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RESUM

Léberror refractiu ®s | a primera causa @
| 6asti gmat i s me exemplesafis mot aquésailtineaes censiderpandemiaa
causade canvi doh " bits dels %YW tims anys en
de visi6 propera (Iectura mobils, etc.). Per quantificar aquest error refrgoigdriure una
solucio,esfd 6 examen visual, |l a part m®s i mpo

prova ®s cr2tica |l a relaxaci- de | 6acomg

I EI OAs R Sogdin@l O2 Y 2

rt an
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per tal déobtenie wmo ke6$ Ulguadnddac. sPergdeshotiviarg u

| 6 acomoda c ielfoggingo ldntaposstiees, v il © Yagualsdés exleresla majoria de

gabinets optom trics. Tot i |l a seva popul a
L 6 ediiuprincipald 6aque®s$ fTIF&bar quina | ent relaxa
de temps sO0ha de fer servir per | a relajxaci
Per assolir | 6objectiu pri nc pepfarunestdliclaicdele al i
28 pacients amb 6 lentle diferents poténcies (+1.00 +1.50D, +2.00D, +2.50 D, +3.00 D

+4.00 D). Utilitzant un aparell de mesura basat en imatges de HarBnarenc k s 6 hjan r
m®s doéun mili- de dades. fPiemralo bdeelnitrvolapltes! Ir e
un software de processament de dades que retorna els resultats en forma de grafiques i taule
Final ment sodéha arribat a |l a conclusi - de qu
a cada pacient. Esocdou que lalentde +4.003¢é¢ | a que r el axideltenipg | 6
déaplicaci - existeixen difer ncieso6n menysiad? s

concloents.
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Estudio del efecto de la pencia de la lente y tiempo de
aplicacion ena relajacion de la acomodacion durante el
fogging.

RESUMEN

El error refractio es la primera causa en el mundo de afectacion del sistema visu

hipermetropia, el astigmatismo y la miopia son ejemplos de ello. Incluso ésta sstilve

al. La

considerado pandda debido al cambio de habitos en la poblacion con un aumento significativo

de labores en vision cercana (lectura, moviles, etc.). Para cuantificar este error refractivo

prescribir una solucién se hace el examen visual, la parte mas importante dsl@yaloceso

refractivo. En esta prueba es critica la relajacién de la aamwitod(cambio didptrico del oj
para enfocar objetos cercanos), para obtener un resultado correcto quefalsezsié Para
desactivar la acomodacion se uséoghingo lentespositivas Su usces extenso en la mayofr
de gabinetes optométricos. Aln con su popularidad no existe un protocolo establecidg
uso. El objetivo principal de este TFG es encontrar que lente relaja mas la acompdacadie
cuanto tiempo se tiemque usar para talajacion éptima de la acomodacion.

Para conseguir el objetivo principal se ha realizado una busqueda bibliogréafica para es
finalmente, un estudio clinico de 28 pacientea 6 lentes de diferentes potendi&$.00 D,
+1.50 D,+2.00 D, +2.50 D;+3.00 Dy +4.00 D). Con ursistema de medida basado en
imagenes de HartmarfBBhack se han registrado mas de un millon de datos. Para obte
resultados se ha desarrollado un software de procesamiento que devuelve lasygitiias:s
mostradas alial del trabajo. Se concluye que la leptel tiempo aplicado afecta de mang
diferente en cada paciente, que la lente de +4.891B que mejor relaja la acomodacion y ¢

el tiempo de aplicacion es menos concluyeleieido a los valres estadisticos.
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the accommodation during fogging.

ABSTRACT

Refractive error isthe first cause in the world dhe human visual systenmvolvement.
Hyperopia, nyopia and astigmatism are good examples. The last one is even considered
pandemic due to changes in near vision population habits (reading, smartphones, etc.). To
quantify this refractive error and give a proper solution, theavisxamination is don&he most
important part of it is the refractive procedure. In this test, it is critical to relax the accommadation
(eyebs dioptric change to focus nedistortedlyj ect
the accommodatio To deactivate the acconodation the fogging or positive lenses are usegd in
most of clinical procedures. Even though its popularity still does notaexisage protocol. The
main objective of this TFG is to find the lens that relaxes most the accomomodat

To achieve the maiobjective a bibliographic research has been done to establish a ¢linical
procedure of 28 patient with 6 different power lensds00 D, +1.50 D, +2.00 D, +2.50 D, +3.00
Dy +4.00 D).Using a Hartmam®hack image measurement systaore than a million datsas
been recorded. To obtain the results a data processing software has been developed as a part
this TFG. This software returns the results in form of tables and graphics shown at the end. It is
concluded that the lens andettime application affedifferently in each patienthe +4.00 D
lens relaxes the most the accommodation. The time of application has given statistic values which

indicates that the result is less conclusive.
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1. Marc teoric

La refraccio és el fenomeAfsi ¢ que fa canviar | a direcci

al t r eésundisemd dptic, un conjunt de medis transparents que formen una imatge nitida a
l a retina mitjan-ant | a refracci - .aquedapari | L |
esparflde | a |l um des del punt dEkconvunsoldioptre.e | 0, |

Hi ha dues caracteristiques que definei@emuina mesura quantpot canviar la direccio de la

llum (refraccio): la curvatura entre medis (R§id nde x de r @-fustracdd.i - (n i

lMustraciél9 & 1 dz8 Yl 2y $& Y2adNl 8t OFy@A RAONYRSE RS NBTI

La relacié entre aquestes caracteristidigsiacié 1)dona lloc ad poténciaqueés la magnitud
quemostra | a capacitat doéun d.iEsrplacionendelasegierd n v |

manera
n' —n
R

Equacidl

Poténcia = —

Perveuréhin 2 t i d ,detend la poténcia adient gfer convergir els rajode llum procedents
dels objectes la reina. Un ull emmetrop té la potencia exacte per fer convergir pgoal-lels
entre sia la retina i(-lustracié 2).Aquesta situaciegssdonagan | 6 obj ecte est”

optic (> 6 metres

ll-lustracio2 Rajos @ llumlj dz§ | NNA oSy RS t QAYFAYAGEZ LI NI fifSta

-6-
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Sikedoncs els objectes poden estar situats .

diferents vergencies: es necessita diferents potencies per enfocar objectes a ds&xanis.di

En el cas de tenir un obj ect e aguestpecessftaraaness r :

poténcia per felos convergir a la retindl-lustracio 3.

