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Objectiu: estudiar I'efecte del contrast i del color de fons en els moviments oculars i
en la resposta acomodativa durant la lectura.

Métode: S’avaluen un total de 25 subjectes per estudiar la moatilitat ocular i un total
de 20 subjectes per avaluar la resposta acomodativa. La motilitat s’avalua mitjangant
un eye tracker (Eye link 1000 plus) i la resposta acomodativa mitjancant un auto-
refractometre de camp obert (WAM 5500). S'utilitza un total de 7 textos amb diferents
condicions de contrast (alt, mig, baix i invertit) i de color de fons (blanc, blau i groc).

Resultats: Quan es modifica el contrast apareixen diferéncies estadisticament
significatives en I'amplitud de les fixacions (p<0,01) que disminueixi en condicions de
contrast mig, baix i invertit i una tendéncia a augmentar la duraci6 dels sacadics en
condicions de contrast invertit (p=0,058). Quan es modifica el color de fons també es
veu alterada la motilitat ocular en I'amplitud de les fixacions que disminueix tant en
fons groc com blau (p<0,01), el nimero de sacadics que augmenta tant amb tel fons
groc com blau (p<0,01), la duraci6 (p<0,01) i 'amplitud (p<0,01) dels sacadics
augmenta en el fons blau mentre que la seva velocitat disminueix i, finalment, la
freqliéncia dels sacadics per segon en fons groc augmenta (p<0,01).

En canvi no s’han trobat diferéncies estadisticament significatives entre la resposta
acomodativa i I's de textos de diferents contrast ni amb canvis en el color del fons.

Conclusions: Les caracteristiques del text, contrast i del color de fons, durant la
lectura influeixen en diversos parametres de la maotilitat ocular fent que aquests
moviments siguin menys precisos. Aquest efecte €s maxim en condicions de contrast
invertit i en condicions de fons blau. Aquestes condicions, en canvi, no afecten a la
resposta acomodativa durant la lectura.
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EFECTO DEL CONTRASTE Y EL COLOR DE FONDO EN
LOS MOVIMENTOS OCULARES Y LA RESPUESTA
ACOMODATIVA DURANTE LA LECTURA

Objetivo: estudiar el efecto del contraste y del color de fondo en los movimientos
oculares y en la respuesta acomodativa durante la lectura.

Método: Se avaluaron un total de 25 sujetos para estudiar la motilidad ocular y un

total de 20 sujetos para estudiar la respuesta acomodativa. La motilidad se avalta
mediante un eye tracker (Eye link 1000 plus) vy la respuesta acomodativa mediante
un auto-refractometro (WAM 5500). Se utiliza un total de 7 textos con distintas
condiciones de contraste (alto, medio, bajo e invertido) y de color de fondo (blanco,
azul y amarillo).

Resultados: Cuando se modifica el contraste aparecen diferencias estadisticamente
significativas en la amplitud de las fijaciones (p<0,01) que disminuye en condiciones
de contraste medio, bajo e invertido, y una tendencia a aumentar la duracién de los
sacadicos en condiciones de contraste invertido (p=0,058). Cuando se modifica el
color de fondo la motilidad ocular también se ve afectada en la amplitud de las
fijaciones tanto en azul como amarillo (p<0,01,), en el numero de sacadicos que
aumenta tanto en fondo azul como amarillo (p<0,01), en la duracién y amplitud de los
sacadicos que aumentan con el fondo azul mientas su velocidad disminuye vy
finalmente la frecuencia de los sacadicos por segundo (p<0,01) aumenta con el fondo
amarillo.

En cambio no se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre la
respuesta acomodativa y el efecto del contraste y el color de fondo.

Conclusiones: Las caracteristicas del texto, contraste y color de fondo durante la
lectura influyen en diversos parametros de la motilidad ocular haciendo que estos
movimientos sean menos precisos. Este efecto es méaximo en condiciones de
contraste invertido y de fondo azul. Estas condiciones, en cambio, no afectan a la
respuesta acomodativa durante la lectura.

RESUMEN
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EFFECT OF CONTRAST AND BACKGROUD COLOUR IN THE EYE
MOVEMENTS AND ACCOMODATIVE RESPONSE DURING READING

Purpose: To study the effect of contrast and background colour in the eye movements
and accommodative response during reading.

Methods: A total of 25 subjects were evaluated to study ocular motility and a total of
20 subjects to study the accommodative response. Motility were evaluated by an eye
tracker (Eye link 1000 plus) and the accommodative response through an auto-
refractometer (WAM 5500). A total of seven tests with different contrast conditions
(high, medium, low and inverted) and background colour (white, blue and yellow) was
used.

Results: When the contrast changes, appears a statistically significant differences in
the extent of fixations (p<0,01) which decreases in terms of medium contrast, low and
inverted, and a tendency to increase the duration of the saccadic movements in
inverted contrast conditions (p=0,058). When the background colour changes it also
effects the ocular motility, the extend of fixations (p<0,01), the number of saccadic
movements, which increases in the blue and the yellow background, the duration and
amplitude of the saccadic movements, which increase with the blue background while
his speed decreases and finally the saccadic movements frequency per second
(p<0,01) increases with the yellow background.

On the other hand, no statistically significant differences has been found in the
accommodative response and the effect of contrast and background colour.

Conclusions: The characteristics of the text, contrast and background colour while
reading influenced various parameters in ocular motility, making these movements
less accurate. This effect is maximal in conditions of inverted contrast and blue
background. Instead, these characteristics not affect the accommodative response
during reading.

ABSTRACT
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INTRODUCCIO

1. INTRODUCCIO

El sentit de la vista es considera el més valuds dels cinc sentits, ja que I'ésser huma
rep aproximadament el 75% de la informacié del mén que 'envolta a traves dels ulls.

