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La vida no es la que uno vivid, sino la que uno recuerda y como la recuerda para
contarla

-Gabriel Garcia Marquez
We were together. | forget the rest
-Walt Whitman

¢ A donde iremos?

A donde iremos

donde la muerte no existe?

Mas, ¢ por esto viviré llorando?
Que tu corazon se enderece:
Aqui nadie vivira por siempre.
Aun los principes a morir vinieron,
Los bultos funerarios se queman.
Que tu corazon se enderece:
Aqui nadie vivira para siempre.

-Nezahualcoyotl

Science arose from poetry, when times change, the two can meet again on a higher
level as friends

-Johan W. Goethe

En la bandera de la libertad bordé el amor mas grande de mi vida
-Federico Garcia Lorca

Cualquiera que conserve la capacidad de ver la belleza, no envejecera nunca
-Franz Kafka

La desobediencia, a los ojos de cualquiera que haya leido la historia, es la virtud
original del hombre. El progreso ha llegado por la desobediencia, por la
desobediencia y la rebelion

-Oscar Wilde
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Resumen

En el presente trabajo, se combinaron técnicas de instrumentacion, electronica
digital, procesamiento de imagenes y Optica; con el fin de evaluar el pardmetro
conocido como “Tiempo de Ciclo Pupilar (PCT)”. Se presenta la originalidad de
realizar pruebas de PCT bajo estimulos cromaticos. La bibliografia reporta de forma

escasa el empleo estimulos a diferentes cromaticidades.

Cuando una rendija luminosa excita el borde de la pupila, en ella se generara una
oscilacion persistente y sostenida. El periodo de dicha oscilacién es el conocido
como PCT. Este parametro depende principalmente de las condiciones de la
musculatura del iris y la velocidad de transmisiéon de impulsos nerviosos (reflejo
pupilar), por lo tanto, padecimientos que afecten dichos mecanismos alteran la
longitud del PCT.

Se logré la implementacion de la instrumentacion y los algoritmos basados en
videoculografia necesarios para poder estimular la pupila, registrar y cuantificar sus
respuestas; igualmente, se acondicion6 un lugar para el desarrollo de los
experimentos y se propuso un protocolo de pruebas. Se pudo observar una
tendencia de TCP’s mas cortos para las combinaciones que implican el uso del color

azul.



Abstract

In this work, techniques of instrumentation, digital electronic, digital image
processing and optic were combined, in order to evaluate the parameter known as
“Pupil Cycle Time (PCT)". Novel tests of PCT under chromatic stimuli were shown.

The references report in a barely way the use of stimuli at different chromaticities.

When a luminous slit lamp excites the edge of the pupil, a regular and persistent
oscillation is created. The period of this oscillation are also known as Pupil Cycle
Time. This parameter mainly depends of the musculature of the iris and the speed
transmission of the nervous impulses (pupillary reflex), therefore, diseases which

affect those mechanisms will alter the length of the PCT.

The instrumentation and the video-oculography algorithms, which are necessary for
the stimulation of the pupil and the quantifications of its response, were achieved.
Also, a place for the development of the tests was conditioned. In addition, a test
protocol was proposed. The application of this methodology shows a tendency of

shorter PCT'’s for the combinations that include blue color.
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Capitulo 1 Introduccion

Las técnicas descritas a lo largo de este texto fueron desarrolladas con el fin de
obtener un sistema capaz de generar estimulos cromaticos definidos y calibrados
para excitar el borde de la pupila y evocar las oscilaciones persistentes y sostenidas
que la metodologia clasica demanda [1] asi como las herramientas para su

medicion. Para alcanzar dicha meta, se recurren a los siguientes objetivos:

Objetivo principal:
Desarrollar de forma integral la metodologia para la generacion de estimulos
cromaticos que evoquen una oscilacion sostenida y persistente, asi como las

herramientas computacionales de videoculografia para su cuantificacion.
Objetivos particulares:

e Disefio y construccion de una lampara de hendidura cromética basada en el
uso de tecnologia LED

e Disefio y construccion de un sistema electro-mecanico de posicionamiento
para la lampara de hendidura

e Programacion de una interfaz grafica y los circuitos electronicos que
controlen tanto la generacion de estimulos cromaticos como la posicion del
mismo

e Generacién de algoritmos de procesamiento de imagenes para el tratamiento
de las filmaciones obtenidas

e Desarrollo de algoritmos de tratamiento de sefiales para la cuantificacion de
los parametros TCP y balance simpatico parasimpatico a partir de las curvas

de comportamiento pupilar.
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En los subsecuentes capitulos, se describe a detalle tanto la metodologia y las
pruebas practicadas, asi como los antecedentes necesarios para comprender el

desarrollo en su totalidad.
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Capitulo 2 Antecedentes

2.1 Bases del reflejo fotomotor

2.1.1 Retina y fotorreceptores [2-3]

La retina es el mas complejo de todos los tejidos oculares. Es la capa mas interna
del globo ocular y es fotosensible. Se considera una porcion externa del diencéfalo.
Se compone de capas alternas de cuerpos celulares y prolongaciones sinapticas.
El nervio 6ptico, que funciona como enlace entre la retina y centros visuales

superiores, es considerado una via del SNC (mas que un nervio periférico).

La retina es una hoja multicapa, semitransparente, delgada, de tejido nervioso, que
recubre la parte interior de los dos tercios posteriores de la pared del globo ocular.
Se extiende hacia adelante casi al nivel del cuerpo ciliar, donde se delimita por
medio de un borde dentado denominado ora serrata. En su parte interior tiene
contacto con el humor vitreo; mientras que en su parte exterior, lo tiene con la

membrana de Bruch de la coroides.

Ontogenéticamente, la retina constituye una extension del cerebro anterior que
avanza junto con el nervio 6ptico hasta penetrar en el ojo y formar las siguientes

secciones:

e Neurorretina (retina visual): y el epitelio pigmentado hasta la ora serrata,
constituye el limite de la retina funcional
e Retina ciliar: En la capa posterior del cuerpo ciliar

e Retinairidiana: En la capa posterior del iris

La retina puede ser dividida en regiones retinianas (por su geometria radial), en
cuadrantes (tomando en cuenta su papila Optica) y en capas (por su composicion

celular).
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Composicion celular (Estratificacion)

La retina es la membrana fotosensible que contiene las células especializadas
fotorreceptoras: los conos, que responden a los altos niveles de luminosidad
(condiciones fotdpicas) y son responsables de la vision a color; y los bastones, que
responden a los niveles bajos de iluminacion (condiciones escotopicas) sin detalles
ni color. Los fotorreceptores al recibir excitacion, transmiten dicho estimulo a una
serie de neuronas sucesivas en la propia retina a través del nervio Optico hasta
alcanzar el tAlamo y de ahi a la corteza cerebral, donde se puede hacer una

interpretacion de toda la informacion.

En la regiébn de la retina visual (exceptuando la fovea) se encuentra una
estratificacion en diez niveles, de la coroides hacia el humor vitreo (de la parte

exterior hacia la interior) en el siguiente orden:

1. Epitelio pigmentario: Se constituye de un mosaico celular de uso 10-20 pum
de espesor. Se encuentra en relacion con la membrana de Bruch de la
coroides para su nutricion. Este estrato provee una resistencia eléctrica
considerable, ademés de funcionar como un reservorio de vitamina A.

2. Capa fotosensible (estrato de conos y bastones): Se forma por los
segmentos externos de las células fotorreceptoras (conos y bastones)

3. Membrana limitante externa: Es el complejo de unidn entre las células de
Muller y los segmentos internos de lo fotorreceptores

4. Capa nuclear externa: Es la seccion que alberga los segmentos de los
fotorreceptores que incluyen sus nucleos

5. Capa plexiforme externa: Es el punto donde ocurre la sinapsis entre
fotorreceptores, células bipolares, células interplexiformes y células
horizontales.

6. Capa nuclear interna: Es la regidon que contiene los nucleos de las células
bipolares, horizontales, amacrinas, interplexiformes, células ganglionares

desplazadas y las células gliales de Miiller.
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7. Capaplexiformeinterna: Es el punto donde ocurre la sinapsis de las células
bipolares, amacrinas, ganglionares e interplexiformes

8. Capa de células ganglionares: Se compone por los nucleos de la mayoria
de las células ganglionares ubicadas en varios estratos, células amacrinas
desplazadas, los de algunos astrocitos, y ademas ocurren sinapsis como en
la capa anterior. El espesor de esta capa es de unos 10-20 um en la retina
periférica y hasta de 80 um en la regiébn macular.

9. Capade las fibras del nervio optico: Es la formacion en haz de los axones
de las células ganglionares, que desde toda la semiesfera posterior del 0jo,
convergen para formar el nervio éptico.

10.Membrana limitante interna: Complejos de union entre terminaciones

expandidas de las células de Miiller en la superficie vitrea.

En las Figuras 2.1.1.1-2 se muestran, respectivamente, una imagen de una retina
humana al microscopio y un esquema de los diez estratos que componen dicha

estructura.

!e la retina:

1. Epitélio
pigmentario

2. Capa
fotorreceptora

3. Membrana
limitante externa
4. Capa nuclear
externa

5. Capa plexiforme
externa

6. Capa nuclear
interna

7. Capa plexiforme
interna

8. Capas de cél.
ganglionares

9. Capa de fibras
nervosas

10. Membrana
limitante interna

Fig. 2.1.1.1 Vista al microscopio del corte de una retina humana
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Fig. 2.1.1.2 Esquema de representacion de lo diez estratos de la retina humana

Se consideran dos planos con respecto a la curvatura del ojo: en su plano
perpendicular se encuentran posicionadas los fotorreceptores, las células bipolares
y las ganglionares; en su plano paralelo, se encuentran las células horizontales y
las amacrinas. Este arreglo permite la comunicacién e interaccion entre dichas

capas.

Se considera que un ojo humano posee entre 80 y 100 millones de bastones y entre
4y 5 millones de conos, que después de conectar con las células bipolares, hacen

contacto con aproximadamente 1 millén de células ganglionares.

Dentro de la retina, se distinguen tres tipos de neuronas; los fotorreceptores, las
células bipolares y las ganglionares; igualmente, existen dos puntos de sinapsis: en

la capa plexiforme externa y en la plexiforme interna.
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Fotorreceptores

Como ya se ha mencionado, se dividen en conos (vision escotopica) y bastones
(vision fotopica y a color). Son células neuroepiteliales encargadas de la
fototransduccidn (transformacion de estimulos luminosos a impulsos eléctricos) de

forma alargada y polarizados en cuanto su forma y su funcién.
Cada fotorreceptor presenta dos regiones:

e Expansion externa: consta de una zona transductora (segmento externo)
una estructura conectora (segmento de conexién) y una zona para el
mantenimiento de la homeostasis celular (segmento interno).

e Expansion interna: Consta de una fibra conductora y una zona transmisora

(cuerpo sinaptico)

En la Figura 2.1.1.3 se muestra un esquema general de los dos tipos de

fotorreceptores.

>Di5w:os

=—=Cspacio citoplasmatico
SDg\TICIT[D externo

Membrar
plasmatica

Segmento externo

/Cilwos

. SC(JI'I'U:H[O interna
Segmento interno

Terminal sinaptico LR ] Terminal sinaptico

Baston Cono

Fig. 2.1.1.3 Esquema para los dos tipos de fotorreceptores

En la Tabla 2.1.1.1 se hace un resumen con las principales caracteristica que

constituyen las diferencias entre ambos tipos de fotorreceptor:

10
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Tabla 2.1.1.1 Resumen de caracteristicas de los conos y bastones

Conos

Bastones

Estructura

Direccionalmente selectivos

Menor selectividad

Concentraciéon de
fotopigmento

Menor que en bastones

Elevada concentracion

Conexiones

Cada cono en la region central conecta
con dos bipolares enanas, y estas a su
vez con dos ganglionares enanas

Convergencia de muchos
bastones a una bipolar

Respuesta a la luz

Hiperpolarizacion

Hiperpolarizacion

Amplificacién

Baja

Elevada

Umbral

Umbral elevado (100 fotones)

Umbral bajo (10 fotones)

Voltaje en relacién
a la luminancia

Buena adaptacion

Sin adaptacién

Saturacion Solo para luz muy intensa Saturados con luz diurna
Maximos de Unico pigmento, maximo a
sensibilidad S (440-445), M (530,535), L (560,565) 498 '

espectral (hm)

Resolucién Elevada en cono rojos y verdes. Los Muy baja, debido a la gran
espacial conos azules estan muy dispersos convergencia

Resolucién Alta Baja

temporal

Respuesta Réapida Lenta

temporal

Tiempo de

adaptacion a la Unos 5 minutos Entre 40 y 60 minutos
oscuridad

La sensibilidad a estimulos luminosos de cada fotorreceptor, estd determinada al
fotopigmento que poseen. Para el caso de los bastones, se tiene un dnico
fotopigmento: la rodopsina; en el caso de los conos, existen tres pigmentos:
eritrolabe, clorolabe y cianolabe.

Debido a que los conos son los encargados de la visidn a color entonces son
clasificados de acuerdo a la sensibilidad espectral que exhiben. Las categorias son:
L (ondas largas o del tipo rojo), M (ondas medias o del tipo verde) y S (ondas cortas

o del tipo azul).

Las curvas de sensibilidad espectral de los fotorreceptores, se muestran en la Figura
2.1.1.4.
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Fig. 2.1.1.4 Curvas de sensibilidad espectral para cada tipo de cono (representado por su respectivo
color) y para el unico tipo de cono

Subdivisién en regiones retinianas:

La division principal de la retina se hace en retina central (macular) y retina
periférica. Esta division se hace mediante criterios fisiolégicos, psicofisicos y
neuroanatomicos, sin embargo, la manera mas sencilla de distinguirlas, es debido
a la alta concentracion de conos (lo que confiere mayor resolucion) en la regién
central (entre 6 y 8 mm de diametro, delimitado por un pigmento carotenoide

amarillo).

Al centro de esta region rica en conos, se encuentra una zona de depresion
conocida como la fovea. Esta Ultima ocupa cerca de 1.5 mm o 5° de arco. Al centro
de la févea se encuentra la foveola, que es una region densamente poblada de los
conos mas finos y estilizados de toda la retina. Este punto es el de mayor agudeza

visual.
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La region de entrada del nervio 6ptico (axones delas células ganglionares) o papila
Optica no contiene estructura retiniana, por lo que se forma asi un punto ciego, con

un diametro aproximado de 1.5 mm.

En la Tabla 2.1.1.2 se muestra un resumen de las regiones retinianas.

Tabla 2.1.1.2 Tabla de resumen de regiones retinianas, segun Poliak (1941)

Regidn retiniana Diametro  Didmetro

lineal (mm) angular
o

Retina Fovea: Depresion ligera 15 5.2
Central (el Depresion acusada (sin 04 Y

vasos sanguineos) ' c
Conos mas finos de toda la

-Isla central . 0.05-0.075 0.17-0.24
retina (no hay bastones)
p Anillo circular de unos 0.5
Parafovea mm alrededor de la fovea 2:9 8.6
Perifévea Anillo circular de uno§ 1.5 55 19
mm alrededor de la fovea
Macula litea Practicamente toda la retina 5 17

central esta pigmentada

>Nl Periferia proxima 8.5 29
=Y -al- W Fecriferia media 14.5 50
Periferia lejana 40

Ora Periferia extremo Retina no funcional 40

serrata

Adicionalmente, la retina se puede dividir (desde el contexto de las imagenes de
fondo de 0jo) en cuadrantes. Con base en la papila 6ptica, trazando dos ejes sobre
dicho punto (eje vertical y horizontal) se forman los cuadrantes: nasal superior, nasal
inferior, temporal superior y temporal inferior. En la Figura 2.1.1.5 se muestra una

imagen de fondo de ojo tipica, donde se indican cada uno de sus cuadrantes.
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A. Nasal Superior

A. Temporal Superior

Rt
Campo temporal MACULA N.optico Campo Nasal

Fo f-’pila

A.Nasal Inferior

A. Temporal Inferior

Fig. 2.1.1.5 Imagen tipica de fondo de ojo. Se indican los cuadrantes respectivos

2.1.2 Vias visuales [4-5]

El sistema visual humano principal o via aferente, esta formado por la retina, nervio
optico, quiasma, cintilla 6ptica (CO), cuerpo geniculado lateral (CGL), radiaciones
Opticas, las areas visuales de asociacion y las conexiones interhemisféricas
relacionadas. Ademdas, posee cuatro elementos neuronales en: retina
(fotorreceptores y células bipolares); nervio éptico, quiasma y tracto optico (células
ganglionares); y finalmente, en las radiaciones Opticas y corteza visual (neuronas
geniculocalcarinas). En la Figura 2.1.2.1 se muestra un esquema donde se

muestran los elementos anteriormente mencionados.

Esta via esta compuesta por dos tractos: la via retinotalamica (pregeniculada) y la
geniculocortical (posgeniculada). A partir del cuerpo geniculado lateral (CGL) se
pueden encontrar dos sistemas de canalizacion: La via parvocelular y a via
magnocelular. A partir de este punto, los axones forman las radicaciones oOpticas y
haciendo un arco por el I6bulo temporal alcanzan ahora el occipital, formandose asi

el asa de Meyer.

En la via geniculocortical, las radiaciones o6pticas proyectan hacia el area visual

primaria (area 17 de Brodman, corteza estriada o V1). Las células de la corteza
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estriada se proyectan después a la zona de la corteza preestriada (18 y 19 de
Brodman o V2, V3, V4 y V5) las cuales juegan un papel fundamental en la

codificacion de la informacioén visual.

Adicionalmente, existen las vias visuales secundarias, las cuales alcanzan otras
zonas encefélicas. Aquella que es de interés para el presente proyecto es la de los
ndcleos pretectales, donde se inicia el reflejo fotomotor (discutido en el siguiente

subcapitulo).

X - / ‘..\-.\ l(‘[' 4
e \ }
LGB 2 \
Volume=14x8x4 mn7’ LW
First & second neurons Third neuron Fourth neuron
Retina Optic nerve, chiasm, optic tract Optic radiations Area 17/ V,
Surface area: 12 cm’ Diameter:4-5 mm Length: ~ 100 mm Surface area
of the scerebral
retina« is about
30cm’
About
60 M
rods 5M 500 M
axons neurons
About About 1.2 M axons
32M ——
cones
More
than 10 M
bipolar cells

Fig. 2.1.2.1 Esquema de la via visual principal (aferente) y los elementos que la componen

2.1.3 Reflejo fotomotor [6-7]

Tanto las sefales de reflejo pupilar a la luz como los impulsos visuales tienen origen
en la foto-transduccion realizada por los fotorreceptores ubicados en la retina. Una

vez realizadas las conexiones sinapticas a través de las capas de la retina hasta su
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altimo componente (células ganglionares) sus axones contindan a través del nervio

optico (Il par craneal) dando origen a la via aferente parasimpatica (constrictora)

Los impulsos pupilares y visuales viajan juntos a través del nervio optico, cruzan el
quiasma y antes de hacer sinapsis con el cuerpo geniculado lateral (CGL), en la
region de la cintilla 6ptica (CO) ocurre una bifurcacion de las fibras, donde las
correspondientes a los impulsos pupilares se separan y contindan hacia el area del
mesencéfalo superior haciendo sinapsis en el ndcleo pretectal (NPT), en tanto que
el resto de las fibras correspondientes a los impulsos visuales si continlan hasta el
CGL.

