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Instrumento para la valoracién de la agudeza visual usando la re

Campo de la invencién. _ . . | ' ltto
La presente invenciéon se refiere al campo de la ingenieria'biomédicé, cor réé@?é_iﬁ%ﬂ_ﬂ.
instrumentacion oftalmolégica para la deteccién de la agudeza visuapeen amlcarﬁ) ile aédi
estatica con optotipos.

Antecedentes de la invencion.

Cuando cohtemplamos una fotografia en blanco y negro, el estimule que recibe nuestro
sistema visual es una distribucion espacial de luminancia (en un espacio bidimensional, en
este caso), de la cual la parte éptica del sistema forma una imagen sobre la retina. La
parte neural del sistema (retina-cerebro), procesa la informacion espaciél contenida en esa
imagen y la percepcion, completa el proceso visual. El resultado de este proceso lleva a
reconocer objetos, determinar tamarios y posiciones relativas entre ellos o distinguir entre
objetos de igual forma y tamario por algunos detalles. También, es poéible que una parte
de la distribucién inicial de luminancias se perciba como manchas claras y obscuras que
no somos capaces de interpretar. El limite de la vision espacial esta intimamente
relacionado con el tamafio del detalle mas pequefio que un observador es capaz de

detectar o reconocer.

La agudeza visual es una medida de la capacidad del sistema visual para detectar,

reconocer o resolver detalles espaciales, en un test de alto contraste y con un buen nivel
de iluminacién. Una buena agudeza visualssignifica que el sujeto es capaz de apreciar
pequefios detalles de una imagen, mientras que una mala agudeza visual implica que el
sujeto aprecia solamente a grandes rasgos la imagen. En téfminos generales la agudeza
visual es el término que se usa para expresar la claridad de la vision, se conoce por la .
capacidad de! ojo de reconocer por separado, con nitidez y precision objetos muy
pequefios y proximos entre si (letras, nimeros o figuras), es decir, el poder de resolucion
del ojo o su habilidad para detectar detalles finos. La vision borrosa es la pérdida de
agudeza visual, lo cual ocasiona la pérdida de la habilidad para visualizar pequefios

detalles. Las pruebas conocidas hasta el momento para evaluarla se utilizan
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principalmente para la valoracion del uso de anteojos correctores de lag

ésta no es la Unica aplicacion que estos estudios tienen.

. _ lnstltuto

I Agudeza visual y optotlpos ' Mexicano
| a tarea de reconocimiento es la gque mas se ha utilizado para determl'ﬂe!D r@@g@
ra

visual con fines clinicos. Esto es logico 'ya que para un observador humano no basta con
detectar objetos o figuras, es necesario ademas que las reconozca para considerar que su

vision es satisfactoria.

Los tests visuales utilizados en tareas de reconocimiento son los que generalmente se
conocen como optotipos. Se suelen presentar al sujeto en una carta sujeta o proyectada
sobre {a pared. Dicha carta contiene series de optotipos con tamanos progresivamente

menores. El sujeto va nombrando el optotipo o detalle que se le pide reconocer hasta

_llegar a la minima dimension para la cual el sujeto ha acertado en su reconocimiento.

Existen cartas calibradas para diferentes distancias (ver figura 1). Las mas comunmente

“utilizadas son de 6.096 metros (20 pies), 4 metrc{us (13.123 pies) para la agudeza de lejos y

de 0.40 metros (1.312 pies) para la agudeza de cerca. Para estas distancias las unidades
de agudeza se presentan como 6.096/6.096 (20/20), 4/4 (13.123/1'3.123) y 0.40/0.40
(1.312/1.312), respectivamente. Asi con una carta calibrada a 6.096 metros (20 pieé), un
sujeto que tuviese una agudeza de 6.096/7.62 (20/25) veria bien a 15.24 metrbs (50 pies)
de distancia que subtendiera a 1 minuto a 7.62 metros (25 pies), situacion representada en

la figura 1.

En la practica clinica la agudeza visual se mide con la carta de Snellen. El observador

debe leer cada uno de los caracteres contenidos en la carta e indicar cuando no es capaz
de ide_ntifiCarIos; esto implica que dicho método es subjetivo, ya qu'e. se basa en la
percepcion del paciente. La carta y sus indicadores originalmente se designaron con la
formula de la fraccién 6.096/6.096 (20/20) en donde el numerador indica la distancia a la
cual esta el optotipo y el denommador indica la distancia a Ia cual deberia de verse
normalmente el optotipo que nos refiere a un ojo normal, o promedio normal de vision. El

nimero que divide la linea representa la distancia de prueba, por ejemplo un valor de
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6.096/6.096 (20/20) representa una visidn normal que nos indica o

reconocer una letra de prueba a 6.096 metros (20 ples) de distancia quehees .

a 6.096 metros (20 p:es) de distancia. Un valor de 6.096/12.192 (20/40) swrt?:gtlﬁg
existe un desorden visual, ya que la persona puede reconocer una lede® hfﬁ}%mm
(20 pies) que debe ser reconocida a 12.192 metros (40 ples) Por el contrario, lm%m@é .
6.096/4.572 (20/15) significa que la persona puede ver la letra a 6.096 metros (20 pIeS),
cuando un observador sin desorden visual en promedio lo verfa a 4.572 metros {15 pies).

El llevar un récord de la agudeza visual nos permite establecer cuando un 0jo es normal o
presenta desordenes. Las medidas tomadas siguiendo estas normas nos sirven como
base para reconocer los cambios en la vision cuando los pacientes se encuentran en edad

avanzada.

Existe un buen nimero de factores que afectan la agudeza visual. Debido a lo anterior, es
necesario conocerlos de antemano y mas aln cuando se plantea la medicion de la
agudeza visual de un sujeto, pues del valor que éstos tengan depende el resultado de la

agudeza medida.

Por esta razén es importante analizar por separado el efecto sobre la agudeza de cada
uno de los principales factores que pueden llegar a convertirse en el factor determinante

de su valor.

Para ordenar de alguna manera este conjunto de factores, se les agrupa en cuairo grupos
0 categorlas siguiendo el criterio que a continuacion se explica. En el primer grupo se
incluyen aquellos factores que constituyen una caracteristica del estimulo que se utiliza. El
segundo grupo esta formado por lo que podriamos denominar factores opticos, ya que son
caracteristicos de la parte 6ptica del sistema visual. El tercero seria el grupo de factores

neurales y por Ultimo hay que citar los factores de tipo subjetivo.