Il-lustracié3 Els rajos de llum divergents converga a la retinaa causa ddaugment de la potencia de I'ull

El motiu pel qual veiem nitid i la llum convergeix a la retina a moltes distancies diferents és que
|l 6ull t® |l a capacitat ade moamavii air nde® gstadtl, meis

amb el muscul ciliar, aconsegueaxigmentarda poténcia de la lent mitjancant un canvi de

curvatura.
Léexemple de |l a il Llustraci:- 2 ®&selpacasa daA7d
refraciu quan existeix unmanca o exceés gmténcia dioptrical e | 6 ul | per enf o

obj ect e s i Enelcas dealanhiopia m fiaiumexdés de poténcia o augment de longitud
axial( el s rajos pr ocede nehaandlela retidd)En 1aihipermetropigo t i ¢
per contrahi ha una manca de poténcia dioptrica o una longitud axial insufi@entajos
procedents de Iledoméeehliadeilatretinaphtbiac omodalki t z per |
responsable de 6 a u gemla potéencia dioptrice n ] é8naolt important queno actuiper
obtenir una prescr i pEséomiqgdesenrapeesona anb hipeenietrogiec t i

el seu sistema acomodatiu estigui actuant constantment per suplir la insuficienciandie.pote

Existeixendos metodesperconbo | ar | 6acomodaci -: | es drogue
ofogging Els farmacs (cicloplegicsps la opcié més efectiva pero també la més cara, incomoda

i potencialment perillosa per la persona. Afecten al sistema nerviés i aconsegueixan relaxa
total ment ITéambé wer) aithtarc les- pupil-les i aixo causa visio borrosa i la
incomoditat deb dela pacient durant unes hores. A més a més, a Espanya nomeés poden aplicar

ho elsoftalmolegs o els optometristes si hi ha un oftalmoleg preSemer aixo que en la practica
-7-



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELOMATECH

Facultat d'Optica | Optometria de Terrassa

cl2nica no ®s tan habitual e | posigves, gdessoniunaa | t

opcié més barata, més comoda, no invasiva i que qualsevol personal sanitari pot aplicar.

Tot i que en la practica clinica & servir de forma majoritaria la técnica de les lents positives o
foggingpel procés de refraccidé,hipaocs est udi s ci ent 2 f faqussteg u e

l ents en | a relaxaci- de | 6acomod actablertper c on
la seva utilitzacio. Més especificament, falten estudis que hagin mesurat la magnitud de la lent

el temps que s 0 lodelagaxienppersasseguraba qua motestacaeoimodant.

1.1 Acomodacié

Léacomodaci - esnvdiefdenepoxt cnocm aldicaptrica de

transmissio de la informacio en el sistent@patrol neuronal del muascul ciliar i la resposta final

El mecani sme per canviar el poder rebecomct i u
llunyans ha estat subjecte a investigacio des de principis del segle XVII. Els resdltatsy u e s t ¢

investigacions han portat a diferente or i es per | 6acomodac:i

Pri merament Kepler al 1602 va pr opaoaosnatura que
de la cornia o la posici6 del cristal-li per acomodar. Al 1664, Descartes va prqpesaiistia

un augment en | a padausadelsaavisén la cprvatuia deala sdperficied u |
anterior i posterior del cristal{Pinzén Magafia et al., 201&) 1801 els experiments de Young

van eliminar aquess possibles explicacions en la resposta acomodativa. Estudis posteriors
utilitzant ultrasons han confirmat la conclusioé de Young que proposa que qualsevarctnvi
curvatura corneal o longitud axiad/ s massa petits penGainar&Yap,ir e
1997)

VonHel mhol tz descriu una teoria que proposa
de |l a z,nula sobre | 6equador delntpana Quam | L |
sbacomoda el m¥ss c u | ci |l i ar e smicuebnreéduird latensio e |
de la zonula. Aixd permet que el cristal-li augmenti la seva curvétigbmholtz, 1866)

(IIlustracio 4) Durant bastanttesp s 6ha acceptat aquesta teor |
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Relaxed

Ciliary muscle

Cornea

I;Ii[ary musele

Accommodated

I & detn@d Gli&NID I € |

II-lustracié4 Comparacié entre un ull relaxatin acomodant9 y f Qdzf 2 R
Sy 02y aSIliNsy.OAl f1I

I
relaxacio de la zoénula, que fan que incrementi la curvaturadi@l & G I £ ®f A =

Observacions cliniques i experimentals posteriors van portar a altres investigadors a proposar le:
seves teories. En contraposicid a Von Helmholtz, Schachar descriglque ant | &acon
existeix un increment de la tensio de la capsula anterior del cristal-li o que suposa un increment
de la tensié de la zonula de la capg8lehachar & Koivula, 2008)Y'scherning, estudiant ulls de
porsicavall s, va arribar a |l a conclusi - que
de la curvatura superficial periférica dektai-li amb un increment de curvatura de la part central

d 6 a g (Wesber& van der Heijde, 2008Jo és la teoria més acceptada pero.

Actualme nt hi ha consens en que el mecani sme a
gue diu Von Hel mholtz, sdéha arribat a d 06ac:«¢
causa decanvi de curvatura de les superficies del cristal-li pelidminucié de tensié en la

zonula.

L 6 acomod a c iprocésdmamc ercanyicoast en el temps. Varia segons la distancia

de | 6objecte que sobOest "petisoahviscra nit § a goemeguisa cai mi
com a microfluctuacionsAqueses microfluctuacionestan caracteritzades per dos regions
déactivitat: | a component dbéalta freq¢ nci e
Hz) (Charman & Heron, 2015)
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Investigacions suggereixen que aquestes microfluctuacions s6n un mecanisme per mantenil
optima la mitjana de nivells de respost@modativa per@etits canvis enleontrast de la intge
retinal (Winn & Gilmartin, 1992)

Léaportaci - di ,ptrica de | 6acomseaa@amci di ®s a iny
débacomodaci - a |l a diferencia entre | a refre
en el punt dbéesf or -aqgm’exitm.p ubctembndde povénca degpéeni -
de diversos factors com la fatiga i la convergéncia binocular. Dghdéra n y, a phr8r@letles

mesures realitzades experimental ment, obt ®
dédacomenduaci - de (Hqdaei@2xt O NO

0oa p@®@ TmRO Equaci®
Com sb6bha vist | dacomodaci - pesden®r exarmdei af
determinar | 6error refractiu o poder di 6 ptr

1.2 Procés refractiu

La prova optom trica per | a qual es deter mi
procés refractiu i consistebn trobar la combacio de lents que permettarmar una imatge

nitida en la retina i conseqiientmenaiona visio. Es una prova que la majoria de la poblacié
ha fet algun cop en |l a seva vida 1 opaciéenbopt
mirauntst d o6 o pt ot defpetres (lediéerpiis nmdes) situat a 6 metres que ha de llegir.
La refracci -, entre doéaltres, serveix per
prescripcié optometrica de les ulleres o lelgsontacte que nessita (col-loquialment conegut
comles dioptries que )éPer tal de fer una correcta refraccié és imprescindible quiapacient

no estigui acomodant, ja que en cas de ten
dioptricd e | 6 u | kat de la eefraccid esexauincorrectés per aixd que el control de

| 6acomodaci - esdev® un dels punts cr2tics d
E I fenomen de | a visi - es pot dividir en di

gue van des de la iiat la cervell. El procés refractiu es pot classificar en subjectiu o objectiu

depen de si hi ha o no respostaadelelapaci ent . Quan es valora

compte les dues parts que composen el sistema visual (e®E wsuals) es feenint en compte

la resposta ded dela pacient, és el que es coneix com a refraccié subje@afacontra, quan
-10-
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| 6error refractiu es determina nom®SsS consi

el que es defineix comefraccioé objectiva
1.2.1 Refracci6 objectiva

Sedn di u A o bsjbeodhtafcedosenpeequegntervingui la subjectivitatalée la

pacient . Es basa YWnicament en efectes f2si
refractiu fa convegir lallumqueved 6un objecte de | 6infinit a
refractiu | a |l um procedent de | 6infinit
(Il-lustracio 9.