Una visio eficag s’aconsegueix amb el correcte i precis funcionament de tots els
components oculars que hi contribueixen, aixi doncs, els moviments oculars també son
molt importants.

Aquests moviments estan originats per sis musculs que permeten orientar I'ull en
direccié vertical, horitzontal o circular i estan intimament relacionats amb el
processament de la informacio visual. L’objectiu d’aquests moviments oculars és el de
dirigir les imatges dels objectes cap a la zona foveal de la retina de I'ull.

Per tant, podem considerar que aquets moviments tenen gran importancia en activitats
d’atencid, concentracio, aprenentatge, com per exemple la practica de qualsevol esport
o el simple fet de llegir un llibre.

Actualment, podem veure com la gran majoria de formats fisics i digitals consten d’una
gran diversitats de colors i contrast els quals pretenen transmetre diferents sensacions.
Les pagines webs, els suports en paper, revistes i diaris plantegen una nova generacio
de colors que antigament no existia.

Perd tots aquets colors i contrastos com afecten a la nostra visié? Més concretament
com afecten a la nostra motilitat ocular i a la nostra resposta acomodativa? Es el mateix
llegir un text amb un fons blau que amb un fons blanc?

Aquestes son algunes de les qliestions a les quals intentarem donar resposta amb la
realitzacié d’aquest treball, i aixi poder conéixer de primera ma i de manera objectiva
quins possibles efectes tenen el contrast i el color de fons en la motilitat ocular i en la
resposta acomodativa.
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En aquest apartat del treball es presenta una recopilacié sobre la informaci6 més
rellevant per posar en context I'estudi. En un primer apartat es desenvolupa la informacié
sobre el moviments oculars, en un segon sobre 'acomodacié i el darrer els factors fisics
que poden afectar al mecanisme de lectura.

2. MOVIMENTS OCULARS DURANT LA LECTURA

En aquest apartat es presenten les generalitats sobre la innervacié de la musculatura
extra-ocular i els diferents tipus de moviments oculars que es realitzen durant la lectura.

2.1 Generalitats

2.1.1 Musculs extrinsecs del globus ocular

Les principals funcions del sistema oculomotor son: dirigir els ulls cap els estimuls
visuals que es troben dintre del camp periféric (retina periférica) cap el camp central i
poder aixi mantenir la fixacid sobre I'estimul d’interés. Tant si I'estimul es troba en
moviment com si esta estatic, 'objectiu es mantenir centrada la imatge de I'estimul
damunt de les fovees d’ambdds ulls. En definitiva, I'objectiu final es coordinar ambdos
ulls en tot moment per formar una unica imatge de I'estimul fusionada per mantenir la
visio binocular i evitar la diplopia (visié doble) [Von Noorden, 2002].

Els globus oculars estan situats dins la cavitat orbitaria. Aquests és poden moure en
totes les direccions gracies a la insercié de sis musculs extra-oculars: quatre rectes,
superior, inferior, lateral (temporal) i medial (nasal); i dos oblics, inferior i superior (Figura
2.1). Els sis musculs es caracteritzen per que son musculs voluntaris i estan formats per
fibres musculars estriades amb abundants fibres elastiques.
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(a) Right eye (lateral view) (b) Right eye (anterior view)
Figura 2.1: Descriptiu musculatura ull
http://oerpub.github.io/epubjs-demo-book/content/m46484.xhtml

Els quatre musculs rectes neixen a 'anell de Zinn, una estructura tendinosa situada al
vertex de la orbita i rodejant el nervi optic. L’oblic superior neix en el vértex de la orbita
per sobre de I'anell de Zinn i I'oblic inferior en una fosa de poca profunditat a la part
inferior-medial de I'orbita [Jordan Dr, 2012].

Aquest musculs estan innervats per diferents pars cranials: el nervi abductor (par cranial
VI) innerva el recte lateral. El nervi oculomotor (par cranial Ill) innerva el recte inferior,
oblic inferior, recte medial i recte superior. | finalment, I'oblic superior es innervat per el
nervi troclear (par cranial 1V). | la irrigacio dels musculs extra-oculars corre a carrec,
principalment, de I'arteria oftalmica.
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Els musculs extra-oculars no realitzen Gnicament un Unic moviment (accié principal),
sin6 que també tenen moviments addicionals (accions secundari i terciaries). En la taula

2.1 s’indiquen les accions principals, secundaries i terciaries.

Muscul Accié Primaria Accié Secundaria Accié Terciaria
Recte Lateral Abduccié - -
Recte Medial Adduccié - -
Recte Inferior Depressio Excicloduccio Adduccié
Recte Superior Elevacio Incicloduccié Adduccié
Oblic Inferior Excicloduccio Elevacio Abduccié
Oblic Superior Incicloducci6 Depressio Abduccié

Taula 2.1: Funcions dels musculs extra-oculars

2.1.2 Classificaci6 dels moviments oculars

Existeixen diferents formes de classificar els moviments oculars. Una d’aquestes
classificacions és basa amb les finalitats dels moviments oculars [J. Prieto 1980]:

- Ducccions: moviments monoculars al voltant dels eixos X, Y, Z.

- Versions: moviments binoculars, els ulls es desplacen cap a la mateixa direccio i
sentit.

- Vergéncies: moviments binoculars disjuntius, els ulls es desplacen en la mateixa
direcci6 pero en sentit oposat.

- Seguiments: moviments automatics, que permeten mantenir sobre la fovea la
imatge d’un objecte en moviment. La velocitat de desplagament de I'objecte no ha
de ser superior a 45°s

- Sacadics: moviments més rapids que permeten saltar i fixar I'objecte d’interés
damunt de la fovea.

Més recentment, un altre autor classifica els moviments oculars segons la seva
funcionalitat [Carpenter, 1988] :

- Moviments per el manteniment de la mirada (automatics/involuntaris):
compensen el moviment que poden presentar els objectes o bé el cap amb la
finalitat de mantenir la imatge lo més fixe possible damunt la fovea. Aquests
moviments poden ser vestibul-oculars (compensen els moviments de cap) i
optocinetics (compensen els moviments de I'objecte).