Il. Factores del estimulo.
{ a eleccion del optotipo es condicionante fundamental en la medida de agudeza Cada

factor puede tener un efecto diferente sobre los distintos optotipos o tareas. Por elio en
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~ hecesario conocer los factores que afectan directamente. al optotipo v §B&7

estimulo utilizado.

Inituto
Mexicano

| - delaP Propiedad
5 En la vida ordinaria, se puede comprobar en multiples ocasiones que es pos;blénleg@ma]

a) Luminancia.

reconocer o diferenciar objetos pequefios aumentando el nlvet de iluminacion. Por tanto,
es un hecho que con un determinado optotipo la agudeza wsual mejora cuando aumenta

la luminancia del test,

10 Enla definicién de agudeza visual se explicita que es una magnitud relativa de un test de
alto contraste y con un buen nivel de iluminacion. Esto es coherente con el concepto de
- agudeza como el limite maximo de la vision espacial, ya que eIIo'impIica‘QUe {a medicion
se debe realizar en las condiciones mas favorables . (maxima vision).- La luminancia
estandar recomendada para medidas de agudeza es 85 cd/m? (unidades de luminancia)
15 |
b) Contraste.
El conocimiento de las variaciones del vailor de la agudeza cuando disminuye el contraste
0 la luminancia si aporta datos muy interesantes que ayudan a comprender el
. comportamiento del sistema visual. Cuando se mide la agudeza de un observador, sea
20 para aplicaciones clinicas o de otro tipo, se utilizan optotipos de trazos negros sobre fondo
blanco, de modo que presentan un contraste de 0.95 (en la practica es casi imposible
alcanzar el contraste unidad). La iluminacion ambiente puede actuar de velo reduciendo el
contraste. En cualquier caso, hay qué procurar que el contraste del .optotipo nunca este
~ por debajo del valor 0.85. |
25
c¢) Tiempo de exposicidn.
El tiempo de exposicién no es un factor influyente en las mediciones de la agudeza que se
llevan a cabo con fines practicos, ya que en esos casos el tiempo de exposicion es
~ilimitado. Si antes ya se mencionaron valores estandar de jJuminancia y contraste para
:%0 medir la agudeza de un sujeto, ahora habria que afiadir a esas condiciones que el tiempo

de exposicidn sea ilimitado.



' d) Composicién espectral de la luz.

La agudeza visual es la misma con luz blanca que con luz cromatica de cif

S i uto
no

de onda, segun resultados de numerosos autores (Mace de Lépinay y Nicati, 1881M
~ Konig , 1897; Arnulf y Flamant, 1950). Sin embargo Kénig (1903) %&%Broﬁgmj
15 encontraron. una agudeza menor para el azul que para las otras longitudes de onddauég'a‘ |
 blanco. Otros resultados sefialan que la agudeza es mayor con luz blanca que con

cualquier otro cOIor excepto quiza el amarillo (entre ellos Shaler, Smith y Chase, 1942).

3 \ lll. Factores opticos. 7

" 10 Considerando un estimulo que reina las condiciones Optimas para que el observador
pueda apreciar en él detalles espaciales pequefios. Lo que significa que es un estimulo

con niveles elevados de luminancia y‘contras'te gue se observa durante un tiempo no

limitado, de modo que sea posible obtener con &€l una buena agudeza visual.

15 El siguiente paso en el camino hacia la percepcién consiste en la formacion de la imagen

- optica del estimulo. Centrando la atencién en este paso, es inmediato llegar a la

conclusién de que la agudeza visual debe depender directamente de la fidelidad con que
' la o6ptica del ojo puede reproducir el estimulo objeto en su correspondiente imagen
retiniana, ya que es posible pensar que una buena imagen conserva toda la informacion

20 espacial contenida en el objeto.

. Los factores opticos que afectan la agudeza visual seran aquellos que afectan la calidad
de la imagen. Para la éptica geométrica, son las aberraciones la causa del deterioro de
una imagen, ya que producen la pérdida de la condicidn de astigmatismo o de cualquier

25 otra condicién del sistema 6ptico perfecto.

a) Desenfoque.
La influencia del desenfoque en la agudeza visual resulta ya tan obvia que casi no parece
un fendmeno digno de estudio y menos todavia que su existencia necesite una

30 comprobacion.
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Para evaluar de qué manera varia la agudeza con el desenfoque, bas'."c
la agudeza colocando delante del 0jo emétrope o corregido de su en ,
potencia progreswa creciente. El valor de la potenc&a de la Iente corresponde dlrﬁ‘}:{hﬁ B
al desenfoque que existe en cada caso. Los resultados obtenidos @lgpggg@ggggg
medidas (Legge y Cols)., 1987) indican que la agudeza varia de forma mvliiﬂélﬁéﬂal'

proporcional a una cierta potencia del desenfoque, es decir:
V =K/A"

Donde el exponente n es ligeramente distinto segin el signo del desenfoque pero, en uha
primera aproximacion se puede considerar del orden dé la unidad. También la constante
de proporcionalidad K es ligeramente diferente segin él signo del desenfoque (su valor es
del orden de 0.5).

,b) Puplla :

Se deduce que la variacion del dlametro pupilar debe ser un factor xmportante y esto se
infiere desde la dptica geométrica (incremento de las aberraclones al aumentar la pupila) y
la optica fisica (la difraccion disminuye al aumentar la pupila), en elrcampo de la vision
este hecho empezé a infuirse a fiﬁa[es del siglo XIX; y en 1952 Leibowitz realizé estudios
donde vari6 el diametro pupilar, lo que deberia mantener fijo el nivel de iluminacion
retiniana, es decir, el producto de la luminancia L (L*S) donde S es la superficie de la
pupila. La principal conclusién de su estudio, es que l[a mayor agudeza visual se obtiene
con una pupila de diametro intermedio de entre 2 a 4 mm. |

Este resultado se debe a que una pupila grande aumenta el efecto de la aberracion
esférica que degrada mucho la calidad de la imagen retiniana y, sin embargo, disminuye
considerablemente el efecto de la difraccidn. Por otro lado las pupilas muy pequefas,
minimizan el efecto de las aberraciones pero producen grandes cambics en efectos de
difraccion. Por tanto los valores intermedios de diametro pupilar son los mas adecuados

para obtener la maxima agudeza.



c) Acomodacion.