Emétrope Miope Hipermétrope

II-lustraciés Exemple del principi de funcionamele Scheiner depenen de@metropia deb de lapacient(Furlan, W.;
Garcia, J.; Mufioz, 2000)

Aquesta primera part del proc®s rctufdeladelda i u e
pacient. Es import#t saber que tot i que 6 o b tun resultat molt acurat no sempre és la
graduacio que portara ellapacient en les ulleres o lents de contacte perqué no es té en compte
la segona part de la visio, la relacionada aintervell.Es per aixo que la refcaié objectiva es

fa servir com a puntéhici, per continuar després el procés refractiu subjectiu.

Els instruments de refraccié objectiva més populars en la clinica acostumen a ser retinoscopis |

autorefractometres.
Els auterefractometres@® sisteme® bj ect i us i autom"tics per
l ul | gue es basemerths moomspepdemcs en sl airmag

retina o el principi de ScheinBer exemple el principi de Scheiner diu que si dos feixos de llum
entren paral-lels per la pupil-la formaran una sola imatge en la retina en el cas del ull emmetrop,

mentre que si hi ha un error refractiu enfocaran per davant o per darrera formant dues taques a |

-11-
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retina(ll-lustracio 5) Es una manera niadenzilla de aber si la imatge que es forma a la retina

estienfocada o ngMartinez lozano, 2011)

L 6 Vus -refdaat@ntetoes és molt popular entre les optiques i les cliniquécilLatilitzacio |

la relativa precisio que ofereix fan que sigui un aparell de mesura molt utfiize és cert que
aquest aparel/|l ®s habitual en | 6%s <cl 2nic
obtingut en | 0eaAeausadénad miso pli0ed % mscturru ment al
més negativa perque ella pacient acomaal Aquesta acomodacio @ deguda a un estimul

real sind a la sensacié de proximitat dels objectes al apgopar a |  ocul ar o, e
autorefractometre(Coll, 2019) Es per aix0, quequests instruments normalment incorporen
algun métode, en la majoria dels casos basat doggling o lents positives, pel control de

| 6acomodaci

Amb el retinoscopi es mira el moviment del reflex de la llum que es fa incidir sobre la retina i

s 0 u enldnts perzneutralitzar aquest moviméhlkystracons6, 7 i 8), es busca que el reflex a

la pupil-la siguiestableamb el moviment del retinoscopi. Es un sistema més economic pero

tamb® ®s m®s | ent i dep n de liopitzapteamifoggingg d e

l 6ul | contoatftaltaral 6peomodaci

Reflejo
Retiniano

Sombras Directas Sombras Inversas

Il-lustracié6 Exemple del moviment del reflex de la llum a la retina durant la retinos(®aid Martin Herran, 2001)

|
'
' Moviment del reflexe a la retina
Moviment del retinoscopi

Il-lustracié7 Exemple denoviment del reflex de la retina en un ull miop

-12-
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]

Moviment del retinoscopi Moviment del reflexe a la retina

II-lustracié8 Exemple del moviment del reflex a la retina en un ull hipermetrop

Com sb6bha vist, el s sistemes daractoreetras)alitzeni - o
tecniques de relaxacié déatomodacié conpot ser elfogging per t al qgue |
| 6acomodaci - no afecti a.la determinaci - de
Per YW tim sb6bha de tenir en compte que el si

manera monocular i no es té en compte comeveua pacient amb tot dos ulls, només quin és
| 6error refractiu de cada ull com a sistem:

| 6 araftactOmetre.

1.2.2 Refraccio subjectiva

Es el procés enl gual es té en compte la respostaaldk la pacient. En aquesta part es vol
trobar la combinacié de lents esferxd | 2 ndr i ques que maxoadeila za
pacient amb el maxim de potencia positiva en esfera per evitar guapacient aomodi amb

la graduacio trobada. Es procedeigyant diferents lents i preguntantoaé lapacient quinags

la lletra més petita que pot veure.

Un protocol de mesura cl "ssic en el proc®s
ull i finalitza amb una refraccié binocular. Aixi els pass@s padascun dels ulls es poden

descriure de la seguent manera:

i. EI pr oc ®s sodapaciert miapitzat rfiént servir égging amb lents més
positives del qus 0 trodat alGautorefractometre o aletinoscopi per tal deontrolar
| 6 a c o mDutaat@duest punt i durant tot el procés de refraccid subjectiva el control

de | 0 ac ésmoldimportant ja que si @ la pacient acomoda es falsejaran els

-13-
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resultats i obtindrem un error refractiu mé&gatiu del real. La lent inicial dégging
pot variar entre +1.00 i +2.00Ward & Charman, 1987)

i. Des de leslents amb excés de positiu es va cap a lents més negatives jposigvgs,

reduint la miopitzacioiedlapaci ent guanyar”™ | 2nies en |
agudesa visual . L 6 o p ¢ la paeantrpugsitveurelaramertt lar ar °
l 2nia de | 6optotip que c o rexigesx@siigmatsmelesa m~
refinar”™ amb el m tode del <cilindre cr e

lent més positiva amb la qual veu la unitat, es fa usodglingamb tots dos ulls i es
procedeix amb el mateix metode qué fetamonoculament:es baixael positiu fins a
arribar a la lent més positiva amb la quad & pacient veu la maxima agudesa visual. El
motiu pel quales posael maxim positiu és per assegurque el cristal-li no estigui
acomodant i aportant dioptries de més. Ji@sa una lent més negativa de la refraccio
que té elo la pacient, el cristal-li suplira aquesta manca de potencia activant

|Gacomodacio.

Durant tot el procés refractiu es fa semv e | contr ol d doggingfiascac3mo d a
vegades, ull dret, uksquerra i finalment tots dos ulls alhora. Es veu, doncs, la importancia de
fer un bon control acomodatiu. Pero, actualment no existeix un protocol establert per optimitzar
el fogging. No es té clar quina és la poténcia optima o durant quant de temestisadha lent

davant de | 6ul |

-14-
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1.3 Control de | 6acomodaci

Léobjectiu dets obbe®sr r ke dcelapadtent perait@és aitictguieu d €
| 6acomodaci - no estiguli actuant, en cms C¢
important en hipermetropiesoncdap aci ent sol acomodar per min
si no va corregit, esta habituat a acomodar duranites hores. Per dur a terme aquest objectiu
existeixen dues opcions en un gabinet optometrfoggingi | 6% 4s de f " r macs