- Moviments per el desplagcament de la mirada (voluntaris): permeten passar
I'atencio d’un objecte d’interés a un altre i es subdivideixen en tres tipus:

- Sacadics: canvis bruscs de fixacio. Es caracteritzen per comencgar amb una
acceleracié molt rapida, una latencia variable (200-250ms aproximadament)
i amplituds menors de 15°.

- Seguiment o persecucions: moviments oculars de seguiment rotacional
rapid, amb un estimul de fixacié clar. La seva velocitat oscil-la entre 30-
45%/seq.

- Vergencies: moviments en els que es varia I'angle d’encreuament dels eixos
visuals, és a dir els eixos visuals van en direccions contraries.

- Moviments de fixaci6: Eviten el fenomen de Fading (desaparicio de la imatge per
saturacié dels fotoreceptors retinians. Quan es manté la fixacié d’'un objecte
damunt la fovea, cal que es produeixin micro moviments oculars amb la finalitat
de que la imatge no s’esvaeixi. Inclou diferents tipus de micro-moviments: els
microsacadics, desplacaments lents, els de tipus tremor i les fluctuacions.
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Introdueix aqui que et centres en les fixacions, regressions i moviments sacadics per
gue son el moviments que tenen mes influencia en la lectura i que desenvolupes en els
seguents punts.

2.2 Fixacions

Com ja he indicat abans les fixacions sén els moviments que permeten mantenir la
mirada sobre I'objecte d’interés de manera estable i que correspon a l'instant en el que
els ulls es detenen, permetent mantenir la atencio.

Aquests moviments també son coneguts com micro-moviments degut a la seva petita
amplitud i son definits com a pauses que realitzen els ulls de manera inconscient.
Aquestes pauses permeten extreure i recongixer la informacio del text [Alvarez i
Gonzélez, 1996, Ciuffreda et al, 1995].

Diaz et al. [2004] varen determinar que les fixacions constitueixen el 90% del temps total
de lectura

2.2. 1 Caracteristiques de les fixacions

Les fixacions estan relacionades amb el contingut del text i també amb I'habilitat que
presenta el lector.

Les caracteristiques principals de les fixacions son:

e Duracié: aquestes presenten una duracio entre 200 i 250 ms [Alvarez i Gonzélez,
1996; Mayer, 2002].

e Amplitud perceptiva: és la regio al voltant del punt de fixaci6 en la qual es pot
obtenir informaci6 util. Es sol mesurar amb el nimero de lletres. Aquesta depen
del grau de desenvolupament de l'individu i de la dificultat del test [Palvlidis, 1981].

Diaz et al [2004] van determinar que I'amplitud perceptiva acostuma a ser d’uns
50 signes. Diversos experiments [McConkie y Rayner, 1975; Rayner, Inhoff,
Morrison, Sloviaczek i Betera, 1981] van indicar que 'amplitud perceptiva s’estenia
des de 3 caracters a la esquerra del punt de fixacié i fins a 15 caracters cap a la
dreta d’aquest. Com més gran és aquesta amplitud menys fixacions son
necessaries.

Durant la fixacié existeixen tres tipus principals de moviments oculars, aquests es poden
classificar (Figura 2.2) segons la seva amplitud i freqiiéncia en:

- Tremors: menor amplitud (17”-1’) perd alta frequéncia (70-80 Hz)
- Fluctuacions: amplitud (5’) i frequéncia mitja (5 Hz)
- Microsacadics: amplitud gran (5°-10’) i baixa frequéncia (2-5 Hz)

Trémores Microsacadicos

Fl
NAAAAAAAA

VUVV YV

Figura 2.2: Tremors i microsacadics (Pons A, Martinez — Verdu, 2004)



ESTAT DE L’ART

2.2.2 Contribucio de les fixacions en la lectura

Si existeix un bon control oculomotor, els ulls soc capacos de captar frases completes
en una sola fixacié, fent aixi que la lectura sigui més rapida (Figura 2.3). Es a dir, si el
namero de fixacions durant la lectura és baix, la lectura sera més rapida.

Un altre parametre que afecta a I'agilitat de la lectura és el temps de cada fixacié, com
més elevat és aquet temps de durada de la fixacio, més lenta lectura.

Figura 2.3: Representaci6 de fixacions
(https://aprendizajeyvision.wordpress.com/2012/09/25/vision-y-lectura-3/)

2.3 Moviments sacadics

Els moviments sacadics sén moviments oculars que permeten dirigir rapidament la
nostra linia de mirada al punt d’interés per tal d’estimular la regi6 més sensible de la
retina, la fovea. Sén moviments conjugats ja que tots dos ulls és mouen en la mateixa
direccio i amb la mateixa quantitat. [Yang, 2002].

El seu control neuroldgic principal és localitza en el |dbul frontal contra lateral.
2.3.1 Caracteristiques dels moviments sacadics

o Amplitud: en la vida diaria acostumem a realitzar entre 2 i 3 sacadics per segon i
normalment la gran majoria d’ells (més del 85%) tenen una amplitud inferior a 15°.
Si aquesta amplitud és supera, els moviments sacadics sovint es divideixen amb
dos 0 més sacadics de menor amplitud o s’Tacompanyen amb el moviments de cap
[Carpenter, 1991].