La via aferente continua con la conexion al nucleo de Edinger-Westphal homo y
contralateral, lo que después dara origen a una constriccién simétrica y bilateral en

ambas pupilas, directa en el ojo que recibe la excitacién y consensual en el otro.

Las fibras pupilomotoras parten del nucleo de Edinger-Westphal, iniciandose la via
eferente parasimpatica con las fibras del Ill par craneal (oculomotor). Este nervio
penetra en la Orbita por la hendidura esfenoidal superior llegando al ganglio ciliar
donde efectian la sinapsis y a través de los nervios filiares cortos, entra en el globo
ocular inervando el musculo ciliar (responsable de la acomodacion del cristalino) y
el esfinter pupilar. En la Figura 2.1.3.1 se muestra un esquema de la via refleja

parasimpatica.

Por otra parte, la via simpatica o dilatadora tiene la misma via aferente que la
parasimpatica. La via simpatica eferente se compone de tres neuronas (Figura
2.1.3.2):
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geniculate
nucleus

Pretectal il / radiation
nucleus = =

Yisual
COrtex

Fig. 2.1.3.1 Esquema de la via refleja parasimpatica

£ Misculo >,Q

.

x5

~ dilatador
de la pupila

D Ganglio cervical

(© Tronco

Fig. 2.1.3.2 Esquema de la via refleja simpatica

e Laprimeraneurona central: comienza en la parte posterior del hipotalamo

y se dirige a través del tronco del encéfalo y del bulbo raquideo hasta el
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centro cilioespinal o centro de Budge en el nivel C8-T2 de la medula espinal

cervical

e La segunda neurona preganglionar: va desde el centro cilioespinal, a
través de los ramos blancos comunicantes y el tronco simpatico al ganglio

cervical superior.

e La tercera neurona, posganglionar: se dirige desde el ganglio cervical
superior a través del plexo neural que acompafa a la arteria carotida interna,
la arteria oftdlmica y los nervios ciliares largos, hasta el 6rgano efector, el
musculo dilatador de la pupila.

2.2 Sistema nervioso autonomo y balance simpatico-

parasimpatico [2,8-9]

221 Generalidades

El sistema nerviosos autbnomo SNA (o vegetativo) es aquel que inerva las visceras
y sus envolturas, provocando un efecto de estimulacién o de depresion. Casi todos
los tejidos del cuerpo son atravesados por sus delgadas fibras. Este sistema ayuda

a controlar en su mayoria las actividades relacionadas a la economia del organismo.
Las fibras del SNA se pueden dividir en dos tipos:

e Aferentes 0 viscerosensitivas

o Eferentes (visceromotoras y secretoras)

Las células nerviosas de las fibras sensitivas estdn situadas en los ganglios
espinales. Las células de las que se desprenden las fibras eferentes forman los

ganglios vegetativos.
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El SNA es activado principalmente por los centros localizados en la médula espinal,
el tallo cerebral y el hipotalamo. Sus funciones principales son el mantenimiento del
medio interno del organismo y la regulacion de las funciones organicas en respuesta
a estimulos del ambiente utilizando como mediador el caracter antagénico (o de
diferente naturaleza) que juegan sus dos ramas (simpatica y parasimpatica), cuya
descripcion mas detallada se menciona subcapitulos siguientes y un esquema

general de sus porciones se muestra en la Figura 2.2.1.1

Simpatico ) Parasimpatico
P NucleoEdinger

Westpha

Proyecciones Proyecciones
del simpatico ok del parasimpatico
2 Oculomotor (i)

Glandutas salivales y lagrimales

Facial (Vilyglosofaringeo (1X)

dorsal del
nervio
vago

Tordcica

Lumbar

Fig. 2.2.1.1 Esquema de las porciones simpéatica y parasimpatica del SNA

En la Tabla 2.2.1.1 se presenta un resumen de los efectos de cada rama del SNA

para algunos 6rganos especificos.
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2.2.1 Rama simpatica

En general, la porcion simpatica es la encargada de la estimulacion cuando el sujeto

se encuentra en actividad corporal, aumentando el rendimiento durante una

situacion de estrés o de peligro. Esta rama es la responsable del incremento en la

presion arterial, aceleracion del ritmo cardiaco y el respiratorio, la midriasis,

piloereccion y un aumento en la secrecion sudoripara; asi como la reduccion de la

motilidad gastrointestinal y la secrecion de las glandulas intestinales.

Tabla 2.2.1.1 Relacién de efectos simpaticos-parasimpaticos para 6rganos especificos

Ojo:

Iris

Dilatacion (midriasis)

Constriccion (miosis)

Mdusculo Ciliar

Relajacion (vision lejana)

Reduccidn (visidn cercana)

Mdusculos de Tarsal

Reduccién

Ninguno

Glandula Lagrimal

Vasoconstriccion

Vasodilatacion

Corazon:
Musculo Incrementa ritmo _ Disminuye ritmo _
Mayor fuerza contractil Reduce fuerza contractil
Gasto Mayor volumen de salida Reduce volumen de salida

Arterias Coronarias

Dilatacién

Constriccion

Sistema Respiratorio:

Bronquiolos

Dilatacion

Constriccion

Glandulas bronquiales

Disminuye secrecion

Aumenta secrecion

Sistema Digestivo:

Peristasis

Inhibicién

Estimulacién

Esfinteres

Aumenta tono

Disminuye tono

Flujo sanguineo

Vasoconstriccion

Vasodilataciéon

Glandulas extrinsecas Ninguno Aumenta secrecion

Higado:
| Glicogendlisis y Glucogénesis | Glicogénesis

Vejiga:

Detrusor Inhibicién Excitacion

Trigono Excitacién Inhibicién
Organos Reproductores:

Masculino Eyaculaciéon Ereccién

Femenino Dilatacion cervical Ninguno
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Las neuronas simpaticas estan ubicadas en el asta lateral de la médula torécica y
lumbar superior, por lo tanto, la localizacion de sus nucleos es toracolumbar (véase
Figura 2.2.1.1)

Las fibras simpéaticas que nacen en los diferentes segmentos de la médula no se
distribuyen necesariamente para la misma proporcién del cuerpo que las fibras
somaticas de dicho segmento. Por el contrario, las fibras simpatica de T1
generalmente siguen la cadena simpatica hacia la cabeza; desde T2 van al cuello;
T3-T6 hacia el térax, T7-T11 para el abdomen; T12, L1 y L2 hacia las extremidades
inferiores. La distribucion de dichos nervios para cada 6rgano se encuentra en

funcién de su origen embriolégico.

La transmision de impulsos en la porcion simpatica se lleva a cabo por la accion de
la noradrenalina. Es por eso que también se le conoce a esta porcién como sistema

adrenérgico.

2.2.2 Rama parasimpatica

Cuando tiene accion la rama parasimpatica tiene lugar la regeneracion, el
intercambio de sustancias y la estructuracion de reservas corporales. Esta porcion
produce aumento en la motilidad y secreciones gastrointestinales, se estimula la
miccion y la defecacion, disminuye los ritmos cardiacos y respiratorios, ademas de

provocar la midriasis.

Anatomicamente, las neuronas parasimpéaticas forman en el tronco encefélico los

siguientes nucleos:

¢ Ndcleo de Edinger-Westphal
e Ndcleo salival

¢ Nducleo dorsal del nervio vago

Asimismo, la médula espinal sacra contiene células nerviosas parasimpaticas. La

ubicacion de los nucleos parasimpaticos es craneosacra (véase Figura 2.2.1.1).
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Las fibras parasimpaticas abandonan el Sistema Nervioso Central siguiendo varios
nervios craneales, el segundo y tercer pares sacros de la médula espinal y a veces
el primero y el cuarto. Cerca del 80% de las fibras nerviosas parasimpaticas pasan
a traves de los nervios vagos hacia todas las regiones toracicas y abdominales, por
ejemplo, al corazén, pulmones, esofago, estdbmago, intestino delgado, la mitad

proximal del colén, higado, vesicula biliar, pancreas y parte alta de uréteres.

Las fibras parasimpaticas del tercer par craneal van a los diferentes esfinteres
pupilares y musculos ciliares del ojo. Las fibras del séptimo par craneal pasan a las
glandulas lagrimales, nasales y submaxilares; las fibras del noveno par pasan a la

glandula parotida.

La transmision de impulsos en la porcién parasimpética se lleva a cabo por la accion
de la acetilcolina Es por eso que también se le conoce a esta porcion como sistema

colinérgico.

2.2.3 Balance simpatico-parasimpético

Debido a la naturaleza antagonica de las ramas del SNA, un érgano inervado por el
mismo normalmente se encuentra en un estado de balance entre ambas
inervaciones. El ejemplo que atafie mas al presente trabajo consiste en el efecto
presente sobre la pupila: una inervaciébn simpatica produce una dilatacion
(midriasis); caso contrario de la estimulacion por la rama parasimpéatica que produce

una contraccion (miosis).

Existe un pardmetro que involucra cuantificaciones en el dominio de la frecuencia,
el cual asocia un cociente entre la actividad simpatica y parasimpatica. Tipicamente,
este es definido en el contexto de la sefal “Variabilidad de la frecuencia cardiaca
(VFC)”. El analisis de dicha sefial ha constituido una herramienta de estudio, util y

no invasiva, para la funcion autonémica [10-13].
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El andlisis espectral de la VFC se encuentra concentrado en un ancho de banda
especifico, de donde se ha obtenido evidencia de la existencia de tres secciones

principales, donde sus limites varian de acuerdo a la referencia consultada [14-15]:

e Banda de baja frecuencia: Se ubica entre los 0.015-0-0.04 Hz. Se asocia a
actividad vasomotora. Su control era tipicamente considerado tanto
simpatico como parasimpatico; sin embargo, este paradigma ha ido
cambiando al ser considerada ahora como una banda de mediacion
solamente simpatica

e Banda de frecuencia media: Se ubica alrededor de los 0.1 Hz. Se asocia a
la actividad de los barorreceptores y se considera de mediacion
parasimpatica.

e Banda de alta frecuencia: Se ubica entre los 0.15-0.4 Hz. Se considera
mediada por actividad parasimpéatica. En esta seccidbn se considera
localizada la actividad por respiracion.

Sea V(f) la transformada de Fourier sefial VFC. Entonces, el “Balance Simpatico
Parasimpético (BSP) se define de acuerdo a la ecuacion 2.2.3.1:

0.04
pop _ Jos V(S

[ vHdf

En donde el area bajo la curva del espectro de frecuencias en la banda 0.015-0.04
Hz corresponde a la actividad simpética; mientras que aquella contenida en la banda
0.04-0.15 Hz corresponde a la actividad parasimpatica. Tipicamente, en el calculo
de este parametro no se considera la banda intermedia de actividad de

barorreceptores [10,14-15].

En trabajos anteriores, se ha presentado una relacion entre actividades

cardiovasculares y respuestas pupilares [10-12]. Ademas de saberse que la
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evaluacion de respuestas pupilares es una manera sencilla y no invasiva de evaluar

el funcionamiento del SNA [16].

2.3 Tiempo de ciclo pupilar: principios y uso clinico

2.3.1 Conceptos y definiciones

La idea de considerar el reflejo pupilar a la luz (reflejo fotomotor, véase apartado
visibn humana) como un servomecanismo (sistema auto-regulado) ha sido tratada
con anterioridad. Dicho sistema de lazo cerrado posee un alto grado de complejidad
al involucrar elementos como la retina, ambas ramas del sistema nervioso autbnomo

y el mesencéfalo [17] (Figura 2.3.1.1)

Error = Lggr — L¢ {Condiciones
Sistema de | lazo abierta) L,

Lggr .+Qg _» >
control

Lazo de
realimentacion

Fig. 2.3.1.1 Diagrama de representacion del servomecanismo de control para el reflejo pupilomotor
propuesto por Stark [17]

Un fenémeno de interés en el campo de respuestas pupilares y reflejo fotomotor es
el Tiempo de Ciclo Pupilar (TCP). EI TCP es definido como el periodo de una
oscilacion completa, regular y persistente de la pupila cuando esta es excitada en
su borde con una fuente luminosa de hendidura. [1,3]. El TCP es un mecanismo
regulado por el SNA y la medicion de este parametro es una forma sencilla de
evaluar la funcion de dicho sistema, siendo una medida confiable y reproducible. El
TCP evalta de forma especial la via parasimpética eferente del reflejo pupilar a la
luz siendo mas probable que se alargue por un defecto en esta via que por su

contraparte parasimpatica aferente.
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Tipicamente, los estudios demuestran un valor medio del TCP entre los 750 y 900
ms [1,3]; sin embargo, han sido reportados valores superiores en algunos casos,

tanto para personas sanas (en grupos control) como en pacientes. [18]

Investigaciones previas han mostrado que el TCP no resulta afectado por factores
tales como el ojo dominante, género, color del iris, agudeza visual, defectos
refractivos, amplitud de la oscilacion, adaptacion a la luz, ancho del haz luminoso,
hora del dia ni por mediciones repetidas [1,13,18]. Unicamente se ha encontrado
una alteracion pequefa pero considerable en el caso de la edad del sujeto (el TCP
tiende a prolongarse con la edad [19]). Se tienen discusiones sobre la intensidad
del estimulo y el tamafio de la pupila durante la prueba [1,18]. Es importante
destacar el hecho de las anteriores aseveraciones han sido formuladas bajo
evidencia encontrada para experimentos de mediciéon de PCT con luz blanca; para
el caso del presente proyecto, estos conceptos estan aun por probarse (dada la
originalidad) surgiendo asi una pregunta de investigacion: ¢ Estos factores seguiran

siendo despreciables o mostraran diferencias de individuo a individuo?

La forma de evocar dicho estimulo consiste en la elevacion del haz luminoso de
hendidura hasta que este choque con el borde la pupila y se provoque una
contraccion (miosis); después de esto la luz dejara de entrar al sistema 6ptico del
0jo, quedando en condiciones de luz baja y la pupila se dilatar4 (proceso de
midriasis), hasta el punto de chocar con el estimulo de nueva cuenta. De esta

manera la oscilacion es inducida.

En la Fig. 2.3.1.2 se muestra un esquema del proceso antes descrito. Esta es la
forma clasica de realizar el experimento descrita por Miller & Thompson [1], sin
embargo, se han reportado variaciones en la metodologia, como el hecho de colocar
la hendidura en posicion vertical o algun arreglo distinto [1,18].
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Fig. 2.3.1.2 Evocacion de la oscilacién pupilar mediante una lampara de hendidura. De izquierda a
derecha: se eleva el haz luminoso hasta que choque con la pupila. Al ocurrir lo Gltimo, ocurre una
miosis y asi la luz deja de estimular la retina. Al no tener estimulo, se suscita una midriasis, hasta que
la pupila nuevamente choca con el haz, creandose asi una oscilacién regular y persistente.

Las técnicas de medicion del TCP reportadas utilizan tanto técnicas de cronometraje
manual [1,16] como técnicas de video-oculografia [18]. Para el primer caso, se
define un nimero de oscilaciones y se registra (por medio del crondmetro) el tiempo
gue ha tomado alcanzar la cantidad de eventos y se calcula el tiempo de cada ciclo
por medio de una division; para el caso de la video-oculografia, se toman videos de
la pupila bajo excitacién y por medio de procesamiento digital de imagenes se
obtienen curvas de radio pupilar con respecto al tiempo. Cabe mencionar que
procedimientos de procesamiento digital de imagenes eliminan posibles

subjetividades y acorta el tiempo en que el sujeto es sometido a la prueba.

2.3.2 Factores que afectan el TCP

Existen una serie de factores que fueron considerados en estudios previos como
posibles causas de alteracion en la medicion del TCP. Los factores pueden ser tanto
instrumentales (mencionados en el apartado anterior, con cierta discusion acerca

de su efecto) como fisiolégicos/anatémicos.

Algunos de los factores que se han identificado como un factor de retraso para el
reflejo pupilar son la velocidad, la frecuencia y la intensidad de los impulsos
nerviosos hacia el mesencéfalo, los retardos sinapticos, los retardos nerviosos
eferentes y las caracteristicas estructurales de la musculatura misma del iris.
Diversos estudios han encontrado correlaciones entre ciertas afecciones que

afectan el SNA vy alteraciones en el TCP. Se ha demostrado que el TCP es un
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parametro sumamente sensible a alteraciones o ligeros bloqueos en el sistema

parasimpatico [16].

Ademas de dichas caracteristicas anatomicas y fisiologicas, se ha encontrado que
ciertos medicamentos como la atropina, provocan un efecto de alargamiento del
TCP. Dicho medicamento es de naturaleza anticolinérgica, es decir, inhibidor del

sistema parasimpético.

2.3.3 El uso del TCP en investigacion clinica

Como ya se menciond, el TCP es una medida accesible y confiable para evaluar el
estado del SNA, por lo tanto, podria ser un parametro de interés para el estudio de
enfermedades que provoguen una afeccion o alteracion en las vias de dicho
sistema. A continuacién se hablara brevemente del uso que se le ha dado al TCP

en patologias especificas:

« Neuritis Optica: EI TCP tiende a alargarse en personas con este
padecimiento [20].

« Myasthenia Gravis: Se registra un efecto de fatiga pupilar, manifestandose
en forma de una disminucion gradual de la oscilacion pupilar [21].

« VIH: Existe una diferencia muy notable en las diferencias entre los TCP del
grupo control y del grupo de pacientes seropositivos. Aun en casos muy
temprano de la infeccion [22].

« Compresion del nervio 6Optico: Se han encontrado anormalidades en
mediciones del TCP en pacientes con tumores en el quiasma y neuropatia
optica por enfermedad de Graves, sugiriendo que el TCP es una forma simple
de evaluar una situacién donde se presente compresion del nervio éptico
[23].

e Lesiones que ocupan espacio de vias visuales: Se ha encontrado una
correlacion entre el alargamiento del TCP y presencia de afecciones en los

alrededores de la via visual (en casos patologicos) [24].
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« Uso de drogas: Pruebas hechas a 30 sujetos, con una funcion visual normal
(agudeza visual normal y fondo normal) que han tomado barbitdricos y/o
benzadiapsinas, 60% de las pruebas de ciclo pupilar han resultado alteradas.
Esto enfatiza la necesidad de un historial de uso de drogas mas detallado
[25].