L6%s de ciclopl gics ®s m®s fogding petdiparalteabandao n t
| 6 Yas dfarmars poates si mateix una llista de desavantatges. A Espanya, per exemple,
existeixen limitacionp el s eu Ys ; | optometrista no pot
ha un oftalm,|l eg present. L 6 a d md un blagueig detsi - «
receptors del m¥%»scul de | 6esf 2 nt gasposableted i r i
| 6acomodaci ) provocant ai x?2 l a relaxaci
dilatacioé de les pupil-les dura hores causactmoditat pebperlapaci ent per | der
No només aix0 sihque també és un procés queudgix mes temps, és més car i existeix un

ri sc dobébaugment ar (Haras, 1p68)&S ens/es, penaxempecausd cidar

seva alta capacitat del sistema acomodatiapkstilitzar cicloplegics com a métode de control

de | 6acomodaci -, per cont rfagingdséopcib thiadaz a st a n
Elfoggingcont r ol a | 6 acomoda ciélavastatiorrosae el dersell iptentaiat i \
activarod esacti var | 6 a-biaoitdoUildzant aquest ®incionareentyes posa una

|l ent positiva da woalapacier &laisid bofrdsa. i acomodeporrdsitatr a |

augmenta,enanvi si sbestava a caonodaddaavisioseramésnitida,l a x
el cervell en teoria haur” de desactivar I
hipermetrops no corregits que estan habituats a acomodar perhvenitill a | 61 nf i nii

especialment valuds desactivar esga acomodacio. També en pacients que passen moltes hores

fent tasques de visi- propera i per tant | 0

Del fogging,en fan Us molts autefractometresA causa déa miopia instrumental el resultat

del valerad®s | m®s f n e ¢pgging(Queirds eddl., 2008) pad dasap @ e |

una sobreestimacio de la miopia o infraestimacio de la hipermetropia. Elefrattometres de

camp obert milloren la miopia instrumendatauadel 6 obser vaci - dodéest 2 mu
en comptes de veur e est 2refnadtometrée eonvengional. Tat i la r a \

millora en la miopia instrumental encara hi ha una petita resposta acomodativa amb aquest
-15-
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sistema(Queirds et al.,, 2008) Co m s atériarmewnt] effaggingt amb ® s o ut i | i

refraccio subjectiva, sent una part important del procés.

Aguest ®s el mecani sme per controlar | 6aco
manca dbéestudis que margmwmagnubugdr dbaqgaksstel

quantdetemps 6 ha d Ofaggihgpear debkacti var de | a maner:

1.3.1. Magnitud de la lent d&gging

En el control acomodatiu amb lents positives dins del procés refractiu €s importassaze

ni quedasse curt amb la potencia de lests. Donat el cas de quecela pacient tingui davant

de [ 6ul I una | ent massa positiva, veur ™ mol
imatge. Acomodara i relaxara el cristal-li dermia erratica i involuntaria cosa que pot portar a
falsejar | 6error refractiu que s 0eespofarribarus c a

f i ns restihgstate af dccommodaton que es dona gquan no exi

als ncia déun est2mul 0 i descarfsaben ana positid estrie sl pumtm a
proper i el punt restnggsiate.of aécgmo@aton ®vsa liodri odsei nfc r
valor mitja de 1.6 dioptries Wol f e & O6 Connell , 1987)

Encascontrari, si hi ha un d ficit en | a pot

prescriure una graduacié massa negativa i que aguesta manca de potencia la supleixi el prog
cristal-li, forcam aixi una acomodacié perllongada amb les ullertents de contacte posades.
Sielolapaci ent ha dbéacomodar per superar | a m:

enfocar objectes propers poden apareixer simptomes com mal de capborvasa.

Utilitzant dif er ent sacih edcondleddard&sCharnsam, 4988uar | 6
| 6%s de | ents positives de bai x & mipeneéstimusi a
llunyans(Ward & Charman, 1987) Rees e i Fry wvan trobar que
poténcia de la lent débgging 3 situacions diferents apareixen;enalgt paci ent s | 0:¢
es manté constantirelaxadageh guns | 6acomodaci - sOéincremen
continua relaxanse (Reese & Fry, 1941)Per ampliar aquesta investig@ Ward i Charman

(Ward & Charman, 198#4)an estudiar si existeix alguna diferencia en la resposta acomodativa
entre mops i hipermetropstilitzant lents de diferents poténcidsirant elfoggingobtenint els

resultats que es mostren erllastracio9.

-16-
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Il-lustracié9 Resposta acomodativa en funcié de la poteéncia de la lent per pacipetsnetrops (A) o miops (B)

Els o les pacients que vanapticipar en aquest estudi tenen errors refractius baixos. Es va
concl oure que pacients miops o hi peaggmngit rop:
gue | a m"xima relavwacbnsdguéebrcambdhents gL
(o AV maxima de 0.2), en una mostra de 16 pacigiferd & Charman, 1987)

Existeixen diversos estudis, on es fa serviiloghingamb lents de diferents magnituds sense
consens en @rotocol. Per exemp|Queirds utilitza una lent de +2.00 D i en canvi Yeotikar una
de +6.00 D(Queirds et al., 2008¢eotikar et al., 2007)

1.3.2. Temps doafmgngcaci - de | a | ent del
Léacomodaci - ®s un sistema di n" madacio comgngae s € |
des de | a presentaci- doéun est?2 mul pnmaiscslant

ciliar es contrau i les fibres de la zonula es relaxen i finalment el cristal-li es corba pdriveure
nitid. La resposta anira variantdna c ament en funci - de |l a di s
fara de manera instantania. Per tanttampocmosei nst ant "nia | a rel axzé
es posa la lent positiva.
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Hi ha estudis que suggerei xen acpmadace esde mp s
15 min (Crisp, 1931) Aquest mateix estudia fer servir un temps de 20 minuts, un temps
prudencial per assegutare de | a no acomodaci - en nens.

sOoesmennttaengpusi s6ha fet servir | a |l ent posit

Com sodéha vist el esdevetlaupd protés refradtia iclongétode meas utilitzat

és elfoggingtot i no haveth i consens en |l a magnitud ni en
maxi mitzi | a r el ax aé degutehgrat!l Oaa cloamoddiafcii c ul tAa tx
del 6acomodaci - a temps real. Tot i aix, -al C
Shack que permet | a monitoritzaci - a temps

a realitzar nous estudis qu®nin resposta a les incognites no resglt que s o6 han
anteriorment, quina ®s |l a magnitud i el ten

| 6acomodaci

-18-



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELOMATECH

Facultat d'Optica | Optometria de Terrassa

2. Objectius

La refracci6 és la prova optometrica que permetdetarmin | 6 er r or r ef rloact i U
Per tant esdevé una prova clau amb implicacions pel benestar de la societat. En el procés d
refracci -, el control de | 6acomodaci - ®s u
problemes no resolts s@bla seva utilitzacio i eficacia, i mésncretament en la magnitud de la

l ent a wutilitzar i el temps doéaplicaci
Per aquests motius, | 6objectiu gener al de
funcionament de les lents positives com a sistentaeld ax aci - de | 6accomod

refraccid. Més concretament es busca determinar el temps de aplicacié i la magnitud de la lent
. pti ms, per t al débaconseguir |l a m"xima rel:
general permetra millorael procés refractiu i en consequendiata un impacte social en

permetre un millor diagnosi i control dels errors.