Cuando se determina la agudeza visual (en minutos arco) en func _
acomodatlvo esto es, la distancia de observacion expresada en diopirias, se ob e!ﬂﬁttﬂbto
existe una dlstanC|a intermedia éptima que presenta un maximo de agud@g IWFSé{%gﬁgg
dlsmmuye Ilgeramente tanto si alejamos el test como si lo acercamos (ver fi gurbhﬁ)u&hlml

hecho se debe a errores en la acomodacion, ya que Ia respuesta acomodativa solo

, commde con el estlmulo acomodativo a una cierta dlstanma gque a Veces se conoce como

“foco negro”. Entonces, si al determinar la agudeza visual a una cierta distancia de
observacion, el error acomodativo es compensado mediante la lente correspondiente y

entonces la agudeza resulta independiente de la distancia de observacion.

V. Agudeza visual dinamica.

En contraste con los métodos tradicionales de medicidn de la agudeza visual estatica, Ia
medicion de la agudeza visual dinamica nos permite evaluar el funcionamiento del sistema
_visual'en su conjunto, mas alla de una buena capacidad de diferenciacion de detalles, es-
decir, la capacidad de deteccién y reconocimiento de las imagenes en detalle, cuando hay

movimiento relativo entre el observador y el objeto de examen.

En la practica, el conocer el valor de la agudeza visual dindmica es importante en campos
de aplicacion como en la industria 6ptica, armada, aviacion, deportes y muchos otros en

los cuales una buena vision es indispensable.

Por ejemplo en el caso del manejo de vehiculos automotores, los ojos reciben el 90 por
ciento de la informacion procesada durante la conduccién. La agudeza visual dinémica
(capacidad del observador para la velocidad y el desplazamiento de un objeto en
movimiento con respecto al sujeto} parece estar mas relacionada con el riesgo de
accidente de trafico que la agudeza visual en condiciones estaticas, ya que el conductor
debe reaccionar a los cambios repentinos presentados en las luces de los vehicu_los frente
a él, a personas 0 animales que le salen al paso, etc. Es decir, los conductores deben
tener una agudeza visual dinamica alta, asi como una velocidad de respuesta alta] ante

dichos estimulos visuales.
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La evaluacion y el entrenamiento de la agudeza visual dinémica es fundams

deportes “en los que exista movimiento, sobre todo en deportes de pgl ,
velocidad del mdvil es considerable, dependlendo completamente de las habllh’@hwto

visuales requeridas. Cada deporte exige un tlpo de requisitos, comaqupﬂ?gfég

+ percepcion de profundidad, vision periférica, coordinacién entre los ojos y las mandﬂdﬁ-ﬂ%ﬂal

deporte presenta desafios dnicos, tales como resplandor, wento nebllna y contacto con-
objetos en movimiento. Algunos de los deportes en los que se involucra la agudeza visual
dinamica son: ‘ ‘

a) Béisbol,.donde el tamario y el color de una pelota de Eéisbol - y las variadas |
condiciones de luz durante el partido - presentah desafios especiales. Los
jugadores necesitan una vision clara y estable, percepcién periférica, precision del
' tamano de la imagen y una excelente percepcion.

b) - Basquetbol, en donde la cancha esta extremadamente iluminada; el movimiento
constante y necesidad de medir distancias con precision exigen estabilidad visual
bajo condiciones’ dindmicas, percepcion periférica, percepcion de profundidad y
flexibilidad de enfoque. '

c¢) Ciclismo, donde los ciclistas mantierien una posicién atipica de la cabeza y de los
ojos; aun asi, necesitan leer con mucha rapidez informaciones detalladas a partir de
instrumentos y mapas. Eso requiere agudeza visual dindmica y sensibilidad al
contraste. | | ‘

d) Carrera; donde los corredores tienen puntos focales distantes y necesitan una
buena agudeza visual dindmica. Frecuentemente enfrentan viento y pequefios

. fragmentos. '

e) Esqui, donde la nieve, viento, frio y luz fiierte, requieren de agudeza visual alta bajo
condiciones dinamicas, permitiendo esquwar obstaculos. ‘

f) Futbol. soccer, deporte en donde los jugadores necesitan percepcion penferlca y
agudeza visual dinamica para que tengan una rapldg reaccion en condiciones
dinamicas, ]

g) Fatbol americano, en donde los jugadores necesitan agudeza visual dinamica,
flexibilidad de enfoque, percepcion de profundidad y una buena coordinacion enire
el ojo y la manc y entre el tronco vy el pie, para que tengan una rapida reaccion en .

condiciones dinamicas,
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h) Hockey. Los jugadores de éste deporte necesitan estar

adversarlos y con la pequena pelota Eso requlere agudeza visual M&xﬁ;ang
flexibilidad de enfoque y percepcion.de profundidad ) . elaPr Opiedad -

i) En el patinaje artistico se requiere de una excelente coordmac1on entre lg!doljjbsgnlg'
mano'y entre el tronco y el piei una agudeza visual dinamica estable y clara son
esenciales para mantener la estabilidad. '

j) En.la pesca se requiere buena vision de cerca para. atar Ia linea y agudeza visual
dinamica para ver bien al mirar hacia abajo cuando se estd en un barco en
mavimiento. ‘ '

k) En el tenis existen desafios especiales que incluyen concentracidn visual por largo
tlempo y necesidad de detectar el movimiento de fa pelota de forma instantanea.
Eso requiere una gran agudeza visual, agudeza visual dinamica y ﬂexxbllldad de
enfoque. '

Como ée puede notar de lo anterior, la agudeza visual dinamica evalla la capacidad que

posee el jugador de detectar y reconocer imagenes en movimiento, ya sea el balon, la

. pelota u otros jugadores del mismo equipo o contrarios. Esta agudeza es |la que realmente

necesitara el jugador en el terreno de juego.

En la practica clinica, la agudeza visual dinamica se mide de diferentes formas, sin
embargo todas las metodologias conocidas,' al igual que para la agudeza visual, dependen
de la apreciacién del observador; en consecuencia los resultados que se obtienen no son
precisos. Por ejemplo, cuando se realiza el estudio de |la agudeza visual se hace sin el uso
de lentes (en caso de que el paciente los use). En el momento en que el paciente esta
leyendo los caracteres de la carta de Snellen, éste puede confundir un caracter con otro
(por ejemp!o F por P o C por O, eic.) debido a su baja agudeza visual. En ocasiones el
sujeto entre cierra sus ojos para enfocar mejor y con ello lograr poder ver bien el optotipo;
si el técnico que le realiza el estudio no nota éste fenémeno, entonces tomara al final un

valor errdneo de su agudeza visual.



