2429 |26 | 44 | 24 37 | 1318 | 22 | 185 | 10.8 | 0.01
22 219 | 21| 31 | 31 07 | 1318 | 22 | 185 | 10.8 | 49 225 |22 31 | 31 | 001
23 2429 | 26 | 44 | 24 0.8 225 (22| 31 | 31 55 | 2575 |26 | 54 | 27 | 0.01
24 131.8 | 22 | 185 | 10.8 | 15 | 2575 |26 | 54 | 27 6.6 | 1164 |22 | 160 | 89 | 0.01
25 225 | 22| 31 | 31 02 | 1164 | 22 | 16.0 | 89 2.8 223 | 22| 31 | 31 | 0.01
26 2575 | 26 | 54 | 2.7 0.3 223 | 22| 31 | 31 34 | 2275 (26| 39 | 21 | 001
27 1164 | 2.2 | 16.0 | 89 03 | 2275 | 26| 39 | 21 3.6 | 1258 | 22 | 153 | 98 | 0.01
28 223 | 22| 31 | 31 04 | 1258 | 22| 153 | 9.8 4.2 226 | 22| 31 | 31 | 0.01
29 2275 |26 | 39 | 21 07 | 226 |22 31 | 31 51 | 2396 |25 | 40 | 23 | 0.01
30 1258 | 22 | 153 | 9.8 04 | 2396 |25 | 40 | 23 43 | 118.0 [ 22 | 151 | 92 | 0.01
31 226 | 22| 31 | 31 04 | 1180 |22 | 151 | 9.2 34 21.8 | 22| 31 | 31 | 0.00
32 2396 | 25| 40 | 23 1.0 21.8 | 22 | 31 | 3.1 47 | 2444 | 25| 42 | 24 | 0.01
33 118.0 | 22 | 151 | 9.2 0.0 | 2444 | 25| 42 | 24 1.8 | 130.6 | 22 | 26.3 | 10.7 | 0.00
34 21.8 | 22| 31 | 31 01 | 1306 | 22| 263 | 107 | 21 220 | 22| 31 | 31 | 0.01
35 2444 | 25| 42 | 24 0.1 220 | 22| 31 | 31 22 | 2464 | 25| 43 | 24 | 001
36 1306 | 22 | 263 | 10.7 | 03 | 2464 | 25 | 43 | 24 36 | 1354 (22| 172 | 10.8 | 0.01
37 220 | 22| 31 | 31 0.5 | 1354 |22 | 172 | 108 | 4.6 204 | 22| 31 | 31 | 0.01
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38 2464 | 25 | 4.3 2.4 0.4 204 | 22| 31 3.1 40 | 2367 |26 | 45 | 27 | 0.01
39 1354 | 22 | 172 | 108 | 04 | 236.7 | 2.6 | 45 27 37 | 1293 |22 | 171 | 105 | 0.01
40 204 | 22| 31 3.1 0.6 1293 | 22 | 171 | 105 | 3.7 226 | 21| 31 3.1 0.01
41 236.7 | 26 | 45 2.7 0.0 226 |21 | 31 3.1 1.7 | 2433 |26 | 45 | 22 | 0.00
42 1293 | 22 | 171 | 105 | 0.1 2433 | 26 | 45 22 1.6 130.1 | 22 | 172 | 9.7 | 0.00
43 226 |21 31 3.1 0.0 1301 | 22 | 172 | 9.7 3.0 204 | 22| 31 3.1 0.01
44 2433 | 2.6 | 45 22 0.1 204 | 22| 31 3.1 33 | 2367 26| 45 | 27 | 001
45 1301 | 22 | 17.2 | 9.7 0.1 236.7 | 2.6 | 4.5 27 3.6 1293 | 22| 171 | 105 | 0.01
46 204 | 22| 31 3.1 0.1 1293 | 22 | 171 | 105 | 29 216 |22 | 31 3.1 0.00
47 236.7 | 26 | 4.5 2.7 0.1 216 | 22| 31 3.1 33 | 2487 | 25| 45 | 26 | 0.01
48 1293 | 22 | 171 | 105 | 03 | 2487 | 25 | 45 2.6 34 1208 | 22 | 142 | 9.0 | 0.01
49 216 | 22| 31 3.1 0.8 1208 | 2.2 | 142 | 9.0 6.7 219 | 22| 31 3.1 0.01
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Anexos

A.11. Graficas anteriores solo para el punto central (ajuste, diferencias de

color, aditividad, constancia de primarios sin correccion y con correccion

del negro, y test Passing-Bablock para el mecanismo RG y BY).
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