Per t al de podergeneral rap ¢l @rojecte es defndixenescobjectius
especifics:
i.  Definir una metodologiaperesti ar | 6ef ect e iklseultemps | er
doapl enad¢idacomodaci -, en base a | a 1

| 6apartat de Marc te,ric.

i. I mpl ementar | a metodol ogia definida
objectiu espec2fic i1inclou | que pemnstiada
| 6enregi strament de | 6estat acomodat

recollida i processament dades.
iii.  Estudi clinic. Aplicaci6éde la metodologia desenvolupadinteriormenten
| 6objectiu espec?fic nYmlsidodadesiebtencion c

de resultats i conclusions.
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3. Material i metodes

En les seguents seccioesdefineixen els materials i métodes utilitzats en el present TFG. Aixi,
s 0 e x pdlfuncienaniendt e | 6aparell d e medilizataeniapreshdes o f
mesuresel protocol de les mesures realites i el processament de dadeksoftware associat

desenvolupat pexquest fi

3.1 Aparell de mesura

AICD6 sb6ha desenvolupat un apar el lodglapaciem e r me
a temps real, d 6 aqgue éstebcompartdneete s | Patc oemwdae u
s stema ®s capa- de mesurar | 6acomerttaci - aml

Léequi p es bas a neSmhacki(HS)gue detedrsa aHbeaerr tr maktllasemn s d e
LD1 (ll-lustraci6 10)e me t I 1 um amb un &30 hno hagliurh cotllimadia) o n a
seguidament, arri ba a |o6éaupgadtzadoflihehl ravesfaeldivisora d a

de feix BS i és reflectit pdiot mirror. El hot mirror reflecteix la llum de longituddargacom el

vermell, i transmet | e s curta rcamild wsible Aixd peonretgue ta@lem
provinent de | 6opt ot odelagacianti athoraelddser éseflectt eapma v i
alaretnaLes | ongi t u énsiaddl®llom amb la que as trpballa esta adequada per

evitar el enlluernament i que les mesures siguin comodes pel o per la pacient sense afectar el se

camp visual.

Eﬂast de fixacio

1Subsistema l CHS

aptic

LHS

: ! l LD1
HM . - - -
Bs [
P1
U LT (foropter)

---------- Primer pas
Segon pas
----- Eix visual

II-lustracié10 Esquema de I'aparell al laboratori
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La llum dirigida a la retindorma un punt de llum que es fara servir per obtenir les imatges de
HS.Lallumés refl ectida des del fons de |1 o6ull i
feix BS. Araexisteixew aber raci ons aopelapacentEnsaquesepunt lalum | |

es redirigeix a través del polaritzador lineallBd ei x de pol aritzaci - de
deB1 per eliminar els reflexes corneals. Finalmantiba al sers de fron  d 6 onan- Har t
Shack format per un sistema de microléhtdS) i la camera CMOS (CHS)a camera captura

les imatges del HS amb un@da de pixel dele 5.3¢ mE | front dbébona proc
formaunaimatge per a cada una de les lents que formen la matriu de microlents del sistema

(Il-lustracié 11).

Sensor de front
d'ona de HS

Camera del
HS

Matriu de
microlents

II-lustracié11 Esquema de un sistema de HS, amiddriu de microlats queté el focus al pla de la pupil-laravés de lents
O2yS3dzRSa LISNJ YSadzNI. Whibbg; 20002 NI RSt FNRy il RQ2

Cadascuna de les lents de la matriu de ri@ot®formaraunaimatge en una posicio diferent
segonsambquinpendena r r i ba el front & pPedecta, sens® abermtions r o
(perpendiculaal pla de microlente paral-lel al seueixoplice s f or mar ™ | a i mat

de la mateixdll-lustraci6 12).

Matriu de microlents

o]
a

+ ¥
&_« /\/ «

Vista frontal

<

Sensor de la camera  Front d'ona perfecte

II-lustraci612 Matriu de microlentsle un sensor de HS qiiedzo RA GA RSA E St FpNRsyOl/ R MBS YR SY &t
R Q 2é¢ ideal i cadascuna de les microlents forma imatge al seu eix(®piims, 2000)
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Si per contra, el front dbébona arriba amb un
| 6 ei xD&qyest desplacamente spect e a | 6i deal , i nts,en ei X
potcalcularel pendentocal de cadascuna de les microlents i recugetar f r o(H-lustratié o n a

13).

Matriu de microlents

2
»
—
4

2
b

®
A

« /
/ y -

Vista frontal Senicordola camers Front d'ona aberrat

Il-lustraciél3}] y  FNBy 4 RQ2 Yyl |t éyharde punidléh Rl dedigorde ldzgamerdt. Epticament deada
Lldzy G NBALISOGS t QSAE S5LIWGAO RS fF YAONRt Syl OrbedBEaLRySyi

Agrupant tote¢es pendents que donacadalsnf o bt ® un madpa ades pedddn
incident. A partir dbébaguestes pendents sobdob
delo de lapacientAqu e st f r traddeix dud polinami @éesZernikeDels ordres més
baixos dels ceficients de Zernike esn servir el de desenfocament i astigmatisme per treure

| 6equi val ent esfodelapaciede | a refracci - del

Aguest muntatge sb6bha poguddhiea deai faustrdcdal mm
14)i s 6 ha aumpoota lgnts ruaa mentonera per fer les mesures a pacients reals

Il-lustracié14 Imatge del muntatge experimental
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3.2Softwared 6enr egi strament

Per obtenir | es dadapxient el sistem& optecregistra lesl daden
mitjancant un software en Matlab creat al CD6 amb anterioritat a aquest TFG. Aquest software
serveix pel regi str e dpbocessanmegteper obtenir lebS3beaaciond ¢
oculars a temps real amb una frequéenciaddel 4. En conseqgiéncia permet la monitoritzacio de

| 6 a c o mPBronareliprograma registra les dades i generdognment amb fornmdi.txto al

final de la provaamb tda la informacio

En lail-lustracio 15 es veuen les imatgessistema HS que propoocia el softwareMentre es
fa | 6enregistrament de | es mesures de | d6err
com els parpellejos, reflexeseorors experimentals com el desalineament entre els eixos optics

i el sistema.

II-lustraciél5 Imatges HS no fiables en el rectangle vermell, fiable en el rectangle verd. (A) Ull descentrat. (B) Reflex corneal al
centre depatrd. (C) Reflex de la lent degginga la part superior esquerra (D) Imatge centrada i seefiexegUrrios,
2020)
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La interficie del software proporciona la seguent informdtilugtracio 16):
1. A: Secci6 per encendre el video i ajustar parametres de la imatggadagser pantalla.

B: Histograma dels nivells de gris en escala logaritmica de la imatge.
2. ET (Elapse Tmg®s el t emps que .Aoontinuaciodastearevalrg i s t

de | a refracci - -dl&ndritad enlndtacié vectoriaha imcamaeids f e r
donada en notaci- vectorial es div({Adei x

la mitja de les deu mesures anteriors (m) i la desviacio estarateedponent (s).
Gr"fica de | 6error refractiu a temps r ea
Finestra on poder entrar | a magnitud de

Imatgeenregistradae HS a temps real.

vt s | |2 ET=403.7/(Am,s)=(+1.17, +1.17, 0.00) / (S,C,A)=(-0.75, -0.00, 135);

Exposure [ms] HS image: FR=11.2; PSR=6.6; (Xc.Yc)=(412, 634) Results (S):
4 » 92.00

Black level [DU]
4 v|[ 208

Gain factor
4 > 179

1 A Getl—mage

Zernike
O

Pawer

Save Zk Data...