« Esclerosis multiple: Es un desorden autoinmune desmielinizante del
sistema nervioso que se manifiesta comunmente con sintomas oftalmicos,
que incluyen ambas vias visuales (aferente y eferente). El sintoma mas
comun en estos casos en la neuritis Optica, cuyo efecto sobre el TCP ya fue
mencionado [26].

e Glaucoma de angulo abierto: ElI TCP resulta significativamente mas
prolongado en casos probados de glaucoma de angulo abierto (aun con
presion intraocular controlada), confirmando el rol de la disfuncién
autonomica [27].

« Glaucoma de angulo cerrado: Analogo al caso anterior, se presenta una
prolongacion del TCP en el grupo de prueba. Adicionalmente, prevalecian
ausencias de oscilacion [28].

« Hipertensidn ocular: Se encontrd una relacion de ensanchamiento del TCP
en pacientes con hipertension ocular tanto en angulo iridiocorneal abierto
como cerrado. Se sugiere una disfuncion parasimpatica en la via eferente
del reflejo fotomotor en pacientes con hipertension ocular de angulo cerrado
[28].

e Diabetes Tipo 2: Se asocia este padecimiento con TCP prolongado en
comparacién con sujetos del grupo de prueba. Adicionalmente, existe un
alargamiento asociado con el tiempo en que los pacientes han vivido con el
padecimiento. EI TCP emerge como una forma sencila y confiable para
evaluar el nivel de afectacion de la neuropatia que afecta la pupila del
diabético tipo 2 [29].

e Sindrome de Horner: El TCP resulta significativamente mas prolongado en

pacientes con este sindrome, al evaluarse en el lado afectado. El tono
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midriatico perdido durante el desarrollo de este sindrome causa ese retraso
en la redilatacion de la pupila, conllevando al TCP mas prolongado [30].

e Lepra: Se encontré un alargamiento del TCP en pacientes que padecen
lepra. De acuerdo a la clasificacion de pacientes infectados con esta
enfermedad, existe el grupo LL (lepra lepromatosa), el grupo BL (cercano
lepromatoso), el grupo BT (cercano tuberculoso) y el TT (Lepra tuberculosa)
.Se encontr6 que el TCP tiende a extenderse cuando mas se acerca en
direccién del grupo LL, habiendo significativa diferencia entre grupo control y
grupo de pacientes con tuberculosis (con algunos sintomas similares al grupo
de lepra del tipo tuberculoso). Este ultimo grupo tuvo TCP similares al grupo
control [31].

e Estados alterados de nutricion: Un estado de preobesidad/obesidad
provoca una disminucion en el tono parasimpatico (alargamiento del TCP),
mientras que un estado de desnutricion dicho tono es reforzado (disminucion
del TCP); ambas medidas son referidas con el TCP de personas sanas en

un estado de nutricion normal [32].

2.4 Percepcion del color

El color es un tema de interés para la humanidad desde siglos atras. La vision a
color es una de las formas mas representativas del como percibimos nuestro

entorno.

La percepcion del color es un tema de alta complejidad, ya que su estudio abarca

tres areas del conocimiento: la fisica, la biologia y la psicologia.

El ojo humano es comparado con un instrumento sintetizador, ya que este no es
capaz de discriminar un estimulo espectralmente puro de uno que no lo es. Por
ejemplo, un color naranja asociada a una longitud de onda de 600 nm, no es posible
diferenciarlo de una combinacién adecuada de dos estimulos de 700 (rojo) y 580

nm (amarillo).

29



CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS

DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL i
DEPARTARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA 3
SECCION BIOELECTRONICA

ELECTRICA

24.1 Principios y naturaleza del color [33-34]

Como se menciong, el estudio de la percepcidon del color tiene tres vertientes: la
fisica, la biologia y la psicologia. He ahi por qué se le asocia al estudio de la vision

como psicofisico.

La percepcion del color es, desde luego, un proceso dependiente de la longitud de
onda. El ojo es un sistema capaz de interpretar un pequefio segmento del espectro
electromagnético, asociando una “sensacion” a cada longitud de onda incluida en
esta banda (Fig. 2.4.1.1). Sin embargo, para evocar dicha sensacion es posible
hacerlo mediante su correspondiente longitud de onda uUnica (estimulo
espectralmente puro) o mediante una combinacion adecuada de “otras” longitudes

de onda distintas.

ESPECTRO VISIBLE Longitud de onda en Nanometros

I
400 450 500 550 600 650 700 750
(ultra) Violeta Azul Cyan Verde Amarillo Naranja Rojo (infra)

Fig. 2.4.1.1 Segmento del espectro electromagnético que el ojo humano es capaz de percibir e
interpretar.

El color es tipicamente especificado a través de tres dimensiones perceptuales (que
son un area de estudio mas concerniente a la psicologia), las cuales se enuncian a

continuacion:

e Matiz: Es la percepcion que normalmente se encuentra asociada con la
longitud de onda, por ejemplo, un estimulo de 545 nm tiene un matiz verde,

mientras que uno de 580 nm tiene un matiz amarillo.
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e Saturacioén: Es el grado de mezcla entre un color con un matiz dado y el
blanco. Por ejemplo, los colores conocidos como “pastel” son estimulos con
muy baja saturacién. Otro término asociado a este parametro es el conocido

como pureza colorimétrica, siendo definida por la siguiente ecuacion:
L, 2411
P=7—"7
L+ Ly
Donde:
L, : Es la luminancia de la longitud de onda bajo prueba
Ly : Es laluminancia de la luz blanca que es combinada a la longitud de onda

bajo prueba

e Brillo: Es un pardmetro relacionado con la luminancia del estimulo pero con
un tinte méas subjetivo. El brillo se puede definir como la luminancia percibida

por un observador en particular y una regiéon de observacion en particular.

Se ha demostrado que la influencia del fondo de la escena y los contrastes

cromaticos son determinantes en la percepcion del color.

Aspectos biolégicos de la vision a color, como lo son los fotopigmentos y las
sensibilidades espectrales de los conos, son tratados mas a fondo en el capitulo de

vision humana.

2.4.2 Teoria tricromatica o de Young-Helmholtz-Maxwell [33-35]

La percepcién del color es un fendmeno dependiente de la longitud de onda, pero
esto genera una pregunta: ¢ Cuales son los principios fisiologicos que rigen esta

relacion?

En principio, es posible pensar en que existe un cono para percibir cada color, lo
que implica que cada persona posee miles de tipos de conos diferentes, un modelo

no plausible.
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En 1802, Tomas Young, a partir de dicha idea, postulé la idea de un namero finito
de sensores, con los cuales era posible codificar la totalidad de la variedad
cromatica. Este hecho es la partida para los estudios de percepcion del color y de
la existencia de experimentos que lo demostraron y acotaron el nUmero de conos
de un enorme numero de funciones de sensibilidad a solo tres tipos. Alrededor de
la década de 1860, Helmhotz y Maxwell realizaron mas experimentos sobre la

percepcion del color, que sustentaban esta teoria.

Fig. 2.4.2.1 Mezcla aditiva de colores

La idea central de la teoria enuncia que, a partir de la mezcla aditiva (con un
intensidad adecuada) de tres colores espectralmente puros (conocidos como
primarios) es posible obtener un estimulo visualmente idéntico a otro, pero con

contenido espectral distinto. Este nuevo estimulo es conocido como un metamero.

Un compendio de reglas simples, conocidas como las “Leyes de Grassmann” son
aplicadas al proceso de mezcla de colores. Dichas leyes son el principio de los

estudios cuantitativos de color (colorimetria).

De manera matematica, las Leyes de Grassmann son similares a condiciones de
linealidad, ya que las combinaciones cromaticas obedecen a las propiedades de
Adicion, Multiplicacion por un escalar y Asociatividad. Bajo este orden de ideas,

pueden ser enunciadas en forma de postulados, como los siguientes:
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e Para especificar un color, son necesarios y suficientes tres parametros: el
matiz, la saturacion y el brillo.

e Elresultado de una mezcla aditiva de colores depende solo de su apariencia
y no de su contenido espectral (suma de vectores).

e La luminancia total de una mezcla aditiva de colores es igual a la suma de

las luminancia de cada componente

Bajo la idea de hacer analogia entre los colores y vectores, surgio el concepto de
las coordenadas y los espacios cromaticos. Dicho procedimiento tiene la intencion
de establecer reglas cuantitativas para el proceso de la igualacién de color a partir
de la mezcla de los tres primarios (rojo, azul y verde).

En 1931, se establecieron las llamadas “funciones de igualado de color”. Cada
longitud de onda del espectro visible era mapeada a una suma de tres valores de
cada funcién de igualacién para cada color primario (coordenadas cromaticas). Las

funciones mencionadas son mostradas en la Fig. 2.4.2.2

0.40:l L 55 ] U Ul N0 sl ' B TSR Ry = s ] Sl B8 -Uisl 3 ¥ 3L I LA L L I I I T l:
T 3
S )
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0.10F 3

0.00F ]
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Fig. 2.4.2.2 Funciones de igualacién de color “r(2)”, “g(1)” y “b(1)”. Se muestra el peso atribuido a

cada color primario para generar una igualacion a una longitud de onda determinada.
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Como se puede observar, existen porciones negativas, o que implicaria “extraer”
color a una combinacion dada (en el caso de las longitudes cortas y a funcion del
color rojo). Para evitar dicho problema, se propuso una transformacion proyectiva
dicho espacio, estableciéndose un nuevo sistema “x(4)”, “y(4)” y “z(4)” que
eliminard dicha dificultad (se suele nombrar a dichas funciones como “colores
imaginarios”). Las nuevas funciones de igualacién se muestran a continuacion (Fig.
2.4.2.3):

400 500 600 700
A/nm

Fig. 2.4.2.3 Funciones de igualacién de color x(4)”, “y(4)” y “z(4)”. Se muestra el peso atribuido a
cada color primario para generar una igualacion a una longitud de onda determinada.
Existen espacios de color establecidos de forma més contemporanea. Uno de ellos
es el CIELUV de 1976; otro es el CIELAB de 1976. En dichos espacios se utilizan
transformaciones espaciales distintas, las cuales buscan objetivos especificos en

sus respectivos campos de aplicacion.

2.4.3 Teoria de los pares opuestos o de Hering [33-35]

La teoria tricromatica resultaba insuficiente para explicar ciertos fenomenos. Uno de

estos fendmenos es la inexistencia de colores intermedios entre el azul-amarillo o
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verde-rojo. Mas aun, la mezcla aditiva de amarillo y azul, provoca una luz percibida

como blanca.

Observaciones como estd, llevaron a Ewald Hering a proponer una teoria de
percepcion del color que tomaba cuatro colores primarios (rojo, verde, amarillo, azul)
y que existen procesos capaces de generar sefales neurales de dos tipos opuestos,
dependiendo de la longitud de onda. El color es procesado por canales bipolares de
matiz, referidos como el canal rojo-verde y el canal amarillo-azul Fig. 2.4.3.1). El
concepto de bipolar se entiende como de sefalizar unicamente uno de los dos
atributos, rojo o verde en un caso, amarillo o azul en el otro, pero sin responder

jamas a ambos.

Canal Rojo-Verde

Canal
Megro-Blanco

Canal Amarillo-Azul

Cerebro

Fig. 2.4.3.1 Representacion de los canales oponentes, el rojo-verde y el amarillo-azul. Se incluye

igualmente un canal blanco-negro en este modelo.o

Un fenbmeno mas explicado por esta teoria, es el de las imagenes posteriores. Al
observar una imagen por un tiempo determinado y cambiar la vista hacia un fondo
blanco, dicha imagen se visualiza de nuevo pero en colores complementarios. Un

ejemplo se muestra en la Fig. 2.4.3.2.
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Fig. 2.4.3.2 Imagen de demostracién del fendmeno de las post-imagenes. Al ver durante 30 segundos el
punto negro al centro de los cuadros de colores para después fijarla en el punto negro aislado de la
derecha, se creard una post imagen. Comparar la figura anterior con la nueva.

2.4.4 Teoria de zonas [34-36]

La teoria tricromética como la de los pares opuestos parecen contradecirse entre
si, sin embargo, el desarrollo de la teoria de zonas ha tomados ideas de ambas en
una sola. Maller (1930) y Judd (1949) fueron los primeros en estudiar y proponer

dichos conceptos.

La idea basica de la teoria consiste en una etapa de fotorecepcion, donde existen
tres tipos de conos sensibles a distintas distribuciones espectrales, hecho que
coincide con la teoria tricromatica; y otra etapa de procesamiento neural en donde
son creadas sefiales de naturaleza oponente, lo que coincide con la idea
fundamental de la teoria de Hering. En la Figure 2.4.4.1 se muestra un esquema

La division del modelo consta de las siguientes etapas:
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Etapa inicial fotoguimica: Se postula la existencia de tres tipos de conos,
que contienen un pigmento con sus propias caracteristicas de absorcion
espectral.

Etapa intermedia de codificacion: Las respuestas de los conos son
convertidas en nuevas respuestas diferenciales (oponentes).

Etapas posteriores de codificacion neural: Las zonas subsecuentes en el
sistema visual encargadas de etapas posteriores de codificacion-
decodificacion son objeto de estudios actuales

Zona final (corteza visual): En este punto las sefales son interpretadas
desde el contexto de otra informacion visual (espacial y temporal) recibida al
mismo tiempo, reforzada ademas de la experiencia visual acumulada

(memoria).
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Fig. 2.4.4.1 Representacion esqueméatica que muestra la organizacion neural de los conos (ondas
cortas, azules o “S”; ondas medias, verdes o “M”; ademas de las largas, rojas o “L”). Se observa al
principio larespuesta espectral para cada tipo de cono, asi como las respuestas posteriores a la
primera etapa neural (dos de naturaleza oponente y una no oponente.)

2.4.5 Teoria del Retinex [33,35-38]

La teoria del retinex hace referencia etimoldgica al conjunto de la retina y la corteza
visual. De manera resumida, esta teoria explica la capacidad de reconocer colores
sin distorsiones bajo diferentes variedades de iluminacion. Un ejemplo clasico es la
hoja de papel blanco, que se observa del mismo color tanto en luz de dia como bajo
la iluminacion de una lampara incandescente de tungsteno. Este proceso es

conocido como “adaptacion cromatica”.
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Esta teoria es, hablando de forma mas precisa, una metodologia algoritmica que
toma en cuenta a todos los objetos en la escena de forma simultdnea. La
concepcion del retinex no se contrapone a la teoria tricromatica, inclusive la
considera como parte de su proceso, ya que toma en cuenta la cantidad de
absorcion para cada tipo de cono (“L” o rojo; “M” o verde; “S” o azul) y su localizacién
retiniana (distribucion espacial). Adicionalmente, toma en cuenta informacion de los
bordes y el fondo. De una manera resumida, la cantidad de luz absorbida por cada
fotorreceptor, es sometida a un proceso de normalizacién basada en el promedio

del resto de la escena.

2.4.6 Otros modelos[38-39]

Los modelos de visién a color son divididos en dos grandes divisiones: modelos
neurales y modelos de apariencia del color. Ambas familias de modelos pueden
predecir descriptores perceptuales; sin embargo, los modelos neurales

adicionalmente son capaces de simular etapas del proceso visual humano.

A continuacién, se enlistan algunos de los modelos méas destacables para ambas

familias:

Modelos de apariencia del color

¢ Nayatani

e Hunt

e Fairchild

e Luo

e CIECAMO2

Modelos neurales

e Boyton
e Valberg
e Guth
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e De Valois
e ATTDO5

Discusiones detalladas de dichos modelos van mas alla del objetivo del presente

trabajo
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Capitulo 3 Metodologia de disefo, desarrollo y
materiales

En la bibliografia se presentan diversas pruebas de medicion de TCP, pero pruebas
en condiciones de estimulos crométicos han sido pobremente reportados, ademas
de no reportarse procesos comparativos entre colores. La propuesta del presente
trabajo se basa en la premisa de la comparacién entre diversas cromaticidades de

estimulos, generados a partir de un arreglo simple y compacto.

La metodologia presentada en el presente trabajo, reporta la tarea del disefio,
construccion, montaje y puesta en marcha del sistema completo para la medicién
del TCP. El sistema consta de la fuente luminosa cromética de hendidura, el sistema
electromecanico de posicionamiento, la interfaz de usuario que controla el sistema

y los algoritmos de procesamiento de imagenes y sefiales.

3.1 Disefio y control de la fuente luminosa

El disefio de la fuente luminosa consta de la etapa de generacion de luz cromatica
basada en un LED RGB, un arreglo Optico para la generacion de la ranura y el

sistema de control electrénico por medio de una interfaz de usuario (GUI).

3.1.1 Disefio de la lampara a partir del LED RGB y arreglo éptico

El corazén de la fuente luminosa es un LED RGB de la marca CREE® modelo
CLV6AFKB (Fig. 3.1.1.1) cuyas longitudes de onda dominantes nominales se
encuentran comprendidas en los rangos de 619 a 624 nm para el rojo; 520 a 540

nm para el verde y 460 a 480 nm para el azul.
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Fig. 3.1.1.1 LED RGB utilizado como fuente cromética para el disefio de la [Ampara croméatica de
hendidura (slit lamp)
Como se menciond anteriormente, a partir de tres estimulos crométicos es posible
generar una gama muy completa de colores, combinandolos en su proporcion
correcta [33-34]. Para el caso de esta serie de experimentos, se propuso el uso de

siete colores distintos, cuyos datos se resumen en la Tabla 3.1.1.1
Tabla 3.1.1.1 Resumen de datos para cada estimulo, que incluye nombre comun, c6digo RGB

Nombre Co6digo RGB
Rojo OxFFO000
Naranja OxAA5500
Amarillo 0x808000
Verde Ox00FFO00
Turquesa  0x008080
Azul O0x0000FF
Violeta 0x800080

Considerando que la luminancia para colores metameros se compone por la

superposicion de la luminancia de cada color por separado [33-34], la luminancia de

cada estimulo primario (rojo, verde y azul) fue ajustada, desde el punto de vista
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fotométrico, a un valor constante de 0.5 cd/m? a ciclo de trabajo maximo. Para dicho

fin, se emple6 un fotometro modelo IL1400A de la marca International Light.

El criterio para elegir dichos combinaciones fue el proponer colores cuya luminancia
total fuera de un valor constante, con el fin de realizar las pruebas de manera
uniforme, ademas de considerar el generar colores facilmente reconocibles por los

sujetos de prueba.

