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Resumen: El Laboratorio de Optica Visual y Biofoténica (VIOBIO Lab) desarrolla nueva
instrumentacion para la evaluacion e investigacion del sistema visual, con el fin de comprender
mecanismos basicos oculares, la evaluacion y el diagndstico del ojo normal y patologico y la
optimizacion y desarrollo de alternativas de correccion ocular. Se detallan las principales lineas de
investigacion y resultados mas recientes del grupo.

1.- Desarrollo de nueva instrumentacién en 6ptica y visién

El VIOBIO_Lab desarrolla novedosas técnicas de caracterizaciéon de las propiedades
Opticas, estructurales y biomecanicas de la cérnea y cristalino del ojo, medida y correccién
de aberraciones oculares y simulaciéon experimental de la visién bajo manipulaciéon de la
6ptica ocular. En el dltimo afio se ha trabajado en el desarrollo de la siguiente tecnologia:

(1) Técnicas de tomografia de coherencia éptica del segmento anterior del ojo. Se han
desarrollado métodos para la cuantificacién de las imagenes de OCT del segmento
anterior del ojo, sobre un sistema de desarrollo propio en el dominio espectral. En
particular, se ha desarrollado un técnica para la correccién de la distorsién de
barrido en las iméagenes (y demostrado la primera topografia cuantitativa de la
cornea basada en OCT). Ademas se han desarrollado algoritmos para la correccién
de la distorsién Optica, disminucién del ruido, segmentacién, clustering, y
cuantificacién, que se han aplicado a la evaluacién de pacientes con queratocono,
anillos intraestromales, o lentes intraoculares implantadas.

(2) Técnicas de elastometria corneal in vitro e in vivo. Se han desarrollado técnicas
experimentales (y computacionales) para la estimacién de las propiedades
biomecanicas de la cornea (médulo de elasticidad y coeficientes de viscoelasticidad).
La primera técnica desarrollada esta basada en las medidas de deformacién corneal
(mediante imagen de Scheimpflug o mediante OCT) en funcién de la presién
intraocular (controlada automdaticamente por un sistema de bombeo). Los
parametros biomecdnicos se obtienen a partir de un modelo de elementos finitos
(programado en ANSYS) y técnicas de optimizacién. Adema4s, se ha desarrollado un
sistema para la medida de la deformacién corneal in vivo, sincronizando el sistema
de OCT de desarrollo propio con un pulso de aire (de un sistema de tonometria
comercial). Se ha cuantificado el patrén espacial y temporal de deformacién de la
cornea y relacionado con sus propiedades biomecanicas.

(3) Microscopia ocular confocal y multifotén. Se han desarrollado sistemas de
microscopia de seccidon para aplicaciones diagnésticas en la cornea, y visualizacién
de estructuras celulares en la cornea, capsula y cristalino, basados en microscopia
de iluminacién estructurada, microscopia confocal, y (con la incorporacién de un
laser de femtosegundos) microscopia de dos fotones y de generacién de segundo
armonico.

X Reunién Nacional de Optica 1

433 VOLVER AL INDICE



(4) Técnicas de reconstruccion para la medida del Gradiente de Indice (GRIN) del
cristalino. Se ha desarrollado un método de optimizacién, basado en datos
geométricos del cristalino mediante OCT (en dos orientaciones) y datos de trazado
de rayos como parametros de entrada, dotado de algoritmos genéticos de busqueda,
y que permiten reconstruir la distribucién GRIN del cristalino en tres dimensiones

(5) Optica Adaptativa y simulacion visual. Se han desarrollado nuevos paradigmas
psicofisicos para la medida experimental de la adaptacion neuronal, en términos de
percepcion visual del emborronamiento. Dichos test se realizan mediante el control
de aberraciones del ojo mediante ()ptica adaptativa (medida mediante aberrometria
de Hartmann-Shack y manipulacién de las aberraciones mediante un espejo
electromagnético deformable).

(6) Simulador de visién simultinea. Se ha desarrollado un sistema basado en
optémetros de Badal para la simulacidon experimental de visién simultanea pura.

2. Evaluaciéon de tratamientos corneales: Optica, estructura vy
biomecénica

La calidad 6ptica e integridad de la cornea dependen de sus parametros biomecanicos.
Las técnicas desarrolladas (topografia corneal anterior y posterior basada en OCT,
elastometria corneal y microscopia corneal) se han aplicado a la evaluacién de corneas
patolégicas (queratocono) y a los tratamientos del queratocono basados en la modulacién de
la biomecénica corneal (cross-linking y anillos intraestromales).

En particular, se han estimado las propiedades biomecanicas de corneas porcinas in
vitro (virgenes y tras un tratamiento de cross-linking) estudiando la influencia de distintos
tratamientos y medios de conservacién sobre dichos parametros. Ademas se ha estudiado
(experimental y computacionalmente) la influencia de distintas condiciones (ojo entero
frente a botén corneal; presién intraocular, geometria, etc.) sobre el patrén de deformacién
corneal. Se ha estimado el médulo de elasticidad (Young) y los coeficientes viscoeldsticos en
las distintas condiciones, y en particular el aumento de la rigidez corneal con el cross-
linking. Los parametros de deformacién dindmica obtenidos mediante las medidas de OCT
en combinacién con un pulso de aire en corneas antes y después del tratamiento de cross-
linking también son consistentes con un incremento de la rigidez corneal con el
procedimiento. Finalmente, también se han estudiado los cambios estructurales a nivel
microscépico, en particular en la distribucidon de las fibras de colageno corneales, tras la
aplicacion de cross-linking, en modelos porcino y bovino.