X 3 400 500 aod
Acc. Signal 10€ 20 30( 0 500 600

Last executions

Sph Cyl Axis
= oz 2 [0
5 :
-0..-0;1 -0.25 j 130 =
Induced Power
LJ < 2.000

Phor: (+1.50,-0.25, 130)

Histogram: min=3 (14). max=255 (64)

log(NPixels)

Corr. —

4 ‘ Note... |

ll-lustraciol6L y G SNF NOAS ANELFAOF LISNI £ S& YSadzaNBa Of NyAljdzSa om! 0«
gris i el factor de ganancia. (1B) Histograma dels nivells de gris en escala logaritmicé.(21TeRSa RS 1j dz§ & QK|
enregistrar és mesures i la refraccié en termes de formula esbefiof Ny RNA OF A @SSO0 2NRIFfd 600 D
temps. (4) Finestra per modificar la poténcia induida. (5) Imatge de HS a temfusrnesl, 2020)
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3.3 Metoddogia

En aquesta seccesdescriu detalladaentel procediment clinic utilitzat durant la presa de

mesureai X2 com | a selecci- de pacients partic
3.3.1 Mostra

Tenint en compte que | 6o0bj ec tntideal dgdantgeitengps e S
sdha dpgeapgll iaxamr | 6acomoda c isinjovedadultsslel8 a 30anys d ¢
ambsuficientcapacitat acomodativa En aquest rang ddédedat | 6ac

important en la refraccid.a mostra ésle 28 pacients.

3.3.2 Criteris doexclusi

El s cr it erdnagudbsesvisueals pessota de$.9 decimal, esops alesde-5.00D,
hipermetropesmés graade +3.00 D i astigmatismes majors a £1.58Bbliopies estrabismes
o pacients amb histial de cirurgia ocular. Pacients amb malalties o0 medicacié que pugui afectar

a | 6acomodéaeixcl|l nambh®

3.3.3 Procediment
El protocol de mesura per cadascun dels pacésrassegient:

i. Esrecullenlesdadesdelapaci ent , s 6 e xes tedlitzasa alcantingacidiv a

es firma el consentiment informat

i. Examens previsEs comenca pemesurar & flexibilitat acomodativa i el punt proper
ddbacomodaci - per descartar posCoveablestes anc
mesura la preséncia @n edtéabismesE s me s u r avislalbamig undEtatimde

Bailey-Lovie (ll-lustracié T7).

uuuuu

I-lustracié17 Optotip de Bailey.ovie
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iii.  Abans de les mesures amb el sistéttae s f ar ™ una mesuralade |
pacient. El punt de partida per la refraccio es fa amb uarafrectometre de camp obert,
segui dament sebgctidpertrdbd la refeant® més positipassible amb la

qual té la maxima agudesa visual

iv.  Un cop la refraccio del de lapacient esta neutralitzades comenca amb les mesures del
sistema HS on es col-loquen lepefoggingd e di ferent pot nci a
del o de lapacient. Esdn servir lents de +4.00D, +3.00D, +2.50D, +2.00D, +1.50D i

+1.00D.Les lents es presant en orde aleatori. Totes les mesures es fan en el mateix ull

mentre | 6ul | c olhs rpad sad re r chd v eersvegadaaducdhtturs|. |
per2ode de60begangL O echd® @ys st rament de | es de
abansdecollmar | a |l ent I sdatura 20 segons de
a 100 segonsaproximadaent.Es donador dr e de fi xar | a vi st

abans de comencar a enregistrar dalette cadaset demesues el o la pacient té un
temps de des c an sondobalfirasla i@ enscapgpunhespecifibans de
col-locar la sguentlentAi x2 doncs sb6éobtindr amecuperazaur e s
| 6 a c o mdecdtada lént individualment durdfisegonsl 6 e X p 0 s egornisabans 2 0

i després de posar la lent fidgging
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3.4 Software de processament de les dades

El softwa r e

A txto (1l-lustracio 18)amb totes les mesureé di prava. Una pre a

ddoenregi strament

desenvol apiaen format

const a

de

Che

e s

0 unapacient amb una lent degging Si el sistema enregistra a 10 Hz (cada segon enregistra 10

dades) i es capturen dades durant 100s cada pacient té 1000 files de dades per a $ada lent.
s 6 hfet servir 6 lentss 6 h a procedsar 168.000 files de dades 1000 x 6 x 28). Es per

aguestmo t i

processamerautomaticde totes aquestes dades.

% Analyzed data:

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

De tot aquesseguit de dades, pbe s o f aquestrtrebaksfans er vi r

10
10
10
10
10
1e
10
10
10
10
10
10
1e
10
10
10
10
10
10
1e
10
10

[NExec]

PFRHERRREPHEERBREBRRBREEHERERRBRRBER

u

que

[HH MM sS]
11.24 5.1e3
11.38 5.215
11.46 5.304
11.57 5.402
11.67 5.514
11.74 5.603
11.88 5.714
11.95 5.803
12.97 5.914
12.14 6.003
12.27 6.114
12.34 6.203
12.47 6.314
12.56 6.403
12.64 6.502
12.77 6.614
12.86 6.703
12.97 6.814
13.e5 6.903
13.17 7.015
13.24 7.103
13.37 7.214

[ElapTime]

part

[ProcTime]

9.8477
9.08582
9.0505
9.0734
9.0468
9.0490
9.0598
9.0479
9.0476
9.0490
9.0459
9.0486
9.0451
9.0487
9.8477
9.08548
9.0492
9.0503
9.0479
9.0478
9.0470
9.0487

[CntX CntY]

453
ase
446
446
439
434
440
443
442
445
447
444
444
442
438
436
434
443
461
480
496
506

ddaquest

566
569
567
568
563
563
566
569
568
566
569
568
564
565
563
560
560
562
565
563
561
563

[M Jo J45]
-9.807 -0.530
+0.000 -0.000
+0.000 -0.000
+0.000 -0.000
+0.000 -0.000
+0.600 -0.000
+0.000 -0.000
+0.000 -9.000
+0.000 -0.000
+0.000 -0.000
+0.000 -0.000
+0.000 -0.000
-1.093 -0.130
+0.000 -0.000
+0.000 -9.000
-9.985 -0.546
-1.117 -0.285
-1.116 -©.520
-0.593 -1.071
-0.131 -0.772
+0.600 -0.000
+0.328 -1.185

-2.115
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.008
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
-1.553
+0.008
+0.008
-1.447
-1.097
-1.443
-0.636
-0.122
+0.000
-9.270

t r e baniblMatlhbae e s t

[Sph Ast Ang Offset]

+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000

+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+8.0080
+8.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+8.008
+8.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000

2]

OO

[PSR NPSR] [ValidDt]