Para acondicionar 6pticamente el haz de luz a una forma de hendidura, se prob6 un
arreglo optico experimental, esquematizado en la Fig. 3.1.1.2. El arreglo consta de
la fuente de luz LED, una lente convexa, una hendidura, un diafragma y nuevamente
un juego de lentes convexas. Se proyecta sobre el ojo del sujeto una hendidura

luminosa de aproximadamente 0.7 mm de ancho a una distancia de 4 cm.
A
@)
25
(4 D
(-

Fig. 3.1.1.2 Esquema del arreglo 6ptico para generar laldmpara de hendidura. A. Fuente de luz led con
lente convexa B. Hendidura C. Diafragma circular D. Lente convexa E. Segunda lente convexa

3.1.2 Control de la cromaticidad de los estimulos

Desde la interfaz grafica de usuario, se disponen de siete opciones fijas de
cromaticidades, identificadas por los colores Rojo, Naranja, Amarillo, Verde,
Turquesa, Azul y Violeta, ademas de una opcional adicional para que el usuario

pueda crear manualmente su combinacion en cédigo RGB (Fig. 3.1.2.1). Cada uno
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de los siete colores predefinidos posee una luminancia total de 0.5 cd/m?2. El ajuste
proporcional de la luminancia se realiza mediante modulacidén por ancho de pulso,
conectandose una salida de PWM del microcontrolador a la base de un transistor

BC547, como se muestra en el circuito esquematizado en la Fig. 3.1.2.2
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Fig. 3.1.2.1 Captura de pantalla de la GUI, resaltandose la parte del control de colores. A.- Seleccién

colores predefinidos, B.- Simulacion del color generado, C.- Controles manuales
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Fig. 3.1.2.2 Esquema del circuito de control de corriente que atraviesa los leds, y por tanto de su
luminancia. Los transistores proporcionan la amplificacion de corriente, controldndose por medio de

modulacion por ancho de pulso y ajustandose la corriente maxima por potenciémetro.
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El microcontrolador entrega una sefial PWM para controlar la intensidad de corriente
que atraviese los leds. La luminancia maxima es regulada por medio de un
potenciometro hasta un valor uniforme para cada estimulo primario; dicha
luminancia maxima es controlada proporcionalmente por la sefial de PWM antes
mencionada y asi obtener fracciones de la intensidad maxima bien definidas. Las
fracciones anteriormente citadas fueron calculadas de tal forma, que cada
combinacion predefinida, su suma sea un valor constante hexadecimal de OxFF
(255 en valor decimal), correspondiente a una intensidad maxima total de los
mencionados 0.5 cd/m?.

3.2 Disefio del sistema de posicionamiento

El sistema electromecanico de posicionamiento tiene la tarea de ubicar en la
posicion correcta (al borde de la pupila) la hendidura luminosa generada por la
lampara. Para dicha tarea, el sistema se vale de mecanismos, dos servomotores,
un motor paso a paso, un husillo manual, asi como su control electrénico desde el

ambiente GUI mencionado anteriormente.

3.2.1 Mecanismo y motores

El sistema opera bajo tres grados de libertad en un espacio de trabajo cilindrico,
donde el primer grado de libertad (rango de -90° a 90° en un movimiento de guifio
o Yaw) tiene como actuador un servomotor, el segundo grado de libertad (rango de
3 mm, movimiento arriba/abajo o up/down) cuenta con un segundo servomotor; el
tercer grado de libertad (rango de 4 cm, atras/adelante o back/forward) posee un
motor paso a paso como actuador. Adicionalmente, el segundo grado de libertad
(up/down) tiene un sistema de ajuste manual mediante el uso de un husillo con
tuerca [40].
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3.2.2 Control del mecanismo

Todos los motores son manipulados via software desde la GUI. Los controles de la
posicion dentro de la aplicacidon son presentados en forma de slider (primer y
segundo grado) y en forma numérica con botones para el tercer grado. En la Fig.
3.2.2.1 se muestran los controles correspondientes dentro de la GUI.

Cinvestav
Datos del Paciente-
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Apelidos
Eded Peso kg Tela [om]
sexo v

Toma de Video

Carpetainterfaz  C:\Program Fies (xB6)\honeste
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comi2 -

Reiniciar conexién
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[Reconectar OXFFO000 (R... v

FFO000 | Generar Color |

Fig. 3.2.2.1 Captura de pantalla de la GUI, resaltandose la parte del control de posicidn. A.- Control de
primer grado del libertad (Yaw), B.- Control del segundo grado de libertad (up/down), C.- Control del
tercer grado de libertad (back/forward)

El circuito electrénico encargado de la etapa de los motores, consiste en una
conexion directa de un puerto PWM directamente a una terminal del servomotor;
para el caso del motor a pasos, dos pines del microcontrolador son conectados a
un decodificador “2 a 4” CD4555 y posteriormente a una etapa de amplificacion de
corriente por medio de un driver ULN2803 (Fig. 3.2.2.2)
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Fig. 3.2.2.2 Esquema del circuito electrénico para el control de los servomotores y el motor a pasos,

gue constituyen los actuadores del sistema electromecamico

Como ya se ha mencionado, se cuenta de manera adicional con un husillo con
tuerca, el cual tiene la tarea de realizar un ajuste grueso en el segundo grado de
libertad (up/down), que coadyuve a un posicionamiento mas agil sobre el borde de
la pupila (Fig. 3.2.2.3).

3.3 Montaje del sistema y captura del video

El sistema completo fue montado en un espacio especialmente designado dentro
de las instalaciones del Laboratorio 10 de la seccién de Bioelectronica, donde se
buscaba la toma de pruebas en un ambiente tranquilo, comodo y libre de
interferencias luminosas y sonoras que pudieran interferir con las respuestas

pupilares esperadas [41].

3.3.1 Montaje del sistema

El sistema completo que consta de mecanismos y circuiteria de control, fue

colocado sobre la superficie de una mesa oftalmica de elevacion vertical. La mesa
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cuenta con un control de altura de la misma, adicionalmente, el paciente es colocado
sobre un banco con ajuste de altura, con la finalidad de que el sujeto bajo prueba

se encuentre en la posicion mas comoda posible (Fig. 3.3.1.1).

Fig. 3.3.1.1 Arreglo experimental del sistema de medicién del TCP . A. -Lampara de Hendidura, B. —
Sistema electromecanico de posicionamiento de tres grados de libertad, C. — Mesa con soporte
oftalmico, D. -Camara de Video, E. —Interfaz cAmara de video a PC, F. - PC

En la posicion frente al sujeto de pruebas, se coloc6 un punto de fijacion de mirada

para evitar movimientos repentinos que saquen al ojo de su posicién de estimulo.

En los experimentos reportados en la literatura, las pruebas son realizadas en
condiciones escotopicas o de baja luz ambiental [1, 16, 18-32]. El lugar designado
para latoma de pruebas se encuentra aislado de luz ambiental natural, sin embargo,
las condiciones de luz ambiental artificial son controladas mediante el uso de
lamparas LED de color blanco. Adicionalmente, se disefié una lampara infrarroja
con el fin de aumentar el contraste de los videos capturados. El disefio y control de

las lamparas se aborda en el siguiente apartado.
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3.3.2 lluminacion ambiental e infrarroja: disefio y control.

Se hizo uso de tecnologia LED para el disefio de las lamparas, tanto para la
infrarroja como para la luz blanca. Utilizando modulacion por ancho de pulso, es

posible controlar su intensidad desde la GUI.

El circuito de control es idéntico para ambas lamparas, y es controlado por PWM,
donde el dato de intensidad es enviado desde la GUI al microcontrolador,
posteriormente, la sefial de control PWM alimenta un driver de nomenclatura
NUD4001. Los pardmetros para la seleccion de componentes en la configuracion
de dicho circuito se especifican en su hoja de datos, y dependen de la naturaleza

del arreglo de LED’s y su respectiva carga equivalente

El arreglo de LED’s consistié en una serie de circuitos serie-paralelo que en su

conjunto formaran una carga equivalente que requiere 7 V a 350 mA.
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Fig. 3.3.2.1 Circuito de control y de potencia para las lamparas LED blanca e infrarroja
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Fig. 3.3.2.2 Captura de pantalla de la GUI, resaltandose la seccién del control de la iluminacion

ambiental con luz blanca y la lampara infrarroja para aumento del contraste en las imagenes

3.3.3 Circuitos impresos y alimentacion del sistema

El disefio se compone de dos tarjetas de circuito impreso interconectadas entre si.
La primera de ellas contiene el circuito principal de control basado en
microcontrolador y el resto de los componentes, a excepcién de los circuitos
relativos a las lamparas, los cuales se localizan en la segunda tarjeta. La

alimentacion del sistema requiere de tres niveles: 9,5y 3.3 V.

El sistema completo es alimentado con un convertidor de voltaje de AC-DC, que
tiene como salida nominal 9 V, siendo conectado a la tarjeta de circuito impreso
mediante un conector Jack. A partir de dicha alimentacion, se obtiene una
alimentacion secundaria de 5 V mediante un circuito regulador 7805 reforzado con
un transistor de potencia TIP42 para un mejor manejo de la corriente exigida por los
motores, que en estado transitorio alcanza un valor de 500 mA. Adicionalmente, se
cuenta con un regulador de 3.3 V para generar la tensién requerida por el

microcontrolador.
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3.34 Captura de Video

El analisis de las respuestas pupilares se llevd a cabo mediante técnicas de
videoculografia. En reportes previos [articulos PCT] son comunmente utilizadas

técnicas de cronometraje manual

Se utilizé una camara de video estdndar marca Sony® Modelo Handycam DCR-
SR42 y unainterfaz analégico-digital entre la mismay la PC. Dicha tarjeta de interfaz
es de la marca EasyCap modelo WI-CAP USB 2.0 Video Adapter With Audio. Los
videos fueron capturados a una velocidad de 30 cuadros por segundo, con una

resolucién de 320x240 y codificados en formato MPEG-1.

La tarjeta de captura cuenta con su propio software con opciones de captura de
video, la cual es invocada desde la GUI de Matlab. Este software incluido en la
tarjeta, es aprovechado para que el usuario controle a voluntad en inicio y fin de los

videos.

Los videos son nombrados de acuerdo a su fecha de creacion y almacenados en
una carpeta predefinida. Posteriormente, en la GUI de procesamiento de imagenes
el usuario selecciona los archivos de interés, para poder hacerse el procesamiento

digital respectivo (explicado mas ampliamente en el siguiente apartado).

Los videos capturados tienen una duracion media de 12 segundos, alargandose

cuando de manera visual, no se aprecien claramente las oscilaciones.

3.4 Procesamiento de datos

A partir de los videos donde quedan registradas las oscilaciones pupilares, un
algoritmo se encarga del procesamiento de imagenes con el fin de obtener el
comportamiento del radio pupilar con respecto al tiempo. Una vez que se cuente
con dicha sefial, se realiza un proceso de filtrado para el calculo posterior de los

tiempo de oscilacion (TCP).
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3.4.1 Interfaz grafica de usuario (GUI)

En secciones anteriores se han descrito algunos médulos de la GUI principal, a
continuacion se describira el resto de la misma asi como la GUI secundaria

encargada de tareas de procesamiento digital de imagenes.

Las restantes secciones de la GUI principal, se ilustran en a figura 3.4.1.1, donde
se cuenta con el apartado para introducir los datos generales del sujeto, tales como
son el nombre, edad, sexo, peso y talla; asimismo, existe el recuadro para elegir el
puerto de conexion al microcontrolador y la opcion de reinicio de la transferencia de
datos; finalmente, existe el boton que hace el llamado a la GUI secundaria
encargada del procesamiento de imagenes.

Después de ingresar los datos del sujeto, una carpeta que contiene los datos
generales es creada; a su vez, se crean las subcarpetas dentro de la misma,
nombradas de acuerdo al color del estimulo, en las cuales se alojaran los
correspondientes videos. La interfaz grafica secundaria permite al usuario copiar los
archivos de video a su carpeta correspondiente (creada desde la GUI anterior). En
la Fig. 3.4.1.2 se muestra la captura de pantalla de dicha aplicacion.
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Fig. 3.4.1.1 Captura de pantalla de la GUI, resaltandose las secciones de: A. Ingreso de datos del
sujeto de prueba. B. Control de puerto de conexion. C. Botén de llamada de GUI secundaria de

procesamiento de imagenes.

52



CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS

DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL '“‘i‘"""‘
DEPARTARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA o

SECCION BIOELECTRONICA

ELECTRICA

procesa_imagenes_TCP = ]

g#Seleccionar Video

origen AN
[ setecciona Archivo | \ Mover | E

Destino/Carpeta de trabajo

‘,, Interfaz-para-Procesamiento

0xFFO000 (Ro... |

Fpciones Correc. de perspettiya

Patron B ‘

[ imagen

|
[ Fotograma de video |

CBiresponNdencia metrica e
[ Marcar] C

l
4 J
[ . 1 | mm=10.623; Pixeles_, \‘

L ##Calcular Radiots

‘ [Ccacuar | D

N

Fig. 3.4.1.2 Captura de pantalla de la GUI secundaria de procesamiento de imagenes y sefiales. A.-
Seccién de seleccién de video, B.- Seccién de ajuste de perspectiva, C.- Seccion de calculo de relacion
milimetro-pixeles, D.- Seccion de célculo de radios, E.- Visor de imagen resultante

Una vez colocados los archivos, el primer paso consiste en la correccion de la
perspectiva de la imagen, mediante el uso de una transformacion proyectiva. Para

realizar dicha correccién, es necesario contar con una matriz de transformacion, la

puede ser introducida a la interfaz por tres medios:

¢ Introduccién directa a través de la matriz por un archivo de texto

e Calculo de la matriz por medio de una fotografia del sujeto y seleccionando
cuatro puntos conocidos de un patrén de calibracion

e Cédlculo de la matriz por el método del punto anterior, pero desde un

fotograma del mismo video

Una vez concluido ese proceso, se procede a establecer una correspondencia
milimetro a pixeles. La metodologia de programacion para dicho fin consiste en lo

siguiente:

e Seleccionar la region de interés donde se ubique el patron de calibracion
e Convertir el segmento de la imagen a niveles de grises.

e Aplicar un filtro detector de bordes
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e Aplicar una mascara para eliminar patrones horizontales
e Contar las unidades de distancia entre bordes (en pixeles) en una region

donde se aprecien claramente y hacer un promedio

Al contar con dichos parametros, ya es posible mandar llamar el algoritmo de

procesamiento de imagenes, el cual se describe a continuacion.

3.4.2 Algoritmo de procesamiento digital de imagenes

El algoritmo encargado del procesamiento digital de imagenes, calcula los radios
pupilares para cada fotograma, entregando una sefial con dicho comportamiento

en el tiempo. El algoritmo fue programado sobre la plataforma Matlab ®.

Una vez que se cuentan con los datos de relacion milimetro-pixeles y con la
perspectiva corregida, puede ejecutarse el algoritmo de procesamiento que se

describe a continuacion:

e Extraccion de Fotograma

e Conversion de espacio de color RGB a escala de grises

e Mejoramiento de contraste

e Seleccién de region de interés

e Aperturay cierre morfolégico

e Segmentacion de pupila por método de umbral y discriminacion de objetos
por circularidad

e Extraccion de bordes por filtro Canny

¢ Relleno de forma

e Calculo de areay radio pupilar

En la Fig. 3.4.2.1 se muestra un ejemplo de las imagenes obtenidas del mencionado
proceso de calibracion.
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Fig. 3.4.2.1 Progresién de proceso de calibracién que consiste en la correccién de perspectivay el

procesamiento del segmento de imagen del patrén milimétrico.

Los datos obtenidos del célculo de los radios pupilares son almacenados en

archivos de texto sin modificacion alguna para su posterior tratamiento.

3.4.3 Tratamiento de la sefial de radio pupilar

Una vez que se cuenta con los datos (en archivos de texto) del comportamiento del
radio pupilar, dicha sefal es sometida a un proceso de suavizado, mediante el uso
de filtros digitales. En primera instancia, se recurrid al uso de un filtro Savitzky —
Golay, el cual tiene la cualidad de suavizar sefales con ruido y preservar
caracteristicas importantes como las crestas y valles; adicionalmente, fue aplicado
un filtro de promedio maovil para proporcionar un suavizado adicional para eliminar

saltos abruptos en la sefial.

Para identificar puntos criticos, se utilizo el criterio de la primera derivada, apoyada
del criterio de cambio de signos. Dicho segundo criterio tiene como fin el discriminar
un punto como cresta o como valle, para lo cual fue empleado la sefal cruces por

cero de la primera derivada.

En la Fig. 3.4.3.1 se muestra un ejemplo de las sefiales antes mencionadas
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Senal de radio pupilar y la ubicacion de sus crestas y valles

1.5F i

—Radio pupilar (mm)
| | Cruces por cero de

05 ! :

— |a primera derivada
del radio pupilar

-0.5F -

|
0 3.3 6.6 10 13.3
Tiempo (s)

Fig. 3.4.3.1 Ejemplo de una sefial de radio pupilar y la sefial de cruces por ceros de la primera
derivada. Cada espiga positiva indica un maximo y cada espiga negativa indica un minimo.

Una vez identificados los puntos criticos, la tarea consistio en cuantificar el
distanciamiento de dos puntos consecutivos de la misma naturaleza, y al final,
promediar dichos valores. El promedio fue calculado incluyendo tiempos entre

maximos locales y minimos locales.

El usuario se apoya de una ventana adicional en el cual marca con el puntero
parejas de puntos, acotando asi un area donde visualmente sean apreciables de la
forma mas clara las oscilaciones. Con esta metodologia es posible ignorar las
regiones donde ocurrié un artefacto en la toma del video, ya sea por causas
imputables al sujeto de pruebas (pérdida del punto de fijaciébn o movimientos de la

cabeza) o algun otro motivo de naturaleza intrinseca o extrinseca.

Con el objetivo de complementar la informacion y obtener mas parametros que
ayuden en trabajos futuros, se realiz6 una cuantificacion en el dominio de la
frecuencia, el cual consistié en el calculo del espectro de potencia en las bandas
asociadas a actividad simpatica y parasimpatica (véase apartado 2.2) y el calculo

del coeficiente de balance simpatico-parasimpético.
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En la Fig. 3.4.3.2 se muestra un ejemplo de las curvas de potencia para uno de los
registros tomados. Cabe destacar que para dicho célculo, los registros fueron
tomados antes de cualquier proceso de filtrado, para obtener la mayor fidelidad

posible de los mismos.

Espectro de potencia de una sefal de radio pupilar con luz de hendidura cromatica

—Espectro radic pupilar
Banda parasimpatica
Bl Eanda simpitica

! ‘ m
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frecuencia (Hz)

Fig. 3.4.3.2 Ejemplo del espectro de potencia de una sefial de radio pupilar. Se resaltan las bandas de
frecuencia correspondientes a las actividades simpatica y parasimpatica.