La cuantificacién de las imagenes de OCT corneales ha permitido la obtencién de
topografias corneales cuantitativas en pacientes antes y después de la implantaciéon de
anillos intraestromales (incluso en 4reas periféricas por detras del anillo), la localizacién
tridimensional de los anillos en el estroma, y la estimacién de aberraciones corneales pre- y
post- operatorias. El implante intraestromal produce un aplanamiento y simetrizacién de la
cara anterior de la cornea, una redistribuciéon de la paquimétria y una disminucién de las
aberraciones asimétricas.

Finalmente, se ha profundizado en la compresion de efectos fisicos de la ablacién
(adicionales a potenciales efectos biomecanicos) en cirugia refractiva corneal.

3. Cristalino ocular: acomodacién y envejecimiento

La alta resolucién y velocidad de adquisicidn, junto a las herramientas de cuantificacién
de las imagenes de OCT han permitido su aplicacién a la obtencién de datos geométricos y
estructurales, por primera vez en tres dimensiones en el cristalino.

Por un lado se han obtenido las primeras topografias del cristalino en 3D in vivo, tanto
de la cara anterior como de la posterior. Ademés se han obtenido las primeras imagenes de
seccién del cristalino acomodando in vivo, a tiempo real.
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La aplicacion de las técnicas de reconstrucciéon proporcionado las primeras medidas
GRIN tridimensionales de la literaturaen cristalinos in vitro, basadas en un método dptico,
tanto en ojos porcinos como en humanos. Adema4s, se ha estudiado (en un nimero amplio de
ojos) la contribucién relativa de la geometria del cristalino y la distribucién de GRIN en la
aberracién esférica del cristalino. En humanos, se ha estudiado (en 2D) el perfil GRIN de
cristalinos aislados en funcién de la edad, obteniéndose un perfil mas distribuido en
cristalinos jévenes y una marcada meseta en cristalinos ancianos. También se ha estudiado
en humanos el perfil GRIN de cristalinos in vitro en funcién de la acomodacién, simulada
experimentalmente mediante un stretcher. La presencia del GRIN contribuye notablemente
al cambio de la aberracién esférica hacia valores mas negativos con la acomodacion.

4. Calidad o6ptica y calidad visual: funcién visual y adaptacién
neuronal

Entender el efecto de las aberraciones sobre la funcién visual es crucial en el desarrollo
de nuevas alternativas de correccién ocular, algunas de las cuales pretenden corregir las
aberraciones de alto y bajo orden, y otras (como soluciones multifocales de la presbicia, o
inherentes a la técnica de correccién) inducen aberraciones de alto orden que emborronan la
imagen retiniana. La éptica adaptativa nos ha permitido explorar el efecto de la correccién
de las aberraciones sobre la agudeza visual y la funcién de sensibilidad al contraste.

Por otro lado, la 6ptica adaptativa nos permite explorar los limites espaciales de la
visién, y en particular, la dependencia de la percepcién del emborronamiento (o nitidez) de
la experiencia visual previa del paciente. En una serie de estudios psicofisicos de percepcion
del emborronamiento, se ha demostrado la capacidad del sistema visual de adaptarse a
imAgenes emborronadas con astigmatismo, y con aberraciones de alto orden (escaladas por
factores x0 a x2 con respecto a las aberraciones del sujeto, y a las del propio sujeto). Ademés
se ha demostrado que los individuos aparece adaptados al nivel global de emborronamiento
producido por las aberraciones propias, y en menor medida a la orientacion del patrén de
emborronamiento. Finalmente, hemos demostrado diferencias en los efectos del
astigmatismo (y de combinaciones de astigmatismo y coma) sobre la agudeza visual, en
funcién de la experiencia visual previa de los sujetos (emétropes, astigmatas habitualmente
corregidos y astigmatas sin corregir). El estudio del periodo de adaptacién a una correccién
astigmaética (en astigmatas previamente no corregidos) revela que la percepcién del
emborronamiento se desplaza hacia valores menos orientados en tan solo dos horas desde la
prescripcién de la correccién y permanece constante (y practicamente isétropo) entre una
semana y varios meses después de la correccién.

5. Nuevas soluciones de correccién de la presbicia: lentes multifocales
y acomodativas

Se han disefiado nuevas lentes intraoculares con geometria asférica para la correccién
isoplandtica y multifocal, utilizando nuevas técnicas de optimizacién con funciones de
mérito combinadas.

El sistema de visién simultdnea desarrollado ha permitido simular correcciones bifocales
puras. Hemos estudiado el efecto de la magnitud de la adicién sobre la agudeza visual de
alto y bajo contraste en pacientes, encontrando que adiciones intermedias (entorno a 2 D)
producen mayor degradacién visual que adiciones mayores.

Ademés se han hecho medidas de calidad 6ptica, imagen cuantitativa de segmento
anterior mediante OCT en pacientes implantados con lentes intraoculares, y simulaciones
computacionales de nuevos disefios de lentes intraoculares. De particular relevancia son las
medidas experimentales en pacientes implantados con la inica lente acomodativa aprobada
por la Food and Drug Administration americana. Se han medido desplazamientos axiales
de la lente de hasta 400 um (en direccién contraria a la prevista en el disefio), e
inclinaciones de la misma en respuesta de un estimulo acomodativo.
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