+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.008
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.008
+0.008
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
+0.000

l-lustracié18 Exemple delades extretes del procés clinic de megu@dzy | . LINR @I

temps transcorreguk 6 ast i gmat i s me,

paramete que mostra la relacié semgroll i permet descartar dades sgialitat de la imatge

| 6equi val

9.318
8.885
8.814
8.455
8.75@
8.963
8.578
8.832
8.765
8.515
8.737
8.194
8.746
9.249
9.253
9.239
8.584
8.558
8.383
8.731
9.289
9.147

[ZCoeff]

de la imtgde HS El PSRésaue nt r

HS no éssuficient bonaEl procediment de processat del programa desenvolupat per a aquest

TFG es descriu a continuacio.
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Les dades agafades directament del dasirde texen crupresenten irregularitatsvalorsno

v 'l ids

com poden ser parpell ejos reldphcent.e s
EI' gr " fic de | dequivalent esf ric Iletapi@ct e
19).
4 Set de dades sense filtrar. Lent de fogging: +2
05 Reflexes i parpallejos I |
AN ) M Lo | =) I “‘»«v‘v '.“.‘"\h"-“ \
0} v “' Y H yu\"‘,":‘j\' J"/"l’l‘l J‘ //""/ \ ik '1"‘“ 1 *\“ i
\ ‘ S \\‘
-0.51 ’ [ ‘
% 1 | L [ ‘
3 A
%-15 il \\MA. A l‘~ ‘lyJ AW A
" ik b\ ik el AR | ]
{ \ (| ; l‘
2.5 |
3 Salt en Ika mesura de la Refraccio /
3.5 =
0 20 40 60 80 100 120 140

Elapse Time [s]

Il-lustracié19 Grafic on es mostra I'error refractiu en el temps. Es pot veure on esta indicat que s'ha posat una lent entre el

aradsSylr A fQdz ¢

S éxecuta un filtre de mitjanas 6 e st ab

desviaci

Sy St

|l ei X un

LINA YSNJ &l f 0 ioA

AY9KF GNBG

|, urmimit devegades la v a |
astigmatiantk a r sdd eelni nhibn e rposici@ de lguliEl-th @estiguio

n |

fora del rangEl seguenset de dades ambsdiltres aplicats es mostra a continuaciti-(ustracio

20).

Mostra de dades filtrades. Lent de fogging +2.00D

0.5
| : L
0- 7
rd
a-05 A
o
Q
Q
e
® -1
(14
15}
J
—>\
B-
-2 '
0 20 40 60
Elapse

\ oY
\
X
)
U S
f ~C
1 1
80 100 120
Time [s]

Il-lustracié20 Grafic de la mesura de la refraccié en el temps. Mateix set de dades que el en la il-lu8{acija filtrades
per obtenir les dades valides. (A) Ultiador valid abans de posar la lent de fogging (B). Primer valor valid amb la lent posada.

(C) Ultim valor valid amb la lent posada. (D) primer valor valid al treure la lent.
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El seglent pas é@etecta els punts A, B, G D per saber en quins trams estéuantla lent de
foggingi en quins no. Ai X, sbdaconseguei x secci
dades o0 2 segons. De tots els paquets troba quins dos paquets tenen la maxima desviaci
estandardieltempsonést el v al or coaeatsesdediridrardets &emps erses popaad
treu la lent.

El valor de la refraccié dona informacié soletecomportament déacomodacigerono dona

un valor absolut. Per obtenir aquest valor relatiu es multiplica els valors de la refracdio per
Graficament es tadueix aque sia lapaci ent relaxa | 6acomodaci
relativa també baixar@s més negatiuy) A continuaci - soO6ha de r es:s

lent al segment BC per poder comparar els valors previs a la lent, dusaritilposteriors a la

lent (Il-lustraci621) . En el cas doaquest exemple reste
que esta auna distanciadevertey(D de | 6ul | 6guaci6d 7 mm amb |
0 ¢t x @ Equacidd

Un cop sobdbhan fet el s canvis explaifoomatdsla an't
il-lustraci6 21.

5 Valors d'acomodacié Relativa. Lent de Fogging: +2D
T T T

Esposalalent |
005 |

s
¥ | N

-0.1
-0.15 — Il ]

| ‘ ‘ | |
-025 f [ & | ‘ |
1 il | )

Acomodacié Relativa [D]

03 | Wi 101 e | ‘

-035 - I ‘ I | i : v i
Estreulalent

0 20 40 60 80 100 120 140
Elapse Time [s]

Il-lustracié21 Grafic dels valors relatius d'acomodacihan multiplicat les dades pefl i s'ha restat la poténcia efectiva de la
lent en el tram on s'ha fet servir la lent de +PBraquelj dzZSRA Y Sa OfcadNfFam QK & SLI NI
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Un cop tenim les dades filtradesractadeses vol treure valors estadistics significatnes a
finestres de temps variables. Per exemple en la il-lust22866 a glanhtaix set de dadegs
calcula | a mitj anamodhed cada 2 sedodsn i primerimamentesva d 0 ¢
decidir agafar una finestra de 2 segons peégua finestra de temps amb udmero sencer més
petitaperagtl es mi crof l uctuacions de baixa freqg¢
a les dadegl.7 segons seria el mininil programas 6 ha di s s e ny a finesttaede ma n ¢
mesuraa aplicarés nodificablei agafa blocs ddades en dempsdefinit per calculame valors
estadistics com la mitjana, la mediana, el maxim, el minim i la deswvstéandardde
lGacomodacio relativa en aquestriodede temps

.05 Mitjana cada 2s de ID=5. Lent: + 2.

-0.1
-0.15

-0.2

Acomodaci6 relativa [D]

-0.3§

-0.35 5 g
0 20 40 60 80 100 120

Temps [s]

Il-lustracié22 Grafic on es mostra, de colors diferents, la mitjana d'acomodacio6 relativa cada 2 abgossdurant i despres
de posar la lent de fogging @@ Den uno unapacient

Perblot enci - del s resultats seydng subicemtnoeht patittcomu n
peragéel s valors estad2stics siguin replaesen
comoditatde tractar les dades. Tambkes suficientment gran per a ges microfluctuacions

acomodatives propies del sistema acoatiodho afectin als calculs estadistics.
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En la seguent il-lustraci@il-lustracio 23)e s mostr a el C Oomp o ddtaewe nt
leslentsperauno urapacient SoO6ha realitzdat medobhaetdepteélk
relativa abansdepasa | a | ent sigui 0, ®s a dir es res

val or de | a mediana do0 a abmmadepmsailalendtEgyirg ES4I t 1 |
diferencien clarament les finestres de temps on esta actuant la lent de (t=@&&sa t

Dades d'acomodacio relativa, ID: 6 amb totes les lents

T T T T
0.5
_ ‘ ¢ ® Wmm e Lont +1
o A(Y ‘“p!/“x "‘; t"r‘\h q“ Moy ’me“: "{ ent
@© \ 1
E-o.s ;" d | \». VM @y Ve o Lent +1.5
[} v ! \J
@ \ ‘
S ‘ ’ Lent +2
g L Lent +2.5
£
g 15 |\ /A n . Lent +3
g "‘u\ n H\‘ {‘ A F}\\ \ A I \ -~ f ’
AN ‘W‘ N i | v Y \“’b‘“ [& Lent +4
2 : \l ‘/W I
-25 =1
] 1 | 1 L |
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temps [s]