S’ha demostrat que existeix una correlacié lineal entre 'amplitud del sacadic i la
seva duracio, tal i com és mostra en el grafic 2.1 [Baloh, Sills, Kumley & Honrubia,
1975].
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Grafic 2.1: Relacié duracié i amplitud del sacadic

e Duraci6 mitja: és el temps que tarda el sistema visual entre fixacio i fixacio. La
duracié mitja d’un sacadic és independent de la direccio perd si depén de la seva
amplitud i oscil-la entre promitjos de 30 i 120 ms [Becker, 1991; Carpenter, 1988;
Leigh y Zee, 1991; Young y Sheena, 1975]. Per sacadics mesurats amb pocs
graus, els rangs de duraci6 van de 0.01 a 0.02 ms, mentre que per sacadics de
20° d’'amplitud superen els 0,07s.

¢ Velocitat: el moviment sacadic és caracteritza per comencar una acceleracié molt
rapida, que dona lloc a un pic de velocitat maxima, seguit d’'una rapida
desceleracio fins arribar a un punt de posicié estable. Existeix una relacio directa
entre 'amplitud i la velocitat, com més gran sigui 'amplitud del moviment sacadic
més elevat sera el valor de la velocitat mitja (Freedman, 2008). De mitja, un
increment d’1° en 'amplitud produeix un augment d’'uns 20°s en la velocitat
maxima [Collin T, 2008].

En els moviments sacadics amb una amplitud més gran de 20° la fase de
desacceleracié sera major que la d’acceleracié tal i com es pot observar en la
Grafica 2.2 [Baloh et al. 1975].

600

VELOCITY (degrees/sec)

Cut-off
velocity

; / Z;
[+] 40 80 120 160 200 240 280
DURATION (msec)

Grafic 2.2 Sacadics de diferents amplitus amb les seves corresponents
velocitats

¢ La laténcia: és el temps que transcorre des de I'aparicio de I'estimul fins que és
realitza el moviment sacadic. El seu valor normal és aproximadament de 200ms
per 10° d’amplitud. Aquest pot canviar depenent de la il-luminacié, tamany,
contrast del estimul, motivacio, atencid del subjecte i el desenvolupament cognitiu
[Carpenter,1988].

e L’exactitud del sacadic s’interpreta com la diferéncia entre la posicié del ull i la
posicié real de | ‘estimul d’interés. Aquesta és independent de la laténcia del
sacadic [Becker, 1972; Ottes, Van Gisbergen, & Eggermont, 1985; Prablanc &
Jeannerod 1975], tot i aixi, tal i com defineix Findlay [1981] si el subjecte s’anticipa
a la realitzacio del sacadic I'exactitud pot disminuir.

Pero els moviments sacadics poden ser inexactes: poden ser curts, necessitant
aixi un segon sacadic de menor amplitud per aconseguir arribar a I'estimul
(hipofixacions) o be al contrari poden sobrepassar I'objecte, necessitant aixi un
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segon sacadic de menor amplitud per aconsegui arribar a [l'estimul.
(hiperfixacions). (Figura 2.4)

//""‘\\‘(\!
\ I
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{ l
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{ AV
Figura 2.4: Descriptiu hipofixacions i hiperfixacions

2.3.2 Contribuci6 dels moviments sacadics en la lectura

Els moviments sacadics, son els moviments oculars que es realitzen durant la lectura,
d'esquerra cap a dreta. Aquests moviments s’encarreguen de portar els ulls a fixar
paraula per paraula en la lectura.

El lector escaneja cada linia del text mitjancant una serie de moviments sacadics
alternant-los amb una série de fixacions.

Scheiman [1994] indica que quan menys sacadics es realitzin durant la lectura i més
amplia sigui la visi6 parafoveal (amplitud perceptiva) més rapida €s la lectura i mes bona
la comprensio del text llegit.

En lafigura 2.5 es representen els moviments sacadics que es realitzen durant la lectura.

When you read, your eyes do not smoothly
travel over the print. Instead, they make short
jumping movements called saccades.

These eye movements must be made quickly,

sequentially, and accurately so that the words
come to the brain in the proper order.

OO

Figura 2.5: Descriptiu moviments sacadics durant la lectura
http://suncityvision.com/eyemovements

2.4 Reqgressions

Les regressions son moviments sacadics en sentit oposat a la lectura (de la dreta cap a
'esquerra) i poden ser curts (per corregir les hiperfixacions) o llargs (quan és necessari
tornar a rellegir el text per a la seva comprensié o bé quan és realitza un canvi de linia,
“Return sept”) [Rayner, 1998]

Constitueixen sobre el 23% [Yang, 2000] de moviments oculars durant la lectura.
2.4.1 Caracteristiques de les regressions

El valor d’amplitud dels “Return step” (canvi de linia) és aproximadament d’'uns 10°
[Mico, 2002].

2.4.2 Contribuci6 de les regressions en la lectura
Tal i com ja s’ha comentat anteriorment, ocasionalment el lector realitza uns moviments

anomenats “sacadics de regressid” per tornar a fixar sobre una part anterior del text que
ja havia llegit. | quan aquest arriba al final d’'una linia, es produeix un gran sacadic,
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anomenat “Return sept”, el qual porta els ulls al principi de la proxima linia a llegir [Mico,
2002].

A més a més, les regressions durant la lectura es poden realitzar per diversos motius
[Diaz et al,2004]:

- Corregir una mala lectura

- Tornar a detalls interessants

- Verificar un significat d’alguna paraula
- Corregir errors oculomotors

Les regressions augmenten amb la dificultat del text [Pollatsek, 2006].

2.5 Moviments oculars durant la lectura

Els moviments oculars comuns executats durant la lectura son tres: fixacions, sacadics
i regressions.

Les fixacions es refereixen a una série de parades o pauses gue realitza el sistema
motor durant la lectura amb la finalitat de poder processar la informacié [Ciuffreda et al,
1995].

Els moviments sacadics son uns moviments curts i rapids dels ulls, que van d’un punt
a un altre (d’esquerra a dreta, segueixen la direccié habitual de la lectura). L’'amplada
promig que un moviment sacadic és al voltant de 8 a 9 espais de caracters (2 — 4°)
[Alvarez L., Gonzéalez P.,1996].