“d la carta de optotipos (la cartilla de Snellen mas comunmente a un

colocando posteriormente un oclusor sobre el 0jo izquierdo sin presmnﬁ,iﬁlg S
: .mdlcandole al pamente que lea los tipos hasta donde le sea posible.
ormente se registra la linea hasta la cual el paciente pudo leer; repitiéndose la

m :prueba pero ahora con el ojo derecho ocluido y valorando el ojo izquierdo. Como

de observarse, ésta prueba es enteramente subjetiva y ta misma se basa y depende

c‘tamenté de la impresion 6 consideracion del paciente sobre de lo que "ve” 0 no “ve’,
lo que mediante éstos métodos no se puede saber con ‘certeza-la capacidad real del
stema visual del paciente para detectar, reconocer o resolver detalles espaciales. Debido
sto, muchas veces no se da un dlagnostlco preciso y correcto sobre su agudeza visual,
sando que los métodos conocidos para corregir ésta no sean adecuados y provocando

; _llo un rayor dafio al paciente o retrasando de manera significativa su correccion.

emplo de. algunos dispositivos para evaluar la agudeza visual los encontramos en los

gwentes documentos:

pat‘_énte US 3,992,087 de Flom y Adams en donde se divulgd un dispositivo para medir
eza visual bajo condiciones normales asi como en seguimikento médico o fatiga visual,
Ue comprendia medios para proyectar un punto movil de luz a la vista de un sujeto,
e _'os bara atenuar la intensidad de dicho punto de luz, medios para seguir el ojo para
"'tectar la posicion de los ojos del sujeto mientras que el punto de luz esta presente,
edios de diferencia para comparar la posicién de los ojos del sujeto y la posicion del
unto de'luz, incluyendo medios detectores para detectar divergencia entre ellos, medios
ivertidores para convertir fa intensidad del punto de luz ‘al presentarse dlcha
ergt'ancia, a las' unidades de agudeza visual, y medios de exhibicion para exhibir la

alida de dichos medios de conversion;

olicitud de patente GB 2207748 A, también identificada como patente US 4,815,839
Ronald A Waldorf, en donde se divulga y protege un sistema para observar y grabar los

novimientos del ojo, que comprende unos anteojos que soportan piezas esféricas para los
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estando en una porcion no visible del espectro de energla La superfa;le in &Xaea:;wa’
pieza para los ojos es cubierta con una superﬂme adaptada para reflejar ymib%gﬁﬁd la

- energia infrarroja radiada. Una videocdmara sensible al infrarrojo esta directamente

acoplada a los lentes, la camara es sensible a la radiacion infrarroja. La salida de la
videocamara esta conectada a un aparato monitor para registrar y grabar en tiempo real. lo

que observa el movimiento de los ojos de los usuarios.

La patente US 4,075,657 de Lew S. Weinblatt en donde se divulgd un aparato para
determinar loé movimientos del ojo de un espectador en respuesia a estimulos visuales
que comprende: una pantalla para mostrar los estimulos; medios de soporte puestos en
una distancia preseleccionada delante de la pantalla para mantener la cabeza del
espectador en una posicion relativamente fija; medios para monitorear los movimientos del
ojo del espectador; medios pare{ monitorear los estimulos mostrados en la pantalla y
puestos delante del torso del espectador, dichos medios de monitoreo se extienden
generalmente paralelos a la pantalla; medios de lente dirigidos la pantaila y unidos a los
medios de monitoreo de estimulos adyacentes a los medios de soporte‘y debajo del nivel
del ojo del espectador para recublr la luz de la pantalla y para transmitirla en imagen dentro
de los medios de monitoreo; y los medios para combinar las salidas de ambos medlos de .
monitoreo para sobreponer los movimientos del ojo del espectador en los estlmulos

mostrados.

Finalmente, la patente GB 1 479 568 de Frederic Lelouch en donde se divuigd un aparato
para probar |la agudeza visual y los reflejos de un sujeto, que comprende un dispositivo
optico para exhibir en secuencia una serie de objetos que requieren un decremento
sucesivo de la agudeza VISuaI para ser discernido, un dispositivo electronlco que incluye
medios de control que permiten al sujeto detener la secuencia de exh|b|C|on cuando el ha
tenido éxito en discernir un objeto en la serie, medios para exhibir una sefial en un instante

al azar que requeria una reaccion del sujeto, medios operables por el sujeto en respuesta

' ala sefial, y un dispositivo para proporcionar una lectura de la agudeza visual y del tiempo

de reaccion del sujeto.
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buscado una solucién para determinar la” agudeza visual de un sujeto dess

eliminando por completo los factores subjetivos involucrados en los g&éﬁ JORiesdad
obteniendo con ello resultados objetivos y realeé del estado de vision del paciennteu,ﬂgis?e! '
antes de ‘ia presente invencion los sistemas propuestos para evaluar de rhanera objetiva,
la agudeza visual tanto en reposo como en mavimiento y utilizando como parametro la
respuesta pupilar del paciente, han quedado limitados a u-’iilizar la misma metodologia

propuesta por los documentos mas antiguos de los antes previamente .identificados, es

decir, someter a un estimulo visual al sujeto en estudio y medir el movimiento de los ojos, -

sin embargo, no se han cuidado los detalles de que dependiendo' del estimulo al que el
sujeto _séa sometido, dependera la cantidad de movimiento y el tipo de reaccion de la
pupila del ojo del sujetd, por lo qué en la presente invencion se ha cuidado ademas del
detalle del estimulo visual al que el $ujeto sera sometido, las correspondientes
innovaciones a un sistema que resultan necesarias para mostrar y controlar un tipo

especifico de estimulo visual.

" Breve descripcion de los dibujos.

Figura 1. Carta de letras de Snellen.

Figura 2. Se representan las mediciones de la respuesta acomodativa en funcion de la
distancia del estimulo acomodativo (dioptrias). La linea discontinua representa la
correspondencia uno a uno entre ambos ejes. La flecha negra sefiala el llamado cho

. negro.-

Figura 3. Se muestra un diagrama a bloques del sistema oftalmolégico para la evaluacion

de la agudeza visual del movimiento; se distingue el subsistema de proyeccion (1),

_pantalla (7), optotipo (8}, generador de funciones (12), IR Camaras {13 y 14), video-

grabadoras (15 y 16), respuesta pupilar (17), imagen del estimulo (18), frecuencia de
estimulacion (19), imagen del monitoreo del sistema (20), tarjeta digitalizaddra de video
(21), procesamiento de imagenes (22) y observador (23).