El calculo del BSP consisti6 en evaluar y realizar el cociente del area bajo las curvas
de ambas bandas ejemplificadas en la figura anterior.
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Capitulo 4 Pruebas y resultados

Las pruebas realizadas durante este trabajo de tesis fueron hechas sobre un grupo
piloto de voluntarios, los cuales se encuentran en un rango de edad entre los 24 y
los 28 afios, y no reportaron ningun padecimiento cronico y/o degenerativo. En este
capitulo se presentan las pruebas concluidas en su totalidad. Las pruebas
completas incluyen curvas y datos numéricos obtenidos a partir de las siete
combinaciones cromaticas planteadas; para el caso de pruebas preliminares, sus
resultados parciales se muestran en el Apéndice C. Todas las pruebas fueron
hechas de acuerdo al tratado de Helsinki de ética médica. Los sujetos fueron
informados del procedimiento, y cada uno de ellos firmo una carta de consentimiento

en donde se aprobo la aplicacion de la presente metodologia.
El protocolo de pruebas propuesto consistié en los siguientes pasos:

e Hacer pasar al voluntario al interior del espacio dedicado. Dicho espacio
contaba con una iluminacién ambiental regulable y tenue, la cual buscaba
generar un radio pupilar medio de 2 [mm]. Se tomaba un tiempo de
adaptacion de 10 minutos, durante los cuales eran explicadas las
condiciones del experimento y se colocaba el patron milimétrico de
calibracion.

e El sistema mecanico era ajustado de tal manera que excitara correctamente
el borde de la pupila. Una vez comenzado el proceso de oscilacién, los
parametros del sistema eran almacenados y el proceso de medicidn podia
comenzar.

e Se iniciaba la toma de los videos con el siguiente orden de colores: rojo,
naranja, amarillo, verde, turquesa, azul y violeta. Cada video tenia una
duracion de 12 [s] con la posibilidad de extenderse algunos segundos mas
en caso de detectarse visualmente fallas en las oscilaciones o algun artefacto
de cualquier clase. El voluntario tenia la posibilidad de parpadear dos veces

entre cada estimulo, con fines de lubricacion.
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e Los videos almacenados estaban listos para su posterior procesamiento

fuera de linea.

La aplicaciéon de los procedimientos descritos en la metodologia arrojo los

resultados numéricos presentados en las paginas posteriores.
A continuacion se muestran los datos recopilados de dicho experimento:

En primera instancia, se presenta una captura instantdnea de uno de los videos
para cada paciente (a manera de muestra). Adicionalmente, se pueden observar las
curvas del comportamiento del radio pupilar en el tiempo para cada uno de los 7
colores probados. Al final de la seccidon, se hace un resumen a manera de tablas
para los datos recopilados (TCP y BSP) para finalizar con curvas comparativas entre

ambos pardmetros.
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Sujeto 1

Sexo: Masculino
Edad: 25 afios
Peso: 73 Kg
Estatura: 1.65
Colores probados: 7

Fig. 3.4.3.1 Captura de un fotograma para el sujeto 1

Radio Pupilar vs Tiempo, Sujeto 1
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—Verde TCP=974 ms
Turquesa TCP=1057 ms
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U—Violeta T?‘P=787 ms
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Fig. 3.4.3.2 Curva de comportamiento pupilar en el tiempo, para el sujeto 1
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Sujeto 2

Sexo: Femenino
Edad: 24 afnos
Peso: 65 Kg
Estatura: 1.68
Colores probados: 7

Fig. 3.4.3.3 Captura de un fotograma para el sujeto 2

Radio Pupilar vs Tiempo, Sujeto 2
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Fig. 3.4.3.4 Curva de comportamiento pupilar en el tiempo, para el sujeto 2
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Sujeto 3

Sexo: Masculino
Edad: 25 afos
Peso: 77 Kg
Estatura: 1.70
Colores probados: 7

Fig. 3.4.3.5 Captura de un fotograma para el sujeto 3

Radio Pupilar vs Tiempo, Sujeto 3
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Fig. 3.4.3.6 Curva de comportamiento pupilar en el tiempo, para el sujeto 3
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Sujeto 4

Sexo: Masculino
Edad: 28 afos
Peso: 80 Kg
Estatura: 1.70
Colores probados: 7

Fig. 3.4.3.7 Captura de un fotograma para el sujeto 4

Radic Pupilar vs Tiempo, Sujeto 4
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Fig. 3.4.3.8 Curva de comportamiento pupilar en el tiempo, para el sujeto 4
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Sujeto 5

Sexo: Masculino
Edad: 28 afos
Peso: 76 Kg
Estatura: 1.75
Colores probados: 7

Fig. 3.4.3.9 Captura de un fotograma para el sujeto 5

Radio Pupilar vs Tiempo, Sujeto 5
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Fig. 3.4.3.10 Curva de comportamiento pupilar en el tiempo, para el sujeto 5
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Sujeto 6

Sexo: Masculino
Edad: 26 afios
Peso: 75 Kg
Estatura: 1.72
Colores probados: 7

Fig. 3.4.3.11 Captura de un fotograma para el sujeto 6

Radio Pupilar vs Tiempo, Sujeto 6
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Fig. 3.4.3.12 Curva de comportamiento pupilar en el tiempo, para el sujeto 6
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Sujeto 7

Sexo: Femenino
Edad: 28 afios
Peso: 72 Kg
Estatura: 1.68
Colores probados: 7

Fig. 3.4.3.13 Captura de un fotograma para el sujeto 7

Radio Pupilar vs Tiempo, Sujeto 7
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Fig. 3.4.3.14 Curva de comportamiento pupilar en el tiempo, para el sujeto 7

Ahora se muestran los datos de las gréaficas anteriores en forma de tabla, ademas
de los valores numéricos correspondientes para el BSP de cada estimulo.
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Tabla 3.4.3.1 Resumen de datos para el PCT para cada color de cada paciente

Tiempo de Ciclo pupilar (ms)

Sujeto/Color Rojo Naranja | Amarillo Verde | Turquesa Azul Violeta
1 1102 964 935 974 1057 842 787
2 1450 1513 1195 1316 1104 1366 991
3 987 1125 1183 1250 1030 930 740
4 1220 829 1050 971 750 1111 751
5 1153 1306 1394 1106 1233 1170 2055
5 1100 1000 897 975 920 1086 1105
7 878 1226 1246 1006 1226 1086 1166
Promedio 11524182 | 11194220 | 1110+172 | 1099+139 | 1006+£193 | 1047+187 | 1073+428
Tabla 3.4.3.2 Resumen de datos para el BSP para cada color de cada paciente
Balance Simpatico-Parasimpatico
Sujeto/Color Rojo Naranja | Amarillo | Verde | Turquesa Azul Violeta
1 1.5866 1.5598 | 1.6082 | 1.5423 1.6581 1.6734 | 1.5866
2 1.1114 | 1.1097 | 1.1675 1.153 1.1002 1.0745 | 1.1114
3 1.1781 1.2833 | 1.2068 | 1.2212 1.4546 1.4668 | 1.1781
4 1.1169 1.0869 1.187 1.0605 1.2085 1.2933 | 1.1169
5 1.1647 1.4441 1.542 1.6253 1.1784 1.2548 | 1.1647
5 1.3913 1.3234 1.463 1.5387 0.8664 1.5217 | 1.3913
7 1.684 1.6028 | 1.6138 | 1.6088 1.618 1.5037 1.684
Promedio 1.32.#0.24 | 1.34+0.20 | 1.40+0.20 | 1.39+0.24 | 1.30+0.29 | 1.40%0.20 | 1.43+0.22
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Fig. 3.4.3.15 Gréfica de los valores del TCP en promedio para todos los pacientes, presentada por
cada color
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Fig. 3.4.3.16 Gréfica de los valores del BSP en promedio para todos los pacientes, presentada por
cada color
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TCP por Sujeto
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Fig. 3.4.3.17 Distribucién de TCP's para cada sujeto
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Fig. 3.4.3.18 Dispersion Balance Simpatico Parasimpatico en relacion con el Tiempo de Ciclo Pupilar
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Capitulo 5 Analisis de resultados

Se observa que los resultados de la cuantificacion del TCP para estimulos que
involucran el uso de luz azul (azul, turquesay violeta) arrojan un valor promedio mas

corto que el resto de los estimulos.

Los resultados promedio del BSP ponen en evidencia una disminucién en su valor
para el caso del estimulo turquesa, el cual coincide a su vez con el promedio de

TCP més corto.

Al analizarse los TCP por sujeto (véase Figura 3.4.3.17) es posible notar una
agrupacion en bandas para cada conjunto de tiempos, las cuales no presentan una

similitud apreciable entre ellas. Se sugiere una individualidad en sus respuestas.

No se observa algun patron evidente de agrupacion en la grafica de dispersion TCP
vs BSP (Figura 3.4.3.18)
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Capitulo 6 Conclusiones

Se logré la implementacion exitosa tanto de los componentes de instrumentacion
(sistema electromecanico, arreglos oOpticos y controles electronicos) asi como el
desarrollo de software necesario para implementar el control por parte del usuario y
las herramientas de cuantificacion (algoritmos de procesamiento de imagenes y de

sefales)

El disefio del sistema propuesto tiene la ventaja de la versatilidad, ya que puede ser
facilmente montado en un espacio reducido y puede ser transportado con facilidad
dentro de otro espacio dentro del mismo CINVESTAV o puede ser instalado sin

problemas en otro lugar, como un hospital u otro similar.

El uso de la tecnologia LED representa una parte fundamental en el disefio del
presente proyecto. La generacion de estimulos crométicos mediante esta opcion
resulta muy favorable y su implementacion es en extremo compacta y econémica,
a diferencia de soluciones basadas en monocromadores, donde se utiliza una gran
cantidad de elementos mecanicos, electronicos y opticos [43-44]. Adicionalmente,
las lamparas de iluminacion ambiental (igualmente implementadas con tecnologia
LED) pueden ser controladas a voluntad y necesidad mediante el uso de la interfaz
gréfica, logrando asi una mayor comodidad para el desarrollo de las pruebas, tanto

para el examinador como para el sujeto.

La aplicacion de las pruebas necesita la presencia de una persona con cierto grado
de entrenamiento y familiaridad con el equipo y el fenbmeno. A pesar de contar con
movimientos finos y bajo tres grados de libertad en el sistema electromecanico, el
impactar el borde de la pupila con el haz luminoso no es, en principio, una tarea
trivial; para reflejar este punto, se incluyeron en el apéndice C las pruebas
preliminares, donde no se pudo generar y/o apreciar claramente la oscilacion

pupilar.
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Este proyecto demostré trabajar dentro de los pardmetros para los cuales fue
pensado, y se encuentra listo para hacer estudios de mayor exhaustividad. Al
momento de ser redactado este reporte, se trabaja en una publicacidon para revistas
especializadas en el area de la oftalmologia, haciendo hincapié en la elaboracion
de un mayor numero pruebas con mayor rigor estadistico. Igualmente, se pueden
comenzar pruebas con pacientes y hacer comparaciones con grupos piloto, para
establecer diferencias sensibles a ciertos colores o grupos de colores. Aquellos
padecimientos que afecten el funcionamiento del SNA o que interrumpan de alguna
manera el viaje de los impulsos a través de las vias visuales o reflejo fotomotor son

los que serian mas idéneos para realizar estudios comparativos.

Una propuesta para la aplicacién de las pruebas desarrollada a lo largo de este
trabajo consiste en estudios de respuestas a distintas cromaticidades en pacientes
diabéticos, ya que es bien conocido la degeneracion que provoca este padecimiento
al SNA. Otro Aspecto que sera abordado en un futuro, consiste en el uso de la
individualidad de las respuestas obtenidas para converger en un posible sistema de

biometria.

La respuesta pupilar mas veloz ante estimulos de tonalidades azules constituye un
hecho concordante con estudios paralelos elaborados por colegas del mismo
laboratorio pero con distintos fenémenos, en donde caracteristicas como la latencia
pupilar son méas cortas para estimulos azules [44]. Ese conjunto sin duda puede
representar un nuevo punto de partida en el estudio y comprensién de la sensibilidad

de los conos y especificamente los conos S.

Se sabe que el reflejo fotomotor es un fendmeno principalmente parasimpatico. Los
estimulos con el TCP mas corto (tonalidades azules) y en lo referente al BSP, se
aprecia un valle en el estimulo turquesa (igualmente de tonalidad azul). EI BSP es
una medicion cuantitativa de la predominancia de una rama autbnoma sobre la otra,
si el BSP presenta una disminucién en su valor, se estaria hablando de una mayor

presencia parasimpatica. Los resultados presentados en este trabajo sugieren una
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mayor contribucion de la rama parasimpética para el caso del estimulo turquesa, lo

cual parece ser un fendmeno congruente con el TCP corto.
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Apéndice A. Conceptos fundamentales de anatomia del
0jo

Conceptos de anatomia y funcion del ojo humano

Generalidades y estructura [45-47]

El globo ocular se encuentra insertado dentro del espacio conocido como cavidad
orbitaria. Este espacio puede ser representado como una piramide de cuatro

paredes con el apice viendo hacia el interior.

El techo esta formado por la lamina orbitaria del hueso frontal y el ala menor del
esfenoides; la separacion del techo y la pared lateral estd delimitada por la
hendidura esfenoidal o fisura orbital superior (dicha hendidura también divide las
alas mayor y menor del esfenoides); la pared lateral esta formada por la superficie
orbitaria del hueso cigomatico y el ala mayor del esfenoides; la fisura orbitaria
inferior divide la pared lateral y el piso de la orbitario; el piso orbitario esta formado
por la superficie orbitaria del maxilar, parte del hueso cigomético y la apdfisis
orbitaria del hueso palatino; los limites de la pared medial son menos claros; la
pared medial se forma por los huesos frontal, lagrimal, lamina papiracea del
etmoides y cuerpo del esfenoides; el surco lagrimal esta situado entre las dos
crestas (lagrimal anterior y posterior) y contiene el saco lagrimal. En la llustracion 1

se muestran los huesos que conforman dichas estructuras.
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Hueso fromal

Orifico supraorbilal

Ala mayor . Bamde superioe orbital

el esfenoides

. Fiesury orbital superior
-~

- Oxificio dpico
Fisuea orbitad

inferior

o Eimodies

- Huess y fosita

|agrinaa

Cigomatico ™

Maxitar

Oviticio infraebital

llustracion 1 Esquema de los huesos que forman la orbita

Los agujeros y fisuras en la seccién de craneo tratada, tienen como propésito el

paso tanto de componentes nerviosas como de vasos. En la Tabla 2.1.1.1. se

muestra un resumen de dichas agujeros, fisuras y las estructuras que pasan a traves

de ellos:

Tab. 1 Resumen de datos para los agujeros y fisuras asociadas a las 6rbitas

Formacioén

Nervios

Vasos

Aguijero supraorbital

Nervio supraorbitario (parte de Trigémino o
V par craneal)

Arteria supraorbitaria

Fisura orbital superior
(Hendidura esfenoidal)

N. oculomotor (l11), N. Troclear (1V), N.
Trigémino (V, ramificaciones), Abductor (VI)

Vena oftalmica superior

Fisura orbital inferior

Nervio maxilar (parte de Trigémino o V)

Arteria oftalmica inferior

Agujero infraorbital

Nervio infraorbitario (parte del Trigémino o
V)

Arteria infraorbitaria

Orificio 6ptico

Nervio éptico (Il par craneal)

Arteria oftdlmica, vena
central de la retina

La cavidad orbitaria esta revestida de periostio (periorbita) y contiene el cuerpo

adiposo de la orbita, en el que estan depositados el globo ocular, el nervio éptico y

los musculos oculares. En el borde anterior de la Orbita el tejido adiposo esta

limitado por el tabique orbitario. La cdpsula de Tenon (capsula de tejido conjuntivo)
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rodea a la esclerética y la separa del tejido adiposo. Detalles de las capas que

conforman el ojo se dan en el subcapitulo de “Capas internas y compartimentos”
Los musculos asociados se pueden dividir de acuerdo a su ubicacion/funcion:

Los musculos extraoculares son aquellos que controlan el movimiento de cada
0jo. Forman un total de seis, siendo cuatro rectos y dos oblicuos. Para el caso de
los musculos rectos, tienen un origen comun, una estructura anular conocida como
el anillo de Zinn. Dicha estructura rodea al nervio optico en el vértice posterior de la
orbita. Reciben su nombre de acuerdo a su posicidon (lateral, medial, superior e
inferior). Los otros dos musculos son conocidos como los oblicuos (superior e
inferior). En la Tabla 2 se hace un resumen de dichos musculos. En la llustracién 2

se muestra un esquema de dichos musculos.

Tab. 2 Resumen de datos para los musculos extraoculares

. Accion Accion Inervacion (Par
Musculo . : )
Primaria Secundaria craneal)

Recto lateral Abduccion Ninguna VI

Recto medial Aduccién Ninguna 11

Recto superior Elevacion Aduccidn, intorsién Il

Recto inferior Depresién Aduccién, extorsién Il
Oblicuo . L -

: Intorsion Depresion, aduccion v

superior
Oblicuo inferior Extorsién Elevacion, abduccion 1

Ademas de los mencionados anteriormente, se cuenta con los musculos
encargados de abrir/cerrar el parpado: El musculo elevador del parpado superior
(porcién musculo estriado) y el misculo de Miller (porcion de muasculo liso). Su
tarea es levantar el parpado superior y abrir el 0jo. Su inervacion corresponde al par

craneal Il (elevador) y fibras simpaticas para el de Miller.

Los musculos que conforman el iris son el esfinter pupilar y el masculo dilator.
Sus funciones son contraer y dilatar la pupila (respectivamente). Sus inervaciones

son autonémicas.
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Finalmente, es necesario hablar acerca de los musculos responsables del proceso
de acomodacion: Los musculos ciliares son los responsables del cambio en la
forma del cristalino y por lo tanto, de su poder refractivo. Su contraccion es inervada

por las fibras parasimpaticas del Il par craneal.

Obleuo superior

M. Oblicuo Mayor —

M. Recto Superior——____ Recto superior

M. Recto Externo M. Recto Interno
Recto lateral

Reoto medial

M. Oblicuo Menor M. Recto Inferior  ObNeus inferior N\ Reoto fnferior

llustracion 2 Esquema de los muasculos extraoculares

Pares craneales [8,47]

Dentro de la composicion del Sistema Nervioso Periférico (SNP), se encuentran los
nervios que parten del encéfalo y aquellos que parten de la médula espinal. En el
conjunto de nervios periféricos, se puede hacer una division basada en las

caracteristicas y particularidades anatomotopograficas:

¢ Nervios craneales (12 pares)
¢ Nervios espinales (31 pares)

¢ Nervios autbnomos (vegetativos)

Los nervios craneales son 12, los cuales parten del encéfalo. Cabe hacer la
aclaracion que los dos primeros no son nervios periféricos como tal. Cada nervio
craneal, al salir de la base del cerebro, se dirige al agujero a través del cual

abandona su cavidad.

Debido a la morfologia y funcionalidad de las células nerviosas que componen

dichos nervios, se establece una clasificacion para las fibras de los mismos:
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los cuales forman las terminaciones motoras.

Motoras o eferentes: Son aquellas que inervan los musculos somaticos, en

Sensitivas o aferentes: Son aquellas que se forman en diferentes
receptores, diseminados por todos los 6rganos y tejidos del cuerpo, de donde

transportan los impulsos al Sistema Nervioso Central (SNC).

Como un caso particular de las fibras eferentes, se tienen las auténomas

(simpéticas y parasimpéticas, véase apartado 2.2) las cuales se dirigen a los

organos internos, los vasos sanguineos, las formaciones cutaneas, muasculos y

otros.

Pueden existir nervios con naturaleza mixta (sensitiva y motora); adicionalmente

existe el concepto de nervio complejo, el cual es un nervio mixto y auténomo.