Les regressions _son moviments sacadics de dreta a esquerra (és a dir, en direccio
contraria dels sacadics), que tenen lloc quan és produeixen hiperfixacions, per una mala
comprensio i/o per una re-confirmacié de la lectura [Rowe, 2003].

Aquests tres moviments no son regulars, sind que varien en nimero i velocitat.

Les disfuncions oculomotores dels nens es reflexen a la lectura, fent que la seva
capacitat lectora sigui inferior a la mitja respecte a I'edat. Aquestes dificultats es
manifesten en salts de linia, velocitat de lectura lenta i moviments excessius de cap.

Fuofion  Regression  Corrective  Sootod ik Return Duration of
pouse | soccode  eye movement | swoep fixation

Foodlvg First Line of Pt Readling Second Line of Print . Readling Third Line of Print

@)

Els escalons sén les fixacions necessaries per la comprensio lectora

Les baixades son els moviments sacadics.

Amplitud (deg)

Les rampes brusques son salts de linia

(b)

0 1 2 3 4 5 [} 7

Duracion (s}
Figura 2.6: a) Moviments oculars durant la lectura(Grishman D. Simons, 199)
b) Descriptiu fixacions, moviments sacadics i salts de linia durant la lectura

2.6 Avaluacio dels moviments oculars durant la lectura
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Per Tlavaluacié dels moviments oculars durant la lectura s'utilitzen proves
electrodiagnostiques. Aquestes sén proves totalment objectives que permeten registrar
els moviments oculars, fixacions, sacadics, salts de linia i regressions. Hi ha diferents
meétodes com poden ser:

- Métodes electro-oculografics (EOG) basats en la mesura de les diferéncies de
potencial eléctric de la pell dels electrodes que es col-loquen al voltant del ull
[Kaufman et al. 1993]. Aquesta técnica mesura els moviments dels ulls amb relacié
amb la posici6 del cap (Figura 2.7)

Electrooculografia (EOG) (= ~~,\~‘ %Y

Figura 2.7: Metodes electr6-oculografics

- Lents de contacte de la bobina escleral on s’assigna un objecte de referencia,
mecanica o Opticament, muntat sobre una lent de contacte. Es el métode de
mesura del moviment de I'ull més precis i a 'hora també és el més intrusiu, amb
una exactitud d’uns 5-10s d’arc en un rang de 5° [Young y Sheena, 1975]. Mesura
la posici6 del ull amb relacié al cap (Figura 2.8)

Ba

Figura 2.8: Bobina escleral

- Metodes infrarojos de reflex en cornia (Eye-Tracker). El reflex corneal de la font
de llum es mesura en relacié a la ubicacié del centre de la pupil-la. Aquests reflex
corneals son coneguts com imatges de Purkinje [Crane 1994] (Figura 2.9).

Figura 2.9: Eye-Tracker
- Metodes de video-gravacié (VOG). Aquesta categoria agrupa una amplia varietat
de téecniques de gravacio de moviments dels ulls que involucra caracteristiques
distingibles dels ulls, per exemple, el diametre pupil-lar o la posicié del limbe la
cornia (Figura 2.10).

Figura 2.10: VOG
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3. ACOMODACIO

En aquest apartat es presenta el mecanisme d’acomodacio i les diferents habilitats
acomodatives del sistema visual.

3.1 Introduccid

L’acomodacié és defineix com el canvi dioptric en la potencia del ull [Keeney, 1995].
Gracies aquesta capacitat del sistema visual podem gaudir de visid nitida en les
diferents distancies.

També és pot definir 'acomodacié com la capacitat de l'ull per enfocar objectes
localitzats entre l'infinit optic i el punt proper d’acomodacié [Heath G, 1995]. Aixd és
possible gracies a I'estructura ocular del cristal-li que té la capacitat de variar la seva
curvatura, permetent aixi poder enfocar les imatges dels objectes que es troben a
diferents distancies sobre la retina [Casillas E, 2004].

L’augment de la curvatura del cristal-li és produeix gracies a la contraccié del muscul
ciliar (Figura 3.1) que esta innervat pel sistema nervios vegetatiu. Quan aquest muscul
es contrau provoca una relaxacié de la Zonula de Zinn, que és tradueix en un augment
de la curvatura del cristal-li, que implica un augment de la seva poténcia [Charman,
1991].

Figura 3.1: Efectes de la contraccio i relaxacié del muscul ciliar
Ortétptica, Olga de la Landaluce 2006

3.1.1 Amplitud d’acomodacio6 (AA)

L’amplitud d’acomodacioé es defineix com la maxima acomodacié que un individu pot
realitzar.

El valor de 'amplitud d’acomodacié esta relacionada amb I'edat [Atchison 1995] i limitat
per certes patologies acomodatives [Duke-Elder 1985]. En la taula 3.1 podem observar
la variacié de 'AA amb l'edat:

Amplitud de acomodacion Amplitud de acomodacién
Edad Edad
Duane Donders Duane Donders

10 13.5 19.7 40 6 5

15 12,5 16 45 37 38

20 ) 12,7 50 20 26

25 10.5 104 55 1.3 1,7

30 9 8.2 60 I 1

35 12 6.3 65 0.5 05

Taula 3.1: Variacié de I'amplitud d’acomodacié amb la edat Donders (1864) i Duane (1908)

10
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3.1.2 Flexibilitat d’acomodacio

La flexibilitat d’acomodacié ens indica la capacitat que te el sistema visual per poder
realitzar canvis acomodatius d’estimulacié i relaxacié de 'acomodacio, i es basa en
contar el nimero de vegades per minut que pot realitzar aquests canvis acomodatius
[Kedzia 1999].