Figura 4. Se muestran los elementos bésicos del subsistema de proyeccion: optotipo
proyectado (8), pantalla curva (7), espejo (9), proyector (8), galvanémetro (10), cables de
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conexion (11), graficador (25) y control de frecuencia'y del angulo de ape

(. Figura 5. Se muestran los elementos. del proyector optotlpo proyectado SMé*%gg;g
7 luminosa (2}, zoom fotografico (5) y porta-optotipos (armazon de aluminio) % aPr Opiedad
; 5 Figura 6. Se muestra un diagrama esquematico de la colocacion de la fibra optucar%g)u? Uéa’
|z distancia entre el zoom (5) y el espejo (9) en el proyector. Asi mismo se distinguen el
porta-optotipos (4), y la abertura _de insercion de optotipos (24).

Figura 7. Se muestra la pantalla (7) donde se proyectan los optotipos, la cual esta pintada
Ly | de blanco mate (vista superior). )

I 10 Figura 8. Se muestran los resultados de medicion de la agudeza visual en 5 pacientes con

| el método de la invencién. |
Figura 9. Se muestran las imégenés obtenidas en un paciente y el area pupilar mientras

seguia el optotipo (panel A) y cuando lo perdié de Vist_a (panel B).

15 Objetivos de la invencion. ,
‘Uno de los objetivos de la presente invenciéon es desarroliar un nuevo sistema para
r} evaluar de forma objetiva la agudeza visual en movimiento, que mediante la respuesta

E pupilar, sea capaz de_dar un diagnostico objetivo del estado de!_sistéma visual.

20 Ademés otro objetivo es desarrollar un sistema alternativo capaz de dar resultados

objetivos y reales sobre la agudeza visual de un paciente.

~ Otro de los objetlvos de la presente invencion es el desarroilar un sistema ObjetIVO el cual
evalle la agudeza visual mediante la respuesta pupilar utilizando la técnica de video

25 digitalizado de imagenes (video-oculografia). -

Ademas otro objetivo es desarrollar un sistema capaz de evaluar la agudeza ‘visual en

movimiento y la respuesta pupilar de manera simultanea.

Mediante el sistema de la presente |nvenc10n la deteccion de la agudeza visual dinamica

30 Descripcion detallada de la invencion.
|
\
. se realiza a través del procesamlento de imagenes de video adquiridas de las respuestas
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pupilares al realizar el seguimiento del optotipo en movimiento. El estu

- éste sistema también determina la velocidad de respuesta del 0jo a un clmmsibeg el wrify

de mov1m1ento de lo que esta observando, valor que en ciertas profesiones Wgﬂ!’“&@
suma lmportanma Al igual que en el método estandar o tradmonaﬂ@a@ﬂ’anpm@u
estética) se le dice al observador que indique si ve el optotipo y el momento elmeq'dﬁyﬁl
no lo puede seguir. Durante Ia evaluamo_n, el audio y el video se adquieren con el sistema
de video camara para comparar al analizar las imagenes. Cuando el observador ha
perdido de vista al optotipb, su 0jo se detiene‘y' su pupila se dilata, coh lo cual de este
modo objetivamente se detecta cuando ya no es capaz de seguir al optotipo. Al comparar
esta informacion con el audio grabado durante la evéluacién, se observa un ligero retraso;
esto significa que cuando el observador indica gue va no puede su gjo ver el optofipo, éste
ya se detuvo y su pupila se dilato; esta dilatacion se debe al reflejo ditatador del ojo debido

ala sdrpresa o extrafieza de que ha perdido de vista al optotipo.

Con el proposito de realizar evaluaciones objetivas de la agudeza visual en movimiento se

. utiliza la respuesta pupilar como variable a considerar para realizar dicha valoracion y -asi

eliminar la respuesta subjetiva del paciente.

Para lograr lo anterior se requiere de un sistema (ver figura 3) el cual consta de varias

partes, las cuales son:

a) Un subsistema de proyeccién' de optdtipos con- capacidad de movimiento a
~ frecuencias variables,
b) Un dispositivo que captura la imagen pupilar medlante camaras con respuesta al
infrarrojo, con opcion a videof Imacmn nocturna, '
¢) Un subsistema de video-grabacion con.el fin de registrar a respuesté pupilar, y

d) Un subsistema de procesamiento y digitalizacion de la sefial de video.
A continuacion se describen a detalle los elementos del sistema.

Subsistema de proyeccion (1).
Los elementos que conforman el subsistema de proyeccion (ver figura 4) principalmente

son el proyector (6), la pantalia curva (7} y un dispositivo de control de frecuencia de
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movimiento del optotipo. Tales elementos tienen el objetivo, como su no

proyectar el optotipo (8) y de pdder controlar el movimiento de éste.

instltuto
. i _ _ ® , exicano
Dentro de éste subsistema se encuentra una fuente luminosa (2), una dﬁdaﬁﬁmﬂgﬁ@dga

porta-optotipos hecho mediante un armazén de aluminio (4) y un lente fotomgﬁ-b%tl@l

Dicho subsistema proyecta la imagen del optotipo (8) a un espejo (9); el cual a su vez, la
proyecta sobre una pantalla curva (7) en donde sé vera la imagen del tamafio adecuado y

donde se podra mover el optotipo (8).

El proyector (6) esta constituido por una fuente luminosa variable (2), una fibra dptica (3),
un porta—optotipoé hecho mediante un armazon de aluminio (4), un zoom fotografico (5) y
un espejo {9). La fuente luminosa (2) permlte controlar el. contraste del optotlpo (8) asi
como la luminancia del mismo, esto para dar las optimas condiciones al estudio. La fibra
éptica (3) nos permite llevar la luz emitida por la fuente (2) hasta el porta-optotipos (4) en
donde se van a insertar los optotipos (8) para ser proyectados, preferentemente en forma

de diapositivas.

El porta-optotipos (4) es de gran importancia porque en. él se insertan los optotipos (8)
para luego proyectarlos. Un parametro importante de esta pleza es que la distancia de la
abertura de insercion (24) de optotipos (8) al zoom (5), en combinacion con la distancia a
la que se encuentra el galvanometro (10) de la pantalla (7), nos proporciona un aumento
lineal de 10 veces. Esto significa que si colocamos una diapositiva en el proyector (6), la

figura que en él se proyecte es aumentada a una escala de 1:10.

Por otra parte el zoom (5) 6 lente fotografico (ver figura 6) nos permite controlar el tamafio
del optotipo (8) proyectado y el enfoque de este; es decir, manipulando el zoom (5)
podemos obtener el tamafio del optotipo (8) adecuado ya proyectado, asi como un

enfoque ideal del mismo.