En la tabla 3 se muestra un resumen de los pares craneales.

Tab. 3 Resumen de datos paralos 12 pares craneales

(auditivo)

NUum. | Nombre Origen Clasificacién | Difusion y localizacién
I Olfatorio Telencéfalo Sensitivo Regi_én olfatoria (,je la mucosa nasal. Se
localiza en el fordmen olfatorio
Il Optico Diencéfalo Sensitivo Retina. Se localiza en el orificio 6ptico
Musculos rectos (superior e inferior),
Oculomotor ) elevz_zldor del pe_’trpado_superior, recto
11 (Motor ocular | Mesencéfalo Motor y a}u_tonomo medlal Y obllquo |nf(e_r[or. Inerva
coman) (parsimpético) |gualm_ente el e;flnter del' iris. Se l_Jblca
en la fisura orbital superior (hendidura
esfenoidal)
v Trocle_ar Mesencéfalo | Motor Musculo oblicuo superior. Se encuentra
(Patético) en la fisura orbital superior
Sensibilidad en regiones de la piel del
rostro (frente, nariz, parpado etc.).
\Y Trigémino Metencéfalo | Mixto Muasculos masetero, temporal, tensor
del timpano entre otros. Se encuentra
en la fisura orbital superior
Vi Abductor (Motor Metencéfalo | Motor Musculo recto lateral. Tiene como lugar
ocular externo) de salida la fisura orbital superior
Inerva musculos de la expresion facial
(estapedio, platisma, mimico). Fibras
Complejo: Mixto y | sensitivas (gustativas). Fibras
Vil Facial Metencéfalo | autébnomo vegetativas (glandula lagrimal y de
(parasimpatico) paladar blando y duro). Se localiza en el
poro acustico interno, canal facial y
agujero mastoideo.
Vil Vestibulococlear Metencéfalo | Sensitivo Nervio coclear y nervio vestibular

(ampollas  del canal semicircular,
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utriculo y saculo). Se le encuentra en el
poro acustico

Tanica mucosa del oido medio, del
proceso mastoideo, tuba auditiva,
lengua, faringe, arcos palatinos vy
amigdalas; glomo carotideo, musculo
estilo faringeo, glandula parétida. Se
localiza en el agujero yugular.

IX Glosofaringeo Mielencéfalo | Complejo

Organos del cuello, de las cavidades
toracicos y abdominales; piel del meato
acustico y de la coclea. Se localiza en el
agujero yugular

X Vago Mielencéfalo | Complejo

En su ramo externo, Inerva musculos
Accesorio trapecio y esternocleidomastoideo en su
Xl (espinal Mielencéfalo | Motor porcion interna entra en la composicion
accesorio) del nervio vago, Se localiza en el
agujero yugular

Musculos de la lengua. Se localiza en el
canal hipogloso.

ol Hipogloso Mielencéfalo | Motor

Anexos oculares|[8, 46]

En esta clasificacion, se encuentran los parpados y el aparato lagrimal.

Los parpados superiores e inferiores son pliegues de la piel que cubren en su
totalidad el globo ocular. Sus bordes delimitan la hendidura palpebral. Cada parpado
tiene dos caras: anterior y posterior. Ambas caras anteriores son convexas y son
ricas en glandulas sebaceas. El parpado superior limita por arriba con la ceja y el
inferior limita la mejilla por medio del surco orbitopalpebral. En el segmento de
transicion entre ambas caras, se encuentran los limbos palpebrales anteriores y
posteriores. Por detras del limbo palpebral anterior, del espesor del parpado

emergen cilios conocidos como pestafias.

La cara posterior del parpado es concava y se encuentra cubierta por la tdnica
conjuntiva de los parpados. Esta se inicia en el limbo palpebral posterior, para por
encima del globo ocular (cubriendo sus porciones anteriores) llegando al limbo
corneal (tunica conjuntiva del globo) donde se une con la esclera. El paso de la

conjuntiva palpebral a la conjuntiva del globo forma el fornix (superior e inferior).
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Detrds del musculo orbital, en el parpado superior, se encuentra el tendén del

musculo elevador del parpado superior.

Al aparato lagrimal pertenecen las glandulas lagrimales, los conductos excretores,
los canaliculos lagrimales, el saco lagrimal y el conducto nasalagrimal.

La Glandula Lagrimal se aloja en el angulo superolateral de la érbita y en la fosa de
la glandula lagrimal. Su funcién es secretar la lagrima. El tendén del musculo
elevador del parpado divide la glandula en por sus porciones orbitaria (porcion
mayor) y palpebral (porcion menor). En su porcidén palpebral, posee una cantidad
de conductos excretores (de 3 a 9), por otra parte, la porcién orbital solo cuenta con
una cantidad de 3 a 5. Ademas de las grandes glandulas lagrimales, en toda la
extension de la conjuntiva se tienen cerca de 22 pequefias conocidas como

glandulas lagrimales accesorias.

Al ser expedida una lagrima, esta bafia el globo ocular y se recoge en el lago
lagrimal, para después viajar a través de los canaliculos lagrimales hasta el saco
lagrimal. Después de este ultimo, pasa por el canal nasolagrimal hasta el meato

nasal inferior. En la llustracién 3 se muestra un esquema del aparato lagrimal.

1. Gissdela lagran
2. Condudto s wesrsires de
12 géndula lzgrimal
3. Punto legeeral supeor
4. Saco g
Landuito agrmy sepence
& Canncuts lagrmal
7. Conducta flagrmal irfasor
£. Pusto lageemal nlsnse
$. Comete medo
10, Ovdices del conducto nasal
15, Meats ndarniee

12, Comete nienor

llustracion 3 Esquema del aparato lagrimal
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Capas internas y compartimientos
[2, 3, 47]

El ojo humano esta compuesto de tres capas concéntricas principales; a su vez,

estas se encuentran subdivididas en subcapas, las cuales se resumen en la

siguiente lista:

1. Capaexterna o fibrosa (esclerocorneal)
a. Esclerotica
b. Cornea
2. Uvea (capa media) o vascular
a. lIris
b. Cuerpo ciliar
c. Coroides
3. Capainterna nerviosa (fotosensible)
a. Retina

b. Cuerpo cristalino (se considera parte de esta subcapa)

Se mencioné con anterioridad, que el globo ocular y su estructura se encuentran

soportadas al interior de su Orbita por medio del tejido adiposo y tiene como interfaz
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con este la conjuntiva y la capsula de Tenon. En la llustracion 4 se muestra un

esquema que representa las distintas capas mencionadas con anterioridad

Hurnor vRAo

llustracion 4 Esquema de la divisién en capas del globo ocular humano

Asimismo, esta division forma una serie de compartimientos, los cuales son

enunciados a continuacion:

e Compartimiento anterior: Se forma entre la cérnea y el iris. Su contenido
es de humor acuoso.

e Compartimiento posterior: Se delimita por el iris y el cristalino. Su contenido
es de humor acuoso.

e Céamara vitrea: Se forma entre el cristalino y la retina. Su contenido es de

humor vitreo.
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En la llustracibn 5 se esquematizan los compartimientos mencionados

anteriormente.

. X (A AN * Compartimiento
\ . - anterior (entre

cornea e iris, tiene

humor acuoso)

* Compartimiento
posterior (entre iris
y cristalino, tiene
humor acuoso)

Camoro anterior

« Camara vitrea
_ (entre cristalino y
Comara vitrea retina)

Cristaling

llustracion 5 Esquema de los compartimientos limitados por la cérnea, iris, cristalino y retina

Capa externa posterior: Esclera

Se compone de fibras de tejido conjuntivo y fibras de colageno tipo I. Viene cubierta
por la capsula de Tenon. A su vez se divide en Episclera y Estroma. Ocupa 5/6
partes de la capa fibrosa. En la llustracion 6 se muestra un esquema de la Esclera,

y en la llustracion 7 se observa una muestra de tejido al microscopio.
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\%iuroma de la

esclera 3

llustracion 7 Imagen al microscopio de parte del tejido de la esclera

Capa externa posterior: Cornea

Complementa la sexta parte restante de la capa externa posterior. Es una capa de
tejido fibroso, transparente (se compara con el cristal de un reloj de pulsera), es
avascular; es considerado la primera y mas poderosa fuente refractiva del sistema
optico del ojo (su poder refractivo depende tanto de su curvatura como de la
diferencia entre su indice de refraccion y el del aire) con un indice de refraccion de
1.376 y un poder diéptrico de 48.8 D. Sus fuentes de nutricién son los vasos del
limbo, el humor acuoso y las lagrimas, y su porcion superficial obtiene la mayor parte

de su oxigeno de la atmdsfera.

Se inserta en la esclerética a nivel del limbo. La cérnea promedio del adulto tiene

un espesor de 0.5 mm en el centro y cerca de 0.65 mm en la periferia, ademas de
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un didmetro horizontal de 11.75 mm y 10.6 mm en el didmetro vertical. En la

llustracion 8 se observa una figura con su anatomia basica

_— Cornea

llustracion 8 Esquema de la cornea

La cornea se divide en 5 subcapas, las cuales se enuncian a continuacion:

e Epitelio Corneal: Es un epitelio muy delgado y no queratinizado, compuesto
a su vez de seis subcapas de células que se ordenan de forma uniforme y
suave.

e Cipsula de Bowman: Es una hoja de tejido transparente de
aproximadamente 12 um de espesor. Es una capa acelular formada de fibras
uniformes de colageno.

e Estroma (sustancia propia): Esta formada por laminillas entrelazadas de
coldgena que corren por casi todo el diametro de la cérnea. Son paralelas en
toda la superficie de la misma y en virtud de su tamafo y proximidad son
Opticamente claras. El estroma constituye el 90% del volumen total de la
cornea.

e Membrana de Descemet: Funciona como separacion del estroma y el
endotelio. Tiene un espesor de alrededor de 10 um. Es considerado como el
producto de secrecion de las células del endotelio.
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e Endotelio: Consta de una sola capa de células.

En la llustracidén 9 se muestra una seccion de la cornea al microscopio.

llustracién 9 Vista al microscopio de una seccién de cérnea humana

El lugar de transicién entre la cérnea y la esclerética es una seccién de gran
importancia, debido a que en esta seccidn ocurre el proceso de drenaje del humor
acuoso. Este espacio recibe el nombre de Limbo corneal. Su formacién, de adentro

hacia afuera se menciona a continuacién y se esquematiza en la llustracion 10.

* La conjuntiva

* Lacapsula de Tenon

* Lalamina epiescleral

» El estroma del limbo exclerocorneal

* El sistema de drenaje del humor acuoso

* El conducto de Schlemm
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canal de Schelmm

volas episclorals
volas aquosas_ \
\

llustracion 10 Esquema del limbo corneal

Capa media: Uvea

La Gvea eta constituida por el iris, el cuerpo ciliar y la coroides. Constituye la capa
media, es sumamente vascularizada y su funcién primordial es aportar riego

sanguineo a la retina. Se encuentra protegido por la cérnea y la esclerética.
Su divisién consiste en tres partes principales:

e Iris
+ Coroides

» Cuerpo ciliar
Iris

Es una superficie plana con una abertura redonda situada en su centro llamada
pupila. Se inserta delante del cuerpo ciliar (raiz del iris) y llega hasta el borde
pupilar. Se sitia contigua a la superficie anterior del cristalino y divide al

compartimiento anterior del posterior.
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El iris se divide en dos porciones:

» Estroma mesodérmica: Se forma por puentes de tejido conjuntivo, la
cual posee pigmentos (alto contenido de pigmento hace lucir un ojo color
café o pardo, mientras que un bajo contenido del mismo provoca una
coloracion verde o azul). Aqui se ubican sus dos musculos, el esfinter
(encargado de la constriccion de la pupila o miosis) y el dilator (encargado
de la dilatacion de la pupila o midriasis)

« Porcién iridiana de la retina: (los detalles seran tratados en el

subcapitulo siguiente)

Su riego sanguineo proviene de su circulo mayor, de donde se desprenden diversos

vasos en distribucién radial.

El iris controla la cantidad de luz que entra hacia el sistema 6ptico del ojo, mediante
su abertura/diafragma circular la pupila.

El tamafio pupilar se determina en particular por un equilibrio entre la constriccion
(actividad parasimpética transmitida a través del Ill par craneal) y la dilatacion
(actividad simpatica). La alteracion de dicho equilibrio se puede deber a causas
fisiolégicas, luminosas o por efecto de farmacos. El tamafio considerado normal

para una pupila se establece entre 1 y 4 mm de radio.
Coroides

Es el segmento posterior de la UGvea. Se encuentra alojada entre la retina y la
esclerética. Es una capa rica en vasos y compuesta de tejido conectivo. Su funcion
principal es la de aportar nutrientes a las capas mas externas de la retina

(incluyendo los propios conos y bastones).
La coroides se integra por medio de tres capas principales:

e Laminafuscao capasupracoroidal: Se compone de laminillas de colageno

y se encarga de separar la esclerotica de la capa vascular
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e Capa vasculosar: Esta compuesta de por tres estratos de vasos coroideos:
los grandes (Capa de Haller), medianos (Capa de Sattler) y pequefios (Capa
de Ruysch o coriocapilar). La luz de cada vaso decrece conforme aumenta
su profundidad de ubicacién

e Membrana de Bruch: Forma el limite entre la coroides y el epitelio
pigmentado de la retina. Su subcapa mas profunda (lAmina basal) pasa sin

limites bruscos al cuerpo ciliar

La coroides se encuentra firmemente adherida por detras a los margenes del nervio
optico, y por delante al cuerpo ciliar. En la llustracion 11 se muestra un esquema de

la capa coroides

Fotorreceptor

Coroides

Relina
EPR

Coroides

Membrana
Esclera de Bruch

llustracion 11 Esquema de la Coroides. Se hace énfasis en los limites que guarda con la escleray la
retina

Cuerpo Ciliar

Se encuentra ubicado entre la coroides (limitado por la lamina basal) y la retina
(limitado por la ora serrata). Tiene una forma de triAngulo con su lado mas corto

viendo hacia el lado anterior.
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El cuerpo ciliar se compone de dos secciones principales

Zona anterior corrugada (pars plana): Tiene una extension de 2 mmy es
el punto de origen de los procesos ciliares (alrededor de 80) que forman la
corona ciliar. La funcion de estos ultimos es producir el humor acuoso hacia
el compartimiento anterior del ojo, de donde es recogido por la red trabecular
y enviado al canal de Schelemm.

Zona posterior aplanada (pars plana): Tiene una extensién de 4 mmy es
el punto de origen de los musculos ciliares. Estos ultimos ocupan la porcion
externa del cuerpo ciliar y estan constituidos por fibras musculares lisas tanto
meridionales como circulares y las longitudinales. Las fibras meridionales
proporcionan tension a la coroides; las fibras circulares participan en la
modificacion de la curvatura del cristalino (proceso de acomodacion) y las
longitudinales se insertan en el interior de la red trabecular, modificando el

tamafo de sus poros.

En la llustracion 12 se muestran esquemas que representan el cuerpo ciliar,

mientras que en la llustracion 13 es posible observar una imagen del mismo visto

(parcialmente) desde el microscopio.

LCamara antenor

Zonula
—

Ora semrata Camara
posterior

Cormpo e
processos cllares

SO
Compo vitreo T Cordide

llustracion 12 Esquema del cuerpo ciliar
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Lens ©

Giliary processes

Zonule fibers

Iris

Comea

llustracion 13 Vista desde el microscopio donde se observa parte del cuerpo ciliar y sus componentes

Cristalino

Es una estructura biconvexa, avascular, libre de nervios, incolora y casi transparente
con un espesor aproximado de 4 mm y un diametro de 9 mm. Se encuentra
suspendido detras del iris por la zonula (ligamento suspensor) en contacto con el
cuerpo ciliar. Por delante de él se puede encontrar humor acuoso; en su parte

trasera, humor vitreo. Sus funciones primordiales son:

1. Refractar la luz que atraviesa por la pupila y focalizarla en la retina (proveer
potencia refractiva)
Proporcionar acomodacion, la cual le permite al ojo enfocar objetos lejanos

3. Absorber luz ultravioleta

Esta estructura estd formada en un 65% de agua, y 35% de proteinas. Obtiene

nutricion de parte de los fluidos circundantes.

El cristalino tiene forma de un globo aplanado, por eso es comUn nombrar a sus
regiones con términos geodésicos: La seccidon mas anterior es denominada polo
anterior; el area dela periferia, ecuador; y la parte mas posterior se le nombra polo

posterior.
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Su anatomia consiste en

e Capsula: seccidon semipermeable que recubre enteramente y mantiene la
integridad de su estructura. Tiene un espesor de 2-20 um (mas delgado en
los polos y ecuador)

e Epitelio subcapsular: se forma de células cubiodales fuertemente fijas a la
capsula (cerca de la misma) y laxamente unidad en capas interiores. El
nucleo del cristalino es méas duro que el resto de la estructura, y con el paso

del tiempo, se producen mas fibras epiteliales que le restan elasticidad.

El aparato suspensorio del cristalino, la zoénula, es un arreglo de delicados
filamentos. Su funcion, ademas de mantener la posicion del cristalino, es modificar
su curvatura. Cuando el masculo ciliar se contrae y la zénula se relaja, el cristalino
se vuelve més delgado y mas convexo. En la llustracion 14 se muestra un esquema

de un cristalino humano

Corleza

Peola Peala
anferiaor posterior
----- . Didmetro
Eje —F
Mocleo

adulio /

Cara Ecuador Cara
anlarior posierion

llustracion 14 Esquema de un cristalino humano

Capa interna nerviosay fotosensible: retina

Es la capa mas interna del ojo. Es fotosensible, y se compone de diez capas. Se

abunda acerca de esta estructura en el subcapitulo siguiente 2.1.5
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Apéndice B. Topicos de procesamiento digital de
imagenes

Procesamiento digital de imagenes

Introduccion [40]

El procesamiento digital de imagenes se refiere al tratamiento de sefiales
representadas en dos dimensiones (nimeros reales o complejos representados por
un numero finito de bits) por una computadora digital. Su necesidad radica en dos
areas: la mejora pictérica de la informacion para interpretacion humana y el

procesamiento de datos sobre una escena por una maquina.