En la taula 3.2 es poden observar els valors esperats de flexibilitat d’acomodacié en
visio propera segons diferents autors:

Edad Maonocular Binocular

Zeller et al. 20a30a 11 ciclos x 8 ciclos x
min min

Hennessey 8alda 118 ciclos | T8 ciclosx
X min min

Gritfin 18 a 23a. 17 ciclosx | 13 ciclos x
min min

Linn falda 8 ciclos x 5 ciclos x
min min

Sheiman et Ga 5.5 ciclos x 3 ciclos x
al. min min

Ta 6.5ciclosx | Jciclosx
min min

Gal2a 7 ciclos x 5 ciclos x
min min

Taula 3.2: Variacio de la flexibilitat d’'acomodacio segons diferents autors
http://lwww.imagenoptica.com.mx/pdf/revista46/acomodacion.htm

3.2 Retard acomodatiu

El retard acomodatiu es defineix com la diferéncia que es dona entre la resposta
acomodativa real que realitza el subjecte i la demanda acomodativa que indueix I'estimul
segons on esta situat. Es a dir ens permet establir el pla d’enfoc del subjecte respecte
I'estimul acomodatiu.

Aquest fet, és deu principalment per la miosi induida al enfocar en visi6é propera, ja que
produeix major profunditat de focus. [Borras et al, 1997].

Tal i com ja s’ha comentat anteriorment, el retard acomodatiu (R) és calcula com la
diferéncia entre I'acomodacié estimulada (AS) i la resposta acomodativa mesurada
(AR):

R= AS-AR

3.3 Metodes de mesura del Retard acomodatiu

Quan es realitza la retinoscopia en visié propera amb preséncia d’'un estimul
acomodatiu, aquesta rep el nom de Retinoscopia Dinamica.

En tots els metodes el pacient ha de portar la seva correccié de lluny mentre esta
observant un test de visio propera situat a 40 cm [Rabbets, 1998].

11



MOVIMENTS OCULARS

Les respostes que és poden observar son:

o Retard acomodatiu positiu (LAG): la resposta acomodativa que dona l'individu
és inferior a la demanda. Amb el retinoscopi s’observen ombres directes amb
mirall pla, caldra allunyar-nos del estimul o bé neutralitzar amb lents positives
fins observar punt neutre. Es la condicié acomodativa desitjada.

e Retard acomodatiu Neutre: el pacient dona una resposta acomodativa just en
el punt on esta situat I'estimul acomodatiu, és a dir, la demanda acomodativa
real és igual a la resposta acomodativa. En aquest cas, s’observa amb el
retinoscopi punt neutre. Aquesta resposta indica que no hi ha retard acomodatiu.

e Retard acomodatiu negatiu (LEAD): la resposta acomodativa es superior al la
demanda. Aquesta resposta indica que hi ha un excés d’acomodacié. Amb el
retinoscopi s’observen ombres invereses que es poden compensar amb lents
negatives.

Es considera un retard acomodatiu normal si el valors es troben entre +0.50D i +0.75D
quan I'objecte acomodatiu es troba situat a 40cm [Scheiman, 2002]

Si obtenim un valor de retard més gran a +1.00D pot ser simptoma d’una insuficiéncia
acomodativa (presbicia, fatiga), una hipermetropia latent o manifesta no compensada ,
endoforia i excés de potencia negativa en la seva compensacio optica.

| en canvi si obtenim un valor de retard inferior a +0.25D, ens pot indicar la preséncia
d’'un excés de positiu, una exofdria descompensada o un espasme acomodatiu

Existeixen diferents técniques per mesurar el retard acomodatiu, entre les que
destaquem el métode de Nott, el métode d’estimacié monocular (MEM) i la retinoscopia
de Bell (Taula 3.3).

3.3.1 Retinoscopiade NOTT

Consisteix en mesurar el retard acomodatiu a 40cm en condicions binoculars. Amb el
retinoscopi observarem la resposta acomodativa mentre el pacient esta observant un
estimul situat a 40cm.

Si s’observa moviment directe cal allunyar el retinoscopi del optotip fins aconseguir el
punt neutre i determinar a la distancia al que es produeix la neutralitzacio.

Mitjancant la inversa de la distancia entre I'estimul acomodatiu (test) i la resposta
acomodativa (distancia a la qual trobem el punt neutre) obtindrem el valor del retard.

3.3.2 Retinoscopia de métode d’estimulacié monocular o MEM

El proposit d’aquesta tecnica és fer una estimacié del retard acomodatiu monocular en
condicions de binocularitat. S’utilitzen lents esfériques positives o negatives per tant de
poder realitzar I'estimacid de la resposta acomodativa. Fer estimacio de si existeix
variacio en el canvi de les ombres observades.

3.3.3 Retinoscopia de Bell

Es una variant de la técnica de NOTT que es realitza a una distancia de treball fixa de
40cm i es mou l'estimul acomodatiu.
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Es demana al pacient que fixi la seva mirada en I'estimul, acostuma a ser una esfera
d’acer. L'examinador mou l'estimul lentament cap al pacient fins que observa la
neutralitzacio.

Métode Posici6 test Posicio Retinocsopi Mesura
Retinoscopia de Estatic Es Mou cap al pacient Interval dioptric entre test i
NOTT retinoscopi
Retinoscopia “bell” Es mou cap al Estatic Interval dioptic entre test i
pacient retinoscopi
Retinoscopia MEM Estatic Estatic Potencia lent
neutralitzadora

Taula 3.3: Comparacié de métodes de retinoscopia dinamica (Funamentos optometria — refraccion
ocular, 2009)

3.3.5 Refractometres automatics

Actualment en el mercat es troben instruments automatics que permeten la mesura
objectiva del estat refractiu ocular en visié llunyana. Aquests instruments estan basats
en diferents principis com el de la retinoscopia o el principi de Schiemer [Martinez-
Corral, 1998], (Figura 3.2).