El dispositivo de control de frecuencia de movimiento dei optotipc estd conformado por un
espejo (9) montado sobre un'galv_anémetro (10) .conectado mediante cables (11) a un

graficador (25), preferentemente-un osciloscopio, ¥ & un generador de funciones (12). Este
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‘movimiento del optotipo (8) {cabe resaltar que la forma de ia onda gg
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ultimo se encarga de emitir la frecuencia (19) al galvanémetro (10)

sinusoidal). El generador (12) nos permite controlar el angulo de apertutﬂstiéutzﬂs

oscilaciones vy que estas no sean muy bruscas, ademas ésta frecueﬂgqaepl%eqxiﬂé |
graficador (11) para observar y corroborar que es la deseada. ‘ lﬂdUStrlal

Por Ultimo la pantalla (7) sobre la que se va a proyectar (ver figura 7) es una pantalla
curva, ya que con esto se garanti‘za'la misma distancia desde el punto de observacién
hacia el objeto que se encuentra en movimiento. Con la pantalla se obtiene un angulo
visual de aproximadamente 35°; valor del angulo que se forma del observador (23) a los

extremos de [a pantalla de proyeccion.

Dispositivo de captura de |lg imagen pupilar.

El dispositivo que captura la imagen pupilar esta conformado por dos camaras (ver figura
3). Una de ellas del tipo CCD (13) con respuesta al infrarrojo, responsable de la
adquisicién de la respuesta pupilar durante la proyeccion de los optotipos (8); dicha
camara también tiene los propésitos de grabar la frecuencia a .Ia que se mueven |0s
optotipos (8) y para el procesamiento de la respuesta pupilar (17). La otra camara (14) con
respuesta al infrarrojo, func'iona‘ para el monitoreo del estimulo (18), es decir, del optotipo

(8) que sé esta proyectando sobre la pantalla curva (7) y la forma en que se mueve este.

Subsistema de video-grabacion.

Un factor primordial en la obtencién de datos del paciente, es la grébacic’m de la respuesta
pupilar (17), para lo cual se utiliza el subsistema de video-grabacion. Dicho subsistema
esta conformado por dos video-grabadoras (ver figura 3), preferentemente Hi-Fi VCR, en
donde una de ellas (15) graba la respuesta pupilar (17), mientras que la otra (16) se utiliza
para grabar todo el sistema (20) es decir, la respuesta pupilar (17), el estimulo (18) vy la

frecuencia de movimiento del estimulo (19).

Subsistema de procesamiento vy digitalizacion.

Finalmente, las imagenes e informacién grabada mediante el subsistema de video- -

grabacién son procesadas mediante el subsistema de procesamiento y digitalizacic’m‘de fa
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sefial de video, conformado de una tarjeta digitalizadora de vided?

H

posteriormente mediante el software iris-scope el procesamiento (2

imagenes. "
s Instituto
Mexicano
Para ta medicion de la agudeza visual tanto en reposo como en movnﬂ%r‘ﬁjprﬂﬁ%ﬁ%l
ustriai

sistema descrito anteriormente, se proporciona un estimulo visual al -paciente,
preferentemente mediante la proyeccion de optotipos. Simultaneamente en el momento en
el que el paciente recibe el estimulo visual, se realiza la adquisicién de la respuesta pupilar
provocada por éste, mediante la captura de la imagen de la pupila; al mismo tiempo el
sensor de la camara (14) monitorea el estimulo visual y su movimiento, proporcionado por
el subsistema de proyeccion. Posteriormente, tanto las imagenes obtenidas de la
respuesta pupilar del paciente como la frecuencia de movimiento de los optotipos, son
almacenadas mediante el subsistema de video-grabacion para finalmente ser procesadas

mediante digitalizacién y obtener las variaciones del area pupilar.

Para la adquisicion y medicion de la respuesta pupilar del paciente se utiliza la técnica de
video-oculografia, la cual es una técnica no invasiva basada. en el procesamiento de
imagenes de video. Dicha técnica se aplica tanto al éstudio e investigacic')n de las
manifestaciones de los movimientos oculares como a la dinamica de las respuestasl
pupilares. El sistema de la presénte invencion utiliza las técnicas de video digitalizado de
imagenes para obtener cuadro a cuadro la imagen, digitalizarla, procesarla, cuantificarla y
almacenarla. Asi por medio de la video-oculografia se registra la respuesta pupilar y la
posicion del ojo. Una vez almacenadas las imagenes obtenidas pbr el método, se aplica el

procesamiento para obtener los cambios de area (mm?) de la-pupila.

Como una de las modalidades preferidas del método de la presente invencion, la
[uminancia ambiental debera estar comprendida en un valor de 85cd/m? (24.8 ft) con un
contraste del optotipo no menor de 0.85, una luz ambiental de color blanco y con un
tiempo de exposicion al estimulo no muy relevante. Asi mismo el diametro pupilar debe
estar comprendido entre 2 vy 4 mm y la adaptacion del ojo debe ser fotdpica con una

luminancia menor a la presentada con el optotipo.
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Como puede observarse, el sistema y método de la presente invencién p H 4

manera objetiva y real la agudeza visual del paciente, eliminando
impresion subjetiva del paciente sobre de lo que es capaz de percibir 0 no con |£l§tli§|ﬂio
mediante la prueba de optotipos. Con ello aumenta Ia calidad de Jos resuWﬁ 'té' 9d
y se eliminan por completo errores en la aplicacion de métodos para la p05|ble &ndasjqalf
de fallas detectadas en la agudeza wsual

La presente invencién tambiéen permite determinar la capacidad del sistema visual de un
individuo, ya sea para detectar, reconocer o resolver detalles de un objeto moviéndose a _
una determinada frecuenma es decir la agudeza visual en movmento Al detectar éste
parametro es posible determinar la frecuencia de movimiento a la que un individuo deja
de percibir un objeto o bien la frecuencia de movimiento de un objeto a la'que un individuo
percibe mejor el mismo. En consecuencia, con la aplicacién del invento de la presente

solicitud, se cuentan con mayores y méjores datos sobre la capacidad visual del paciente.

Asi mismo la presente invencion, también permite detectar y evaluar la agudeza visual en
reposc o en movimiento al mismo tiempo, permitiendo con ello encontrar una nueva forma
de evaluacion y diagnostico de la agudeza visual y haciéndolo mas eficiente.

Por otra parte, el sistema de la presente solicitud, podria utilizarse para evaluar la
percepcion en movimiento de un individuo, ya sea sano o que presente alguna patologia

asociada a ello.