Las principales aplicaciones del procesamiento digital de imagenes son las

siguientes:

e Sensado remoto via satélite y ciencia/industria aeroespacial

e Compresion y transmision de imagenes

e Iméagenes médicas (ultrasonido, rayos X, PET, resonancia magnética,
ultrasonido, etc.)

e Imagenes militares (radar, sonar, infrarrojo, etc.)

e Robdtica y vision artificial

¢ Inspeccién automatica de partes y control de calidad en manufactura

Existen una serie de elementos que son inherentes a esta area del conocimiento,
gue se presentan en menor o mayor medida de acuerdo a la naturaleza de la

disciplina. Dichos puntos son mencionados a continuacion.

e Representacion y adquisicion: Trata el tema del dispositivo fisico que
capturara la imagen, el tipo de energia al que respondera y la forma de
digitalizar dicha sefial; adicionalmente, se deben considerar cuestiones como

el almacenado o despliegue.
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e Realzado: El objetivo de este punto es acentuar ciertas caracteristicas de la
imagen con el fin de prepararla para andlisis o despliegues subsecuentes.
Entre las operaciones de realzado podemos encontrar el filtrado (espacial o
en frecuencia), mejoramiento de contraste, resaltado de bordes,
pseudocoloreado, entre otras.

e Restauracion: Hace referencia a la remocibn o0 minimizacion de
degradaciones conocidas que afecten la imagen. Algunas de las fuentes de
degradacion pueden ser la limitacion de los sensores, excesivo filtrado de
ruido, distorsiones geométricas de los sensores 0 no linealidades de los
mMismMos.

e Analisis: Trata acerca de la toma de mediciones cuantitativas a una imagen
para generar una descripcion de la misma con fines de toma de decisiones.
El andlisis de imagenes requieren la extraccion de ciertas caracteristicas de
Su muestra, para lo cual se aprovechan técnicas especificas para dicho fin.
Entre tales técnicas podemos mencionar la segmentacion.

e Reconstruccién: Es un caso particular de la restauracion en la cual, a partir
de proyecciones o cortes, puede ser reconstruido un objeto tridimensional (o
superior) mediante el uso de técnicas computacionales.

e Compresion y codificacién: La cantidad de datos involucrados con
informacion visual es enorme y el proceso de almacenamiento suele ser
complejo y necesita de grandes capacidades; ademas del problema de las
capacidades, se considera el problema de la seguridad y la transmision
(ancho de banda) de dicho datos, para lo cual existe una teoria dedicada a

estudiar esta problemética.

Toda la teoria del procesamiento de imagenes debe ser regida por un cierto
compendio de propiedades, entre las cuales se pueden mencionar las siguientes:
confiabilidad, flexibilidad, optimizacién (costo computacional), velocidad, robustez,

precision etc.
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En los subcapitulos proximos, seran discutidos mas a fondo los temas mas que

jugaron un papel mas relevante en la realizacion de este trabajo.

Transformaciones lineales [49]

Una imagen representada como una matriz, puede ser sometida a transformaciones
tales como traslaciones, rotaciones o ajustes de escalas, entre otras. Dichas
transformaciones son utilizadas con el fin de realizar correcciones con respecto a la

toma de la imagen por medio de una camara.

Las correcciones a las imagenes capturadas por una camara, pueden tanto lineales
(correccién de perspectiva, rotaciones etc) o correcciones de orden mayor
(aberraciones oOpticas debido a lentes). En el presente texto se tratan Unicamente

casos del primer punto.

Todas las transformaciones son expresadas en un sistema cartesiano con
coordenadas XYZ en forma de una matriz que opera directamente sobre las
coordenadas de cada pixel. Tales matrices pueden ser de desplazamiento,

escalamiento, traslaciéon o rotaciones.

Traslacion

X 1 0 0 Xo]rx
Y|_10 1 0 Yyfl|Y 1
Z7l 10 0 1 Zy||Z
1 0 0 0o 1]l1

Donde las coordenadas X*,Y*yZ*, son las coordenadas del nuevo punto, y

X0, Yo, Z, son las unidades de desplazamiento.
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Escalamiento

Una imagen puede ser escalada por los factores §,,S, y S, a lo largo de los ejes X,

Y y Z mediante a siguiente matriz:

X* Sx 0 0 o]x
Yy |_10 S o0 of|y 1
zZ 0 0 S, o0||Z
1 0o 0 o ol1

Rotaciones
Son una operacién de naturaleza mas compleja que las anteriores

Como se menciond, las transformaciones se presentan en forma de matrices,
debido a su facilidad de representacion, operacién y concatenacién. Pueden ser
ejecutadas con referencia a un punto sobre un eje coordenado (un solo &ngulo, una
matriz de transformacioén); o la generalizacidén sobre cualquier punto, lo que implica

tres transformadas. Las matrices asociadas son mostradas en las ecuaciones 3-5

[ cos(8) —sen(@) 0 0
R, — —sen(@) cos(@) 0 O 2
o 0 0 10
L0 0 0 1.
[ 1 0 0 0]
R — 0 cos(a) sen(a) O 3
@ 0 —sen(a) cos(a) 0
| 0 0 0 1]
cos(B) 0 —sen(/j’) 0
I ‘ )
B~ [sen(B) 0 cos(ﬁ) 0
0 0

Los angulos a, S y 6 representan la rotacion en los ejes X, Y y Z respectivamente.
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Histograma y realce de contraste [50]

El histograma es una util funcibn que nos muestra, para cada nivel de gris en la
imagen, el numero de pixeles correspondientes a dicho nivel. El histograma nos da
unaidea de la probabilidad de ocurrencia de un nivel de gris, pero no aporta ninguna
informacion sobre su ubicacién. Datos que si son aportados por esta funcién son el

nivel de contraste y brillo de la imagen.

Cuando se tiene una imagen tiene un brillo bajo, su histograma se concentra en la
parte inferior de la escala de grises; si corresponde al caso de brillo alto, su
concentracion sera en las escalas altas. Si se habla de imagenes con contraste
bajo, su histograma tendera a ser estrecho con picos altos; caso contrario del alto
contrastes donde la distribucion es mas uniforme a lo largo de la escala. En la
llustracion 15 se muestra un ejemplo de comparacion entre dos imagenes de bajo

y alto contraste, asi como su respectivo histograma.

llustracion 15 Comparativo de una imagen en dos condiciones. A la izquierda se tiene una imagen de
bajo contraste con su respectivo histograma agolpado en unaregion. A la derecha, su contraparte de
contraste alto y su histograma distribuido mas uniformemente.

Para el realce del contraste, es comun el uso de técnicas de manipulacién de la
escala de grises por operaciones punto a punto. El objetivo de dichas técnicas
consiste en acentuar la diferencia de niveles de grises entre el objeto de interés y el
fondo. En dichas operaciones se hace un mapeo (mediante una funcion de
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transferencia) pixel a pixel solo en su intensidad de gris, sin alterar su posicion o
geometria. En la practica, el uso de dichas operaciones se basa en el uso de “lookup

tables”. Las formas clasicas son descritas a continuacion:
Estiramiento lineal

Debido a que una gran cantidad de imagenes tienen un histograma que ocupa solo
una estrecha region en la escala de grises. En la llustracibn 16 se muestran
funciones de transferencia que incrementan el brillo (caso b), que reducen el brillo
(caso a), que acentlan una region media (caso c), o que hacen una distribucion no

lineal (caso d).

a) Estiramiento de regién oscura b)Estiramiento de regidn brillante
x *
o o)
g g
¢) Estiramiento de una regién media d) Estiramiento no lineal
* *
o o)
g g

llustracion 16 Funciones de transferencia para el estiramiento de ciertas regiones del histograma

Ecualizacién del histograma

Es otra técnica muy popular para el realce del contraste la cual consiste en el mapeo
de una imagen de tal forma que, los valores de grises en la nueva imagen se
encuentran uniformemente distribuidos a lo largo de la escala, en lugar de estar

ubicados en una region limitada.

La ecualizacién del histograma puede llevarse a cabo mediante el proceso de
linealizacion de la “Funcion de distribucién acumulada” (el area acumulada bajo el

histograma). En la llustracion 17 se muestra un ejemplo de una funcion de
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distribucion acumulada tipica y la deseada (hacia cual se quiere llegar). Dicho

proceso es modelado mediante la ecuacion 6

P(x)

—FDA actual
—FDA deseada

llustracion 17 Funcidn distribucion acumulada, la actual y la esperada

9 (6, )) = (Gmax — gmin)P(g(irj)) + Imin 5
Donde:

P(g(i,j)): Es el valor de la funcién de distribucién acumulada a cada nivel de gris
J: es laimagen realzada

Imax» Gmin- SON respectivamente el maximo y minimo nivel de gris

Filtros y méascaras [49-50]

Otra operacion relacionada al proceso de realzado de imagenes, es el filtrado. Las
técnicas de filtrado pueden aplicarse tanto en el dominio de la frecuencia
(valiéndose de la transformada de Fourier) o en el dominio del espacio (utilizando

mascaras).
Mascaras y métodos en el dominio espacial

El término “dominio espacial”’ se refiere al cimulo de pixeles que componen una

imagen y los métodos en el dominio espacial son procedimientos que operan
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directamente sobre dichos pixeles. Muchas de las técnicas de realzado espacial son

basadas en operaciones sobre vecindades locales (sub-imagenes).

Dicha operacion puede ser expresada en la siguiente forma:

9@, ) =TIf )] 6

Donde:

g(i,j): Es laimagen resultante
f(i,j): Es laimagen de entrada

T: Es el operador que transforma la imagen inicial

El operador T es una matriz conocida como “mascara espacial’. Dicha mascara
(filtro FIR) es sometida a un proceso de convolucién sobre un pixel y su vecindad a

lo largo y ancho de toda la imagen.

Los tipos de filtros espaciales utilizados cominmente abarcan los del tipo pasa-
bajas o suavizadores, pasa-altas o de realce de detalles, ademas del tipo pasa-

bandas que resalta y/o suaviza regiones selectas.

Algunas mascaras populares de suavizado son [49-51]:

e Promedio: Son ventanas de suavizado normalizadas. Algunos ejemplos se

muestran en la llustracion 18

1, 1 |[1/9 1/9 1/9]| |[ 0 1/8 0 ]|
a) [1 * 1 4‘ D) (Yo Yo Yo o(Yg Y4 Ys
fa /4 ll/g 1/9 1/gJ [ 0 1/8 0 J

llustracion 18 Mascaras para filtro espacial de promedio. a) Ventana promedio de 2x2. b) Ventana
promedio de 3x3. c) Ventana de promedio ponderado de 5 puntos

[E

e Gaussianas: Aguellas que se acercan mas al perfil de una funcién gaussiana

bidimensional (llustracion 19)
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l1/8 1/4 1/8|
1 g 1

llustracion 19 Mascara de perfil gaussiano

Para el caso de filtros pasa-altas, se recurre a mascaras con una forma tal que
resalta las imagenes que han sido suavizadas por cuestiones de captura o de algun
otro método particular de procesamiento. La idea basica de este filtro es que, al ser
su suma cero, los segmentos de la imagen sin cambios o con cambios poco

perceptibles son atenuados.

Un ejemplo de méscara se muestra a continuacion en la llustracion 20

-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

llustracién 20 Mascara de filtro espacial pasa altas

Método en el dominio de la frecuencia

El filtrado en el dominio de la frecuencia es mas intuitivo y sencillo de comprender
desde el punto de vista tedrico. El procedimiento consiste en el calculo de la
transformada de Fourier de la imagen y multiplicarla por la funcién de transferencia

del filtro deseado, eliminandose componentes frecuencia les bien identificadas.

En la practica, es mas comun la implementacion de filtros espaciales debido a la
facilidad de implementacion desde el punto de vista computacional. Sin embargo,
en ciertas condiciones, las limitaciones del uso de mascaras conducen al usuario al

uso filtraje en el dominio de la frecuencia.

Entre la variedad de filtros disponibles, se mencionan los de aproximacion

Butterworth, cuyas funciones de transferencia se mencionan a continuacion:

Filtro Butterworth pasa bajas

101



CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS

DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL '“‘i‘"""‘
DEPARTARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA o

SECCION BIOELECTRONICA

ELECTRICA

1
H(u,v) = 5
D(u,v) " 7
L+ [P |
Filtro Butterwoth pasa altas
1
H(u,v) = 8

2n
1+ [DO/ D(u, v)]

Donde D (u, v) es la distancia desde el centro de la imagen en el dominio de Fourier
y D, es la frecuencia de corte, concebida desde el punto de vista de una distancia
de referencia con respecto al centro. En la llustracibn 21 se muestra una

esquematizacion de tales funciones de transferencia.

a) Respuesta en frecuencia del FPB Butterworth b) Respuesta en frecuencia del FPA Butterworth

llustracion 21 Respuestas en frecuencia de los filtros pasa bajas y pasa altas de la aproximacion
Butterworth

Umbralizado [49]

El umbralizado es una de las aproximaciones mas importantes en la segmentacion
de imagenes. Por la segmentacion de imagenes se entiende el proceso por el cual
se subdivide la imagen en los distintos objetos de interés que la componen, hasta
gue los objetos que son el centro de interés para una necesidad especifica son

aislados.
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En el caso del presente trabajo, el interés se centra en la segmentacion de la region
pupilar en registros video-oculograficos. Para dicho fin, la base de la segmentacion

consiste en umbralizado.
La idea central de esta metodologia consiste en lo siguiente:

Sea una imagen en niveles de grises compuesta de dos modos dominantes, una
serie de objetos brillantes sobre un fondo oscuro. La forma més evidente de separar
dichos grupos es la discriminacion por medio de un umbral, expresandolo en forma
de ecuacion (10). Cabe destacar que de esta manera, el problema de la complejidad
en la forma del objeto puede ser evitado.

1 sif(i,j))>T

9j) = {0 sif(i,/)<T °

Donde los pixeles de salida g(i,j) son etiquetados como “1” (objeto) si los pixeles
de la imagen original son mayores a un umbral T (valor especifico de gris); y por
otro lado, los demas son etiquetados con “0” (fondo) cuando son menores al mismo

umbral.

El valor de umbral T puede ser obtenido de distintas formas, siendo de naturaleza
estatica o adaptable, pero en lo general es una funcion del nivel de gris en cierto
punto, propiedades de vecindad, alguna otra clase de pardmetro de caracter

estadistico dentro del histograma o valores de una naturaleza distinta.
Queda claro que la iluminacion y el contraste son caracteristicas determinantes para

efectividad de los algoritmos de segmentacién por umbral.

Deteccion de bordes[51]

La deteccién de bordes ha sido una ruta alternativa hacia la segmentaciéon de
imagenes. Es una técnica poderosa al reducir la redundancia en las imagenes,

combatiendo asi problemas tanto de almacenamiento como de cOmputo. Se
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entiende por borde aquel limite entre dos regiones surgidas cuyos valores de
luminosidad son significativamente distintos. Los bordes pueden ser detectados
mediante la observacion de las derivadas de la imagen (o diferencias finitas, en
términos discretos). Operadores como el gradiente o el laplaciano son comunmente
utilizados en estas tareas. En la ecuacion 11 se muestra la férmula del gradiente
(en el contexto del célculo vectorial) y en la ecuacion 12 se muestra la misma en el

contexto del procesamiento digital de imagenes.

o= |2+ ()] 1°

11

1
2

g = [A2 + AZ]

Donde:

. . . . 12
Ar=90,))—g(,j—1)

. . . 13
Ay=g(,j)—gli—1,))

Existen dos vertientes principales dentro de la deteccion de bordes: Mascaras
basadas en gradientes diferenciales (GD) y aquellas basadas en comparacion de
plantillas (CP). El objetivo de dichos procedimientos consiste en evaluar el valor del
gradiente, de tal forma que se encuentre un valor lo suficientemente grande para

ser considerado un borde la imagen (después de un umbralizado).

Ambas aproximaciones estiman la intensidad local del gradiente con ayuda de una

serie de mascaras. De acuerdo a la aproximacion, se pueden utilizar desde dos
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mascaras (GD) hasta doce (CP). En las llustraciones 22-24 se muestran algunas de

ELECTRICA

las mascaras comidnmente utilizadas.

-1 -1 -1 -1 0 1
0 0 0 -1 0 1
1 1 1 -1 0 1

llustraciéon 22 Mascaras Prewitt

-1 2 -1 -1 0 1
0 0 O -2 0 2
1 2 1 -1 0 1

llustracion 23 Mascaras Sobel

-3 -3 5 -3 5 5 [ 5 5 5]
-3 0 5 -3 0 5 -3 0 -3
-3 -3 5 -3 -3 -31 -3 -3 -3
[ 5 5 —1] 5 -3 -3 [—3 —3 —3]
5 0 0 5 0 -3 5 0 -3
-3 -3 11 5 -3 -3 L 5 5 =3l
-3 -3 =31 [-3 -3 -3
-3 0 -3 5 0 -3
L 5 5 51 5 5 =3

llustracion 24 Mascaras Krisch

Detector de bordes de Canny

Es un algoritmo multi-criterio para la deteccion de bordes. Se basa en el célculo del
gradiente tanto en magnitud como en direccion, localizando las direcciones de
amplitud maxima, asi como en un operador con histéresis con el fin de establecer
bordes razonablemente conectados. Explicacion mas detallada de presente
algoritmo sale de los propdésitos de este trabajo.

En la llustracion 25 se muestra un compendio con resultados de los métodos

anteriormente citados.
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a) Imagen original b) Detector Prewitt c) Detector Krisch d) Detector Sobel e) Detector Canny

llustracion 25 Ejemplo de efectos de distintos detectores de bordes
Operaciones morfologicas [52]

Las operaciones morfolégicas son aquellas que tratan acera de la forma y la
estructura, pero ahora tratado desde el contexto del procesamiento digital de
imagenes. Estas operaciones son comunmente utilizadas en etapas de
preprocesamiento 0 postprocesamiento. La matematica que describa estos

procesos es la teoria de conjuntos.

Las principales operaciones morfolégicas son la erosion y la dilatacion; a partir de
estas se derivan mas. A continuacion se describirdn de forma muy breve su

definicion y uso de aquellas mas relevantes dentro del presente trabajo.
Dilatacion

Es el proceso capaz de expandir objetos sobre su fondo, al igual que es capaz de

eliminar ruido del tipo “sal”.

Sea una imagen A (imagen a procesar) y una imagen B (plantilla). El proceso de

dilatacion se formula mediante la siguiente ecuacion:
A®B = UAb 14

Lo que representa, es la union de todas las traslaciones de la imagen A de acuerdo

a las coordenadas de B.
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Por ejemplo, sea las siguientes imagenes representadas como pares ordenados

(ecuaciones 16y 17)

A =1{(28),(3,6),(44),(56),(64),(7,6),(88)} w

B = {(0,0), (0,1)} 10

Las traslaciones resultarian asi:

17
A(O,O) - A

A(O,l) = {(219)1 (3,7), (415)1 (517)1 (6,5), (7,7), (8,9)} 18

Finalmente, el resultado de la dilatacion (union de los conjuntos en las ecuaciones

18 y 19) resultaria:

(2,8),(2)9),(3,6),(3,7),(44),(4,5),(5,6),(57), (6,4),} 19

A®B ={ (6,5),(7,6),(7,7),(8,8),(8,9)

Erosion

Es el proceso capaz de encoger objetos. Igualmente es capaz de remover ruido de
“pimienta” y eliminar objetos pequefios y delgados, tales como cabellos o pestafias.