Aquests instruments projecten llum infraroja (amb longituds d’ona entre 800nm i 900nm)
sobre el fons del ull i analitzen la llum que surt de I'ull després de haver estat reflexada
a la retina. Per a controlar 'acomodacié quan la mesura es fa en condicions de visio
llunyana.

7

o ‘
[
Figura 3.2 Refractometre automatic
http://www.airaoptical.in/auto-refractometer.html

Aquests instruments com ja hem dit s’utilitzen principalment per la determinacié de
I'error refractiu en visio llunyana perd son poc utilitzats per mesurar la resposta
acomodativa.

Retard acomodatiu = Rx VL- Rx VP + (1/distancia del test en Vp)
On RX VL, és la refraccid en visio llunyana i RX VP és la refraccio en visio propera.

El principal desavantatge dels refractdometres automatics convencionals és I'obtencio de
resultats lleugerament més miopics respecte la retinoscopia. Joubert i Harris [1997] van
trobar una diferéncia de 0.25D i McBiren i Millodaot [1985] una diferéncia de 0,29D més
miopitzada (podriem dir mes negativa) que en la refraccié subjectiva. Per tal d’evitar
aquest error cap a miopia s'utilitzen técniques de relaxacié de I'acomodacié (on
s’esborronen els objectes de fixacio) i es realitza la mesura amb cicloplegia o s’utilitzen
refractometres automatics de camp obert [Fedke et al, 2009].
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3.4 Factors que influeixen en les microfluctuacions de
I’acomodacio

Quan mantenim la visié en un estimul fix, el sistema acomodatiu experimenta variacions
temporals intrinseques, anomenades microfluctuacions [Alpern 1958; Campbell et al.
1959; Charman et al. 1988; Winn et al. 1990]. Aquestes causen petits canvis de
desenfoc retinina.

Aquestes variacions tenen un rang al voltat de 0,50D [Campbell et al. 1959; Charman et
al. 1988; Winn et al. 1990, Denieul 1982, Kotulak et al 1986] i poden augmentar el seu
valor quan la demanda acomodativa és major [Kotulak et al al 1986; Harb et al. 2006].

Existeixen molts factors que influeixen a el llindar de borrossitat o profunditat de focus
[Wang et al. 2006]. Alguns d’aquests factors que afectaran a les microfluctuacions de
I'acomodacio son el contrast, la luminancia, la freqlieéncia espacial del estimul i el tamany
pupil-lar.

3.4.1 Luminancia del estimul

La luminancia és una mesura fotometrica que determina la quantitat de llum que és
emesa per un objecte [Wang et al. 2006].

El nivell minim de luminancia que ha de presentar un estimul acomodatiu per
desencadenar la resposta acomodativa és de 0,002cd/m2 [Campbell, 1954] i quan
s’acosta a valors de 0,051 cd/m la resposta acomodativa no canvia [Johnson, 1976].

3.4.2 Tamany pupil-lar

Gray (1993) i Stark (1997) van comprovar la variacié de les microfluctuacions de
'acomodacio per diferents mides de pupil-les artificials mantenint I'estimul acomodatiu
sempre a la mateixa distancia. El qual va demostrar que per pupil-les inferiors a 2mm
augmentaven les microflucutacions en baixes freqiiéncies.

3.4.3 Contrast del estimul

Wang [2006] va determinar que en nivells de contrast baixos, s’experimenta un petit
augment variable de la profunditat de focus que pot ser produit per una reducci6 de
'agudessa visual i a la ineficacia del sistema de cons per guiar el sistema acomodatiu.
Aquest augment pot fer pensar amb variacions de les microfluctuacions.

Un altre autor, Denieul [1994] afirma que a mesura que disminueix el contrast del
estimul, la magnitud de les microfluctuacions augmenta, perd nomes per la regié de les
baixes frequéencies i mantenint-se amb valors contats a les altres frequéncies.

3.4.4 Frequencia espacial del estimul

Els estudis de Toshida [1998] i Day [2009] suggereixen que per freqiieéncies espacials
mitges de I'estimul el llindar de sensibilitat a la borrositat es maxim. Aixd implica minimes
variacions de les microflutuacions perqué el sistema de control acomodatiu mantingui la

resposta acomodativa. Es a dir, son necessaris grans desenfocaments en les regions
de freqliéncia espacials altes i baixes per que el sistema acomodatiu les detecti.

3.5 Anomalies de ’'acomodacio
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La funcié acomodativa abasta una série d’habilitats que han de mantenir uns nivells
optims de funcionalitat.

Amb el pas del temps, el cristal-li perd la capacitat de deformar-se (presbicia) i també
perd transparéncia (cataractes). A vegades aquestes habilitats acomodatives també es
troben disminuides per altres raons alienes a processos fisiologic associats a
'envelliment [Arnoldi i Reynolds, 2007].

Duke — Elder (1985) classifica les alteracions del sistema acomodatiu en:
- Insuficiéncia acomodativa: presenta una amplitud acomodativa reduida respecte

al valor normal segons la edat. Pot presentar-se per debilitat del mascul ciliar
[Duke-Elder, 1985] o esclerosis excessiva del cristal-li.

- Acomodacié poc sostinguda: després d’una estimulacidé continuada de
I'acomodacio apareixen signes de fatiga, perd I'amplitud acomodativa és normal
[Cooper, 1998].

- Inércia d’acomodacid: presenta dificultats per canviar I'estat acomodatiu, fent que
la resposta sigui més lenta.

- Paralisi acomodacié: no es produeix una resposta del sistema acomodatiu amb
estimuls de visié propera [Cooper, 1998].
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4. FACTORS QUE AFECTEN A LA LECTURA

4.1 L ectura

Diaz, Gomez, Jiménez y Martinez [2004] defineixen la lectura com una successio de
signes grafics o estimuls visuals que poden ser percebuts i compresos, aixi com la
capacitat per seleccionar i avaluar la informacié més important del text.