Ei estudio de la agudeza visual dindmica a través del sistema de la presente invencion

tiene muchas aplicaciones, algunas de las cuales se describen arriba. Dependiendo de la

‘profesién u ocupacion sera el requerimiento de una agudeza visual o agudeza visual

dinamica regular, normal o perfecta. La importancia de un estudio objetivo de agudeza
visual o agudeza visual dindmica estriba en el requerimiento de percepcion de detalles o
cambio repentinos del medio que nos rodea, lo cual podria ser vital en muchas disciplinas
deportivas como los son el ciclismo, automaovilismo, motociclismo, etc., ya que -a_l no -
percibir el d'eportista de forma adecuada (nitida y rapidamente) un obstaculo, podria poner

en peligro su vida. De igual modo se aplica en conductores de vehiculos automotores, ya
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que el cansancio o la misma rutina de manejo provoca en cierto momento 4

el cambio de luces del auto que se encuentra delante é! o simplemente
respuesta de su agudeza visual dindmica no es suﬂc;entemente rapida para reaccl&ﬁiltuto

tiempo y evitar el auto de adelante u otro obstaculo -+ dela T:;'Igdagg

Industriat
De igual modo es importante mencionar que tanto la agudeza visual como la agudeza
visual dindmica varia con respecto a la edad y el sexo y por ello es importante que esta se

valore con cierta frecuencia.

Como una manera de ilustrar la presente invencion se incluyen los siguientes ejemplos,

sin que ello limite el alcance y aplicaciones de dicha tecnologia.

Ejemplo 1. Determinacién subjetiva de Ia agudeza visual y determinacién objetiva de
la agudeza visual en movimiento. |

Para conﬁparar los resultados obtenidos por los dos sistemas, se le pidié a un observador
leer los caracteres de la carta de Snellen segln el meétodo convencional. Posteriormente
se anotaron los valores obtenidos de la agudeza correspondientes allas respuestas dadas

por-el cbservador.

Para realizér la medicion con el- sistema de la presente invencion, se encendio el
generador de funciones y se estableci6 la frecuencia de estimulacion (empieza a oscilar el
galvanometro y por lo tanto el espejo). Posteriormente se encendid el osciloscopio
observandose una onda senoidal y se colocod el estimulo a desplegarse en el porta
optotipos, desplegandose éste en movimiento en la pantalla de estimulacién vy
enfocandose el optotipo en .caso necesario. Finaimente se puso en funcionamiento el
sistema de video-oculografia y se le pidi6 al observador colocarse en un soporte
oftalmologico para mantener su cabeza fija y que observara el optotipo en movimiento.

Durante ésta etapa se comenz6 a video grabar su respuesta pupilar asi como el audio
generado durante la misma, es decir, la voz del observador y del especialista. El
observador sigue con los 0jos el optotipo e indica si lo vé 0 no (lo cual se corrobora con las

imagenes capturadas de su respuesta pupilar). En éste momento se comenzé a
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incrementar la frecuencia paulatinamente hasta que el observador indico §u

de seguir el optotipo en movimiento (éste dato se corrobora con =: _-..—’ .

adquirido). Durante el seguimiento del optotipo en mowmuanto el observador pr Qﬁé‘t}hto
movimiento ocular generado por dicho seguimiento y una variacion puplladﬁypﬂgg;g@jg
5 reflejo de acomodacion convergencaa natural del ojo. En el momenio en éﬂfé]uetreal'

observador ya no fue capaz de seguirlo lo indico, corroborandose esto con el audio del

video. Cuando el observador ha perdido de vista el optotipo, en el video se observa que

repentinamente su ojo se detiene, obteniéndose de este modo una respuesta pupilar
i .~ | objetiva del observador.
I BQ] : ' '

Al realizar el procesamiento digital de las imagenes adquiridas, se observan las
variaciones pupilares debidas a la variacion de [a frecuentia de estimulacion. Los
resultados obtenidos son objetivos, ya que en el video se puede apreciar perfectamente el

f momento en el cual el observador es incapaz de seguir el optotipo.

Para comprobar la objetividad de los resultados obtenidos, se le pidio al observador que

) indicara al principio si percibia el optotipo y al final cuando lo hubiera perdido de vista.

Posteriormente se realizd el procesamiento digital de imagenes de las respuestas

20 pupilares obtenidas y se compararon los datos obtenidos de la percepcion subjetiva del

Sy o s e e

observador con las imagenes obtenidas, o cual se puede observar en la tabla 1. A pesar

de que los datos obtenidos por los dos métodos no son comparables entre si, se pueden

notar diferencias significativas en el hecho de que el método convencional con el uso de

I las cartas de Snellen no proporciona informacién objetiva del estado visual del observador
’ 25 vy solo analiza la agudeza visual en reposo, mientras que con el sistema de la presente

: invencion se obtienen resultados objetivos y puede analizarse la agudeza visual en reposo

.y dinamica 0 en movimiento al mismo tiempo.

Ejemplo 2. Determinacion subjetiva de la agudeza visual y determinacién objetiva de
30 Ia agudeza visual en movimiento usando correccion.
- Se realizd el estudio de determinacion de la agudeza visual como se indico en el ejemplo 1

a 5 personas, obteniéndose los siguientes resultados:

it
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Tabla 1 ;
M_étodo ' ) =k
Convencional. _ Método de la invencion M‘g:iténtg
Carta de Snellen - \ @6 laProgiedad
—&C SC oo theustrial
: Frecuencia* ' ncia*
Sueto| OD | Ol oD op | recueneR.
‘ (Hz) . (Hz)
1 20/30 | 20/40 20/40 1.6 - 20/25 1.8
2 20/80 - 20/25 20/50 . 1. - 20/30 1.2
3 20/30 20/60 20/50 1.4 20/25 1.6
4 20/30 .| 20/40 20/40 1 - 20/25 ‘ 1.3
5 20/30 20/25 20/40 ‘ 0.8 20/30 1.3
CD cjo derecho
ol ojo izquierdo
- 8C sin lentes correctivos
CcC con lentes correctivos
* Frecuencia en la cual el paciente tuvo una agudeza visual de 20/100.

- Como puede observarse en la tabla 1, los resultados obtenidos por el método de la

presente invencion, reflejan valores completamente diferentes ‘a los obtenidos por el
método convencional para todos los pacientes evaluados; asi mismo también se observa
que objetivamente el estado visual real de los pacientes se encuentra mas bajo que el
declarado por ellos mismos. Por ofra parte, al realizar la medicion de la 'agudezé visual
estatica con lentes correctivos, con el método de la presente invencién se pudo observar

un aumento bastante considerable en la agudeza visual de todos los pacientes aun

" cuando la frecuencia del estimulo proporcionado durante el estudio tendia a ser mayor

(figura 8). Por ofra parte, se pudo observar el cambio de area en la pupila al percibir y al
no percibir el optotipo como puede notarse en la figura 9. Las imagenes que se obtuvieron
en uno de los pacientes mientras seguia al optotipo (panel A) registraron un diametro
pupilar de 5 mm, mientras que cuando lo perdié de vista (panel B) se observo un reflejo

dilatador de la pupila de 20% + 1 de su area pupilar.