Il-lustracié23 Grafic on es mostra 'acomodacio relativa per cadadlentR Qalnyia sblghdcient mostrada en cols
diferents. La linia continugs el valor de acomodacio relativa i els punts marquendeiana de blocs de temps de 10 segons

Arribats a aquest pums va fer un primer processament de les dades, de les quals la il-lustracié
23 pot servir com a exenglepresentatitCom es veu en | a gr é i ca
menor la relaxacié augenta quanmeés alta sigui la potencia degging la qual cosa nes
corresponambelgqed ha exposat en el iendarevisidtbibliografica d 6
prévia Es vasospitar un possibleerror en el tractament de les dadges va reisar i detectar

gue | derror estava al c alléceuwgluaarc i |-a 3d iesstt ™ n cpie:
|l a pot ncia efectiva doalpataledntenhoatl pmandel
l ent en el s val or.Amésmmésqo teniaeraconypte [eelents fué esfaemn e
davant de | Gamktlopiagekorlapacentr egi r |
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Despr®s dbéuna revisir boéAicasgn Vamasmeatrobars v a f
| 6 a c o madedtimacquan es mesura amb un anefoactometrgAtchison & Varnas, 2017)
tenint en corpte totes les lents que es poskavant deb de lapacient.

OY'Y ™Op QY p Q0'Y

0o'Y 5 Q0p QY Equaci6

On

OR és la refraccio de de lapacient
R’ la refraccio al pla de la corn{ectura dd aditorefractometre)
F el valor dda lents que hi ha davant debe lapacient

d és la distancia de vertex

= =4 A4 4 -

AR ®s el val or déacomodaci

Aplicant aquests canyviasafemtzooneal lasregiomdstaaatlast lad 6 a c
lent per apreciar les difereres entreles lents s @té el seglient grafi Els valors negatius
ddacomoda c irelaxadioni ceis gpasiusa ct i vaci - de | 6acaomod
continuacigel grafic resultant del mateix pacient qlée la il-lustracié 23 aplicant la correccié

de | 6 e @luuatmdi6-2).€omparant tots el s r esgueitet s

patr - anterior 1 qulsespeltassegonsls bilidgrafta.s s 6aj ust e

Dades d'acomodaci6 ID: 6 amb totes les lents

Lent +1
Lent +1.5

(D]

o8 Lent +2
Lent +2.5

o5 Lent +3

. k N~ . ;i °
N \ A i | Ve 7 Y f Y A /
DWW 4 e A A 4 =K AN | A DN i AL
0 \’V\'T,}P A ol = \_J [ A o @ , LN \ A\ / N4 ’
f AN ) f Y P L \
| ! & N L\

Acomodacio

Lent +4

10 20 30 40 50 60
Temps [s]

Il-lustracié24 Grafic on es mostra 'acomodacio per cada urant el tram que actu® Q dzyd urda Bdlgpacient mostrada
en colors diferents. La linia continégel valor de acomodacio i els punts marquen la mediana de blocs de temps de 10
segons{ ddservaquepels primers 10 segons lalent 23D éslagd YSa NBt | El f Ql O2Y 2RI (
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Per ultim el software de ptessament ordena totes les dadepperd er f er JComman " | i
s6ha dit anteriorment, per si mplipefcadasaunges!| e s
té la mitjana, la mediana, el'mx i m, e | m2ni m | l a de s Aixialc i
software ordena les dades de manera que es té acaqaeats descriptors estadistics de

|éGacomodacio6 de cada:

1 Pacient.
1 Lent defogging

I Tempstranscorregutddse | 6 apl i catogging de | a | ent del

El software descarta les dades anteriors i posteriors a la lévdgiagi per met fer |
| 6 efdetceemps de aplicaci - [ |l a magnitud de | &
rel axaci - dagueeb \aaefinrmondajeciiup i nci pal d Bl mgteixe s t

software de manera automatica gerlessaules i grafiquedels resultats del segtient apartat.
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4. Resultats
En aquest cap2tol sodéexposen el s resldpartatt s o
anterior. Final ment, 28 paci dmitage2h.&Bangsar t i C

amb una refraccio mitja dé¢.10 D, en un rang de5.00 Da +1.25 D.

En la seguent il-lustracioll(lustracié 25) es mostra un exemple del component de

| 6acomodaci -oumapacient pera aadeelent utilitzada en funcio del termms ja
sOhaenlvhaspgart &t sa miaere sagubstzageantesconsideren representatives

de tot el set de dades mesuradies. mo s t pdacio lerbfancidodel temps, corresponent les
acomodacions negatives a una r el ax aostralesde |
dades do6 aqueccanesp@rcail - per 2 ode d 6 defohging Bndai grafical e |
es mostren els resulsadle diferents lents dBbggingi per a cada cas es grafica els resultats
obtinguts amb el HS a una frequéncia de 10 Hz (linia continua) o teseimia mitjana en

periodes de 10 segons (punts).

Dade‘s d‘acomodaciéllD: 6 amb totes Igs lents

0.5

Lent +1
= | W
/ J@\:, . Lent +1.5
0 o ,z“’”: Lent +2
3 a i
3 Lent +2.5
£
§ L | Lent +3
‘ Lent +4

L L 1 L L L
10 20 30 40 50 60

Temps [s]

Il-lustracié25 Grafic on 8 mostra I'acomodaci6 per cada lesi el tram on esta actua® Q dzy una fofgacient, mostrada
en colors diferents. La linia continémel valor de acomodacio i els punts marquen la mediana de blocs gde ¢eni0
& S 3 2 gbdedvaqieQels primersia aS32ya tF tSyid RS bmonns5 S&a I | dzS
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Es pot veure, per exemple, que duranBdibocs de tempfnalsla lent de +1.50 en vermell)

faactivarmés 6 acomodaci - e mon@gjmeate gue la lard ¢SO0 enaan)
®s | a que r el armelstmateixod t@amscde am@Esenodacio relativa més
negativa)

Aquestes dadess recollides per a tots elsles pacients i tractades a continuack partir

dédaquest moment es des daoré laimplementacid de taneatdel -

foggingi Unicament es processen les dades relatives al periodé erodapacient mira a través

de la lent defogging Lail-lustracio Bmostrab acomodaci - mitjana per

en funcié debloc de temps; com en la grafica anterioresradésth ac omodaci - per

fogging Com es pot observara lent de major poténcia (+4.00 D) és la que més relaxa

| 6acomodac®s didladans celfeyginy r

lllustracice65 S Ol R 6t 20 RS wmn &a4S32ya adsklsilesp&iénsper a chta léredusantel R S
temps que la lent ha estat davant detle la pacient.

Es repeteix la grafica anterior, perdo amb les dades dels minincad#éebloc de temps; aixi,
mentre que ld-lustracio 26 (medianes) informa del comportament global dins de cadadeloc

temps lail-lustraci627 (minims) informa de les relaxacions mésgansnt ual s de |

t S

En aquest cas, unpmm®s , s @Queladentdes+d.00D éslaquéan r el axa | 6ac

mentre que les lents de menor potéencia tenen un efecte menor.
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