En la ecuacion 2.5.7.7 se muestra la ecuacion que rige el proceso:

A@BzﬂAb 20

Lo que representa la interseccion de todas las traslaciones de A de acuerdo a las

coordenadas de B (reflejo de B)

En la llustracion 26 se muestran ejemplos de los procesos mencionados en este

apartado.
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a) Imagen binaria eoriginal b) Imagen binaria con erosién ¢) Imagen binaia con dilatacién
- I Lk i Lo RS ) o2

llustracion 26 Ejemplos de imagen binaria, con proceso de erosién y de dilatacion

Cierre y apertura

Estas operaciones son combinaciones de las dos anteriores. Sus definiciones se

muestran a continuacion:

Para el caso de la apertura, es un proceso de erosion y ese resultado, se le aplica

una dilatacion (ecuacion 22)

AoB = (AO B)®B 2

Para su contraparte, el cierre, se compone de un proceso de dilatacion, seguido de

una de erosion (ecuacion 23)

AoB = (A®B)©O B 2

En la llustracién 27 se muestra un ejemplo de la accion de las operaciones antes

mencionadas.

a) Imagen original binaria b) Imagen con apertura

TR

llustracion 27 Ejemplos de imagen binaria, con proceso de aperturay cierre
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Propiedades basicas de forma [48-49,52]

Las propiedades de forma de lo objeto dentro de una imagen hacen referencia a su
estructura fisica. Estas representaciones pueden ser usadas para comparacion de
imagenes, reconocimiento de objetos y hacer mediciones cuantitativas de forma. En

la llustracion 28 se muestra su division:

Representacion
de forma

Caracteristicas de Caracteristicas para
regeneracion medicion

Geometria Momentos

Perimetro, Area,
Radio (méaximo y
minimo),
Excentricidad,
Circularidad, etc

Centro de masa,
orientacién,
excentricidad, elipses
de mejor ajuste

llustracion 28 Clasificacion de propiedades de las formas dentro de una imagen

A continuacién se describen las propiedades de mas relevancia dentro del presente

trabajo.

e Area: El conteo de todos los pixeles dentro de una region

e Perimetro: El conteo de todos los pixeles dentro de una region adyacentes

a una zona vacia.

e Circularidad: Se define por la siguiente ecuacion:

(perimetro)? 23

4m(area)
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El valor mas cercano a 1, indica la tendencia de la region a parecer mas un
disco.

e Excentricidad: Se define como el cociente del eje mayor (segmento que
uno los dos puntos mas lejanos del contorno de un objeto) y el eje menor
(el cual es definido como la linea perpendicular al eje mayor, y la longitud

de este forma a su vez un rectangulo que encierra a su totalidad al objeto)
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Apéndice C. Pruebas preliminares

~ Sujeto A. Masculino 28 afios de edad, 105 Kg de peso, 1.85 m de
estatura

' Cinco colores probados. Se presentan curvas para los colores
probados.

Radio Pupilar vs Tiempo, Sujeto A

N
N

T T

L
T

-
o

-
o0

——Rojo PCT=1050 ms
Amarillo PCT=940 ms
~Verde PCT=1190 ms
Turquesa PCT=1030 ms
=—Azul PCT=1040 ms

Radio pupilar {mm)
o @
e
“j-‘ .
?
=
<.
ps==

-
B
T

-
(2]

o
4]
-
o
-
<

20 25
Tiempo (s)

Sujeto B. Masculino 30 afios de edad. 85 Kg de peso, 1.87 m de
estatura.

Seis colores probados, sin oscilacion clara. No se obtuvieron datos
concretos

Radio Pupilar vs Tiempo, Sujeto B

Radio pupilar (mm)

Tiempo (s)
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Sujeto C. Masculino 28 afos de edad. 82 Kg de peso, 1.74 m de
estatura.

Siete colores probados, sin oscilacion clara. No se obtuvieron
datos concretos

Radio Pupiar vs Tiempo, Sujeto C

—
(o)

-
o

Radio pupilar (mm)
()]

—_
)
T
1

o
-
N
w
N

5 6 7 8 9 10 11
Tiempo (s)

Sujeto D. Masculino 45 afios de edad. 70 Kg de peso, 1.65 m de estatura

Siete colores probados. Datos de TCP y BSP recolectados, pero con los videos
originales perdidos

Rojo Naranja Amarillo Verde Turquesa Azul Violeta |
TCP (ms) 1333 991 980 1200 728 788 990
BSP 0.5621  1.9193 0.4829 1.0252  1.3121 1.2803 | 0.5959

Sujeto E. Masculino 25 afios de edad. 76 Kg de peso, 1.74 m de estatura

Siete colores probados. Datos de TCP y BSP recolectados, pero con los videos
originales perdidos

853 716 737 928 866 912 822
0.688 1.1582 1.0686 1.1067 1.1262 0.6643 0.8956
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Apéndice D. Codigos

En esta seccion se muestran los cédigos desarrollados para implementar el
presente trabajo. Son incluidos tanto el codigo en lenguaje C (compilador CCS) para
la programacion de los microcontroladores PIC24FJ32GA002, asi como las
aplicaciones disefiadas en la plataforma MATLAB.

Codigo de la tarjeta principal basada en microcontrolador

#include <24fj32ga002.h>

#fuses hs,wposts16,icspl,noiollway,frc

#device adc=8

#USE DELAY(CLOCK=8M)

#use fixed_io(b_outputs=pin_b12,pin_b13,pin_b14,pin_b15,pin_b3)
#use fixed_io(a_outputs=pin_a0,pin_al,pin_a2,pin_a3)
#pin_select OC1=PIN_B4

#pin_select OC2=PIN_B5

#pin_select OC3=PIN_B6

#pin_select OC4=PIN_B7

#pin_select OC5=PIN_B8

#pin_select U1TX=PIN_B9

#pin_select U1RX=PIN_B10

#use rs232 (baud=9600,xmit=PIN_B9,rcv=PIN_B10, BITS=8,STOP=1,UART1,PARITY=n,stream=mipic)

int pos_servol=128,pos_servo2=255,val_r=250,val_g=250,val_b=80,motor=1,comando=0,pasos=0,ilum_amb=0,ilum_ir=0;
intl back=0,forw=1,;

void stepper_f(void)
{
if (motor==0)

{

motor=3;

}

else

{

motor=motor-1;
}
}

void stepper_b(void)
{

if (motor==3)

{

motor=0;

else

{

motor=motor+1,

}
}

#int_rda fast
void serial_isr() {
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{

switch(comando)

case 0O:

comando=getc(mipic);

break;

case 3:

pos_servol=getc(mipic);

comando=0;
break;

case 4:

pos_servo2=getc(mipic);

comando=0;
break;

case 5:
val_r=getc(mipic);
comando=0;
break;

case 6:
val_g=getc(mipic);
comando=0;
break;

case 7:
val_b=getc(mipic);
comando=0;
break;

case 8:

ilum_amb=getc(mipic);

comando=0;
putc(2,mipic);

putc(ilum_amb,mipic);

break;

case 9:

ilum_ir=getc(mipic);

comando=0;
putc(3)
putc(ilum_ir);
break;

case 2:
comando=0;
pasos=getc(mipic);
forw=1;

back=0;

break;

case 1:
comando=0;
pasos=getc(mipic);
forw=0;

back=1;

break;
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comando=0;
clear_interrupt(int_rda);
enable_interrupts(int_rda);
enable_interrupts(intr_global);

}

enable_interrupts(int_rda);
enable_interrupts(intr_global);

}

void main()

{
setup_compare(1,COMPARE_PWM|COMPARE_TIMER3);
setup_compare(2,COMPARE_PWM|COMPARE_TIMER3);
setup_compare(3,COMPARE_PWM|COMPARE_TIMERS3);
setup_compare(4,COMPARE_PWM|COMPARE_TIMER?2);
setup_compare(5,COMPARE_PWM|COMPARE_TIMER?2);

setup_timer1(TMR_INTERNAL | TMR_DIV_BY_1,9999);
setup_timer4(TMR_INTERNAL | TMR_DIV_BY_1,9999);

setup_timer2(TMR_INTERNAL | TMR_DIV_BY_8,9999);
setup_timer3(TMR_INTERNAL | TMR_DIV_BY_1,256);
setup_uart(9600,mipic);

setup_adc_ports(NO_ANALOGS|VSS_VDD);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
enable_interrupts(int_rda);

set_timer4(20000);

enable_interrupts(intr_global);
SETUP_WDT(wdt_on);

WHILE(TRUE)

{
SET_PWM_DUTY(5,(makel6(pos_servol,0x80)>>7)+600); //servol
SET_PWM_DUTY(4,(makel6(pos_servo2,0x80)>>7)+600); //servo2

SET_PWM_DUTY(1,val_r);/[color rojo
SET_PWM_DUTY(2,val_g);//color verde
SET_PWM_DUTY(3,val_b);//color azul
RESTART_WDT();

delay_ms(30);
enable_interrupts(int_rda);
enable_interrupts(intr_global);

while(pasos>0)
{
delay_ms(100);
if (back==0 && forw==1)
{
stepper_£();
pasos=pasos-1;
output_a(motor);
}
if (back==1 && forw==0)
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{
stepper_b();
pasos=pasos-1;
output_a(motor);

}
}
}
}

Caodigo de la tarjeta auxiliar, encargada de las lamparas

#include <24fj32ga002.h>
#fuses hs,wposts16,icspl,noiollway,frc
#device adc=8

#USE DELAY(CLOCK=8M)

#use fixed_io(b_outputs=pin_b12,pin_b13,pin_b14,pin_b15,pin_b3)
#use fixed_io(a_outputs=pin_a0,pin_al,pin_a2,pin_a3)

#pin_select OC1=PIN_B4

#pin_select OC2=PIN_B5

#pin_select U1TX=PIN_B9

#pin_select U1RX=PIN_B10

#use rs232 (baud=9600,xmit=PIN_B9,rcv=PIN_B10, BITS=8,STOP=1,UART1,PARITY=n,stream=mipic)
int ilum_amb=100,ilum_ir=100,comando=1,aux_amb=100,aux_ir=100,aux_com=1,dato=0;

#int_rda fast
void serial_isr()
{

dato=getc(mipic);

if (dato!=0)
{
switch(comando)
{
case 1:
comando=dato;
break;

case 2:
ilum_amb=dato;
comando=1;
break;

case 3:
ilum_ir=dato;
comando=1;
break;
}
}
}

void main()

{
setup_compare(1,COMPARE_PWM|COMPARE_TIMERS3);
setup_compare(2,COMPARE_PWM|COMPARE_TIMER3);
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setup_timer2(TMR_INTERNAL | TMR_DIV_BY_8,9999);
setup_timer3(TMR_INTERNAL | TMR_DIV_BY_1,256);
setup_uart(9600,mipic);

setup_adc_ports(NO_ANALOGS|VSS_VDD);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
enable_interrupts(int_rda);
enable_interrupts(intr_global);
SETUP_WDT(wdt_on);

ilum_amb=100;

SET_PWM_DUTY(1,ilum_amb);
SET_PWM_DUTY(2,ilum_ir);

WHILE(TRUE)

{
SET_PWM_DUTY(1,ilum_amb);
SET_PWM_DUTY/(2,ilum_ir);
RESTART_WDT();

delay_ms(30);
enable_interrupts(int_rda);
enable_interrupts(intr_global);

Codigo para la extraccion de radios pupilares

Se muestra el segmento que compite Unicamente a esta seccion, con el fin de no

incluir secciones de codigo que involucren acciones de generacién y control de
interfaz, para facilitar su entendimiento.

video=mmreader(carga_video); /I carga_video es la cadena identificadora del video correspondiente
nf=video.numberOfFrames; /I calcula el nimero total de frames
tf=maketform(‘projective’,matrix); /I crea la forma necesaria para realizar la correccion de perpectiva

I=read(video,10);
Icorr=imtransform(l,tf);
figure(1)
imshow(lcorr)
g=ginput(2); /I selecciona dos puntos para el recorte de la imagen

for i=10:nf

I=(rgb2gray(read(video,i)));
Icorr=imtransform(l,tf);
h=imcrop(lcorr,[g(1,:),0(2,:)-9(1,2)]);
hl=imopen(h, strel('disk’,6));
h2=imclose(imadjust(hl), strel(‘disk’,6));
h3=im2bw((255-h2),20/22);
i_edge=edge((h3),'canny");
i_fill=imfill(i_edge,'holes');
CC2=bwareaopen(i_fill,50);
CC3=bwmorph(CC2,'close");
CC=bwconncomp(CC3);
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prop=regionprops(CC, Perimeter','Area’);

areas=[prop.Area];
perimetro=[prop.Perimeter];

circularidad=4*pi*areas./(perimetro.”2);
[val,idx]=min(abs(1-circularidad));

area_pupila=prop(idx).Area;

radio_pupilar(1,i)=sqrt(area_pupila/pi); /I calcula el &rea (aproximacion circular) y calcula radio
nombre='sujeto_x_color’;
num=num?2str(i);
imwrite(CC2,[nombre num ".jpg')
end
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Apéndice E. Participacion en congresos

Congreso Latinoamericano de Ingenieria Biomédica 2014, sede Parand, Entre
Rios Argentina

Instrumental Methodology for the Measurement of the
Pupil Cycle Time using a Chromatic Slit Lamp

E. Suaste-Gomez, R. Mora-Martinez, E. Villareal-Calva, A.S. Sanchez-Sanchez
Center for Research and Advanced Studies of the National Polytechnics Institute, Department of Electrical

Cinvestav

ABSTRACT

The Pupil Cycle Time analysis is a high validity topic
and an open field in the clinical research. The use of
chromatic stimuli for the evocation of this pupillary
response has been poorly reported. In this work, the
design of a whole system for the measurement of this
parameter is discussed .

INTRODUCTION

The pupil is the aperture diaphragm of the iris whose
task is control the amount of light which enters to the
optical system of the eye. Its radius is in the range of
1 to 4 mm. It changes by luminous, pharmacologic or
physiologic stimuli. One of the events of interest in
the pupillary behavior is the Pupil Cycle Time (PCT)
[1-3].

The PCT is defined as the time taken by the pupil to
make a regular and' persistent oscillation elicited by
the presence of a slit lamp stimulus over its edge
[4,5,6] (Figure 1). Early results about PCT
quantifications say that the average value are in the
range of 750 to 900 ms [4, 5, 7].

Tig. 1 Lixcitation method of the pupillary oscillation elicited by a slit
Tamp. From lefl to right, the slit is raised until it hits the edge of the
pupil. With the stimulus in that fixed position, the pupil will contract
After that, it will dilate snd again hils with the slit lamp. On this way
rC created.

The PCT has been a focus of attention in studies of an
important variety of clinical diseases such as
diabetes, leprosy, HIV and others [6], although, these
test has always been made under white light stimuli,
without comparative process among colors. This fact
poses a question, Will be equals the responses
evoked by white light and those with chromatic
stimuli?.

METHODOLOGY

The slit lamp is based in a RGB led as source light. In
order to get the slit shape, an optical array was used.
In the Figure 2, the schematic of that array is shown.

Fig. 2 Optical array for the construction of the slit lamp. A. Led source
light with a convex lens B. Slit C. Circular Diaphragm D. Convex lens E.
Convex lens

A surface mount RGB led was used. Their dominant
length waves are located between 619 to 624 nm for
the red color; 520 to 540 nm for the green color and
460 to 480 nm for the blue color. The luminous
intensity of the led is regulated by pulse width
modulation. Five colors with equal luminance were
tested, in the Figure 3 all the chromatic combination
are shown.

New chromatic stimulus might be created with
additive mixture of three primary colors.

Engineering, Bioelec
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Fig. 4 Chromatic combinations. A. Color RED code 0xFFO000 B. Color
GREEN code Ox00FFOO C. Color BLUE code OxO000FF D. Color YELLOW
code 0x808000 E. Color TUQUOISE code 0x008080

The combinations which are visually identical but
spectrally different to monochromatic stimulus are
named Metameric [8, 9]. The generation of this
stimulation by a RGB led is easy, practical and
versatile in  contrast with the wuse of
monochromators[10].
The chromatic light beam is placed in the edge of the
pupil with help of the mechanical positioning system.
This system has three degrees of freedom. The
mechanical device is controlled by an electronic
circuit based on a microcontroller, and this circuit is
controlled by a graphic user interface (GUI)
programed in the Matlab platform. The system was
completely mounted on a motorized ophthalmic
table (Figure 4).
In the GUI, the user controls the parameters of the
test. The maximum luminance of every primary color
was adjusted to a value of 0.5 cd/m? (at maximum
duty cycle). All the chromatic combinations had a
total (spectrally pure or metameric) luminance of 0.5
cd/m?. Videos were recorded by a Sony® Handycam
DCR-SR42, in addition, an interface EasyCap Capture®
was emploved to digitalize the video signal.

=

ud_

Fig. 4 The experimental arrayforthe Pupil Cycle Tifie measurement.
A. - Slit lamp, B. - Electromechanical positioner system, C. - Table with
ophthalmic support, D. - Video recorder, E. - Video recorder to PC
interface, F. = PC
In order to have a proper system operation, a suitable
place for the experiment was chosen. The room
needs to be free from luminous and strong noises.
This fact is necessary to reduce undesirable pupillary
responses. From the GUI, the user regulates the
ambient illumination to a comfortable level which

causes a pupillary radius close to 2 mm.
The digital image processing was done in a similar
way used in early papers [11]. The steps are the next:

+ Frame extraction
Contrast enhancement
Morphologic open and close
Threshold segmentation
Canny edge detector
Fill edge
Measurement of radius

After that, the signals from the videos were
submitted to a digital treatment so as to obtain
information about the PCT.

RESULTS

The whole system was tested in a healthy voluntary,
28 years old and he did not report any chronic or

nics Section. Mexico City, Mexico.

acute disease. The edge of the pupil was excited by
five chromatic stimuli, every one of them identified
by its RGB code and their common names.

The curves of pupillary response versus time, for
every color, are presented in the figure 5.

After a filtering process, the peaks and valleys were
detected in every curve by the calculus of the zero
crossing function of the first derivate of the signal
pupillary radius vs time. Afterward, the periods of
time between successive critical points of the same
nature were measured and averaged. Table 1 shows
the results of this methodology.

Pupillary radius vs Time

—Red TCP=1050 ms
Yellow TCPe940 ms
Green TCP=1180 ms
Turquoise TCP=1030 ms!

—Blue TCP=1040 ms

Fig. 6 Curves of pupillary behavior in response to every chromatic
combination. Persistent oscillations are present.

Table 1 Results for the measurement of the PCT

CONCLUSIONS

The system has proven to be a capable tool for more
extensive analysis of the Pupil Cycle Time in future
investigations and clinical use.

The data of PCT released from this test are in the
superior edge of the results in previous studies,
which were done without a homogenous calibration
of the luminance and only with white light stimuli.
Instead these early studies [5-7], the stimuli used in
this test were calibrated to a constant value

The glitches caused by blinks, head movements and
others were ignored for the average process. The
discrimination process was done by visual process
and data from the pupil centroid (eye movements out
of bounds).

Differences in response of white and chromatic
stimuli could be found by the use of this system.
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