Asi mismo como puede observarse en la tabla 1, usando el método de la presente

invencion se obtuvieron al mismo tiempo los valores correspondientes a la agudeza visual
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estatica de manera objetiva y de agudeza visual dinamica para cada ug
Por ejemplo, entre los sujetos 1, 4 y 5 existe el mismo valor de agudg

22

(20/40), pero con valores de agudeza visual d;namlca diferentes entre si (1.6, 1 U"&)tlgéf@

significa que el sujeto 1 es capaz de tener una agudeza visual, de 20&8(}

exicano -
fed4d

frecuencia de movimiento del estimulo visual que el sujeto no. 5, lo cual &gnhtﬁuaieiﬁ

agudeza visual dinamica del sujeto 1 es mayor que la del sujetc 5. Asi mismo también se

observa que la agudeza visual dinamica para cada uno de los sujetos se vio incrementada

de manera considerable con el uso de lentes correctivos.
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Un instrumentc para la valoracion de agudeza visual de los

comprenden de un subsistema de proyecmon de estimulos visuales’ en Mo o
estaticos, particularmente optotlpos un dlsposmvo de control.de frectﬂ@dlg mgﬁgUgd
el movimiento de dichos optotlpos un dispositivo de captura de [magéﬁqu&lﬁal
mediante camaras con respuesta al infrarrojo y con opcion a video-filmacion nocturna

‘un subsistema de video-grabacion, y un subsistema de procesamiento y dxgltallzamon

de la sefial de video, que detecta la agudeza visual dinamica y estatica a través de!
procesamiento de imagenes de video adquiridas de las respuestas pupilares que

resultan cuando el sujeto en estudio realiza el seguimiento del optotipo en movimiento

0 bien cuando lo mira fijlamente estando el optotipo en reposo, que se caracteriza

porque el subsistema de proyeccion de estimulos visuales en movimiento o en reposo,

particularmente optotipos, integra un proyector que a su vez se forma de una fuente
luminosa variable que conectada a través de una fibra 6ptica a un porta-optotipos
permite controlar la luminancia y el contraste del optotipo que se proyecta desde el

porta-optotipos a través de un lente fotografico en un espejc, el cual a su vez lo

proyecta sobre una pantalla curva, en donde; el porta-optotipos consiste de una

armazon que presenta cerca de su extremo distal al lente fotografico y por ende,
cercano al extremo en donde se conecta con la fibra optica, una abertura de insercion

en donde se van a insertar los optotipos para ser proyectados.

El instrumento para la valoracion de agudeza visual, de acuerdo con [a reivindicacion

1, caracterizado porque la armazdn del porta-optotipos esté hecha de aluminio.

El instrumento para la valoracién de agudeza visual, de acuerdo con la reivindicacién
1, caracterizado porque los optotipos sé encuentran en forma de diapositivas.' _

El instrumento para la valoracion de agudeza visual, de acuerdo conla reivindicacion
1, caracterizado pbrque la disposicion entre los optotipos, el lente fotogréafico y el
dispositivo de control de frecuencia de movimiento del optotipo, proporciona un
aumento lineal de por lo menos 10 veces el tamafio del optotipo.

El instrumento pafa la valoracion de agudeza visual, de acuerdo con la reivindicacion
1, caracterizado porque la curvatura de la pantalla permite obtener un angulo visual de

35° del observador a los extremos de la pantalla.
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_visual, la agudeza visual en reposo y en movimiento de un sujeto

. 25 .
Un método para evaluar a partir de un. instrumento para la valora

pe)

del tipo que comprenden las etapas de: a) proporcionar un estimulo dgﬁlltgﬁo

. . L ] , exi
movlmlento al sujeto, b) captar la respuesta pupllar, c) momtorear_,el@i[glppo\éqgggg

su movimiento, al mismo tiempo que b), d) procesar la informacion obtenida 'dlﬂﬂ;ﬁti)al

| y €) obtener 'lps cambios de area de la pupila, que se caracteriza porque en la etapa a)

el estimulo visual que se proporciona al sujeto, se realiza a través de la proyeccion de
un optotipo, que se coloca en forma de diapositiva en una abertura de insercién que
para tal efecto presenta el porta-optotipos, del instrumento con el que se perfeccionan
las etapas a), b), ¢}, d) y e) antes me.ncidnadas.

El método de écuerdo conla reinvindicacion 6, que se caracteriza porque el método
se realiza a una luminancia ambiental de 85 cd/m?, con un contraste de_lloptotipo no
menor de 0.85, con una luz ambiental de color blanco, un tiempo de exposicién al
estimulo no muy relevante, con un diametro pupilar entre .2 y 4 mm y con una
ad'aptacién del ojo fotopica con una luminancia menor a la presentada con el optotipo.
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Resumen.

Se presenta un nuevo instrumento para la valoracion de agu
correspondiente método para dsterminar la agudeza visual de un SU_]eo elnnﬁ :
utilizando el instrumento propuesto, en donde, el instrumento objeto de Mexisane

invencién comprende, un subsistema de proyeccion de estimulos V|suaq’e%lénp ﬁ%%@gﬁﬂ
o estaticos, particularmente optotipos, un dispositivo de control de frecuencia que regula el

movimiento de dichos optotipos, un dISpOSItIVO de captura de imagen pupilar med[ante
camaras con respuesta al infrarrojo y con opcién a video-filmacién nocturna, un
subsistema de video-grabacion, y un subsistema de procesamiento y digitalizacion de'la
sefial de video, que detecta la agudeza visual dindmica y estatica a través del |
procesamiento de imagenes de video adquiridas de las respuestas pupilares.que resultan
cuando el sujeto en estudio realiza el seguimiento del optotipo en movimiente o bien
cuando lo mira fijamente estando el optotipo en reposo, y que ademas incorpora una
novedosa propuesta para modificar el subsistema de proyecciéh, de tal manera que se
facilite la forma de proyectar y controfar los estimulos visuales que se presentan al sujeto
en eStudip, a través de un porta-optotipos y oplotipos proyectados en forma de
diapositivas.
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