Per tant, 'acte de llegir implica de manera directa el sistema motor visual, i la combinacié
dels moviments dels ulls amb el procés fisiologic de la memoria, la concentraci6 i tasca
visual de la informacié [Garzia et al, 1990].

La lectura és considerada una habilitat fonamental i necessaria en I'activitat diaria.
La lectura pot ser definida com I'habilitat més important per I'éxit en la escola i la societat
[Hall i Moats 1999].

Les primeres investigacions realitzades es basaven en comparar els bons lectors (200
paraules o més per minut) amb els lectors dolents (menys de 200 paraules per minut)
van permetre observar moltes diferencies entre els grups, una d’aquestes son els
moviments oculars [Rayner 1998]. Els lectors considerats “dolents” realitzen més
moviments oculars regressius, la qual cosa implica un major nombre de fixacions per
cada linia del text respecte als bons lectors.

Aquests resultats van ser errdniament interpretats, doncs es va considerar Unicament
que les dificultats en la lectura eren degudes exclusivament a deficiéncies en el
processament visual, i quan aguestes es corregissin la lectura milloraria [Stanovich,
1996]. Actualment, un gran numero d’investigacions ha demostrat que la majoria de les
dificultats de la lectura son consequéncia d’alteracions en la fonologia i les intervencions
que aborden aquesta area son generalment molt beneficiosos per ajudar als mals
lectors a desenvolupar i millorar les habilitats lectores [Panel Nacional de Lectura, 2000;
Shaywitz, 2003, Stanovich 1986].

Tot seguit és tractaran els diferents factors (contrast, color, il-luminacio, tamany estimul,
paper i pantalles) que influeixen a la lectura.

4.2 Contrast

Entenem contrast com la rad entre el nivell maxim i minim de luminancia d’un patré
visual. Matematicament és defineix de la seglient manera (Figura 4.1):

Lo — Lpnin "
L ma+ £ pni

100

Figura 4.1: Formula per calcular el contrast.

Segons el to, valor i saturacié que s’elegeixin en una figura per afegir sobre un fons,
podem obtenir diferents contrasts, tal i com podem observar en la seguent figura (Figura

4.2):
) Contrastaffects visibility.
[Contrast affects visibility.|

Contrast affects visibility.

Contrast affects visibility. Contrast afTects visibility
Contrast affects visibility. Contrast affects visibility
Contrast affects visibility. Contrast affects visibility.

Figura 4.2: Mostra de diferents contrast http://www.ies.org/
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El contrast pot afectar a la velocitat de processament de la percepcio visual de diferents
maneres. Alguns estudis mostren que els temps de reaccié (temps des de que apareix
el estimul fins l'inici d’'una resposta o reaccid) disminueixen amb I'augment de contrast
[Lupp, Hauske i Wolf 1976; Harwerth i Levi 1978; Mihalova, Stomonyakov, y Vassileve
1999]. Aguests resultats son semblants als que va trobar Mihaylova [1999] amb la
mesura de potencials evocats amb reixetes de diferents contrasts.

Per tant, la percepcié visual és més rapida a mesura que augmenta el contrast. El
contrast també afecta a la capacitat de discriminacié dels estimuls, i afecta a I'hora a la
duracié de la fixacio. Erkelens [1996] va mostrar que a l'augmentar la dificultat de
discriminacié dels estimuls (estimuls de menor tamany) augmentava la duracio de la
fixacio.

Un altre factor que es pot relacionar amb el contrast és la velocitat de lectura. Aquesta
disminueix considerablement amb nivells de baix contrast, en canvi amb nivells de
contrasts més elevats la velocitat és independent del contrast [Legge, Rubin i Luebker,
1987].

Alguns autors com Legge, Ahn, Klitz i Luebker [1997] van relacionar el contrast amb el
numero i duraci6 de les fixacions. Al disminuir el contrast també és redueix el periode
visual, produint aixi un augment del nimero i duracié de les fixacions i, per tant, una
velocitat de lectura més baixa en textos amb baix contrast.

Aquesta teoria va ser confirmada per Roufs i Boschman [1997], els quals van determinar
a més a més que I'amplitud dels moviments oculars sacadics disminuia al incrementar
el contrast.

4.3 Color

Els psicolegs de la Gestalt [1967] van estudiar I'efecte del color en la organitzacié visual,
i través d’aquesta altres processos perceptius complexos com el reconeixement visual
de paraules i lectura. Els resultats van demostrar que el color pot influir en 'agrupacio,
forma i procés de segmentacio de les paraules involucrades en la lectura.

Kritani Yoshie i Shirai Shogo [2003] van realitzar un estudi per determinar I'efecte del
color de fons amb la lectura de pagines webs, on van trobar un augment de la fatiga
amb colors de fons com el groc, verd i vermell, respectivament, i la fatiga era menor amb
el fons blanc. També van trobar que la dificultat de lectura era major amb els colors de
fons que no era el blanc, i el color que més dificultat presentava era el vermell seguit del
blau, groc i verd.

Eva Heller [2004] va determinar que per obtenir una bona lectura era necessari que el
color del fons fos el més clar i el de les lletres el més fosc. L’efecte invers produia una
sensacio de vibracio a les lletres que dificultava la lectura. A més a més, va afirmar que
un color viu s’ha de combinar amb un negre o blanc, ja que aixi s’augmenta la nitidesa
de la imatge.

La combinacié de dos colors (text — fons) produeix diferents contrasts. Si aquest, es

pobre produeix un augment a la dificultat en la lectura del text, tal i com es pot observar
en la Taula 4.1.
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Fondo
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Primer Rojo Bueno
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Violeta

Negro

Taula 4.1: Contrast entre text i fons
https://sites.google.com/site/informaticclassroom/los-colores/contraste-entre-colores

4.3.1 Blanc i negre

Es la combinacié més coneguda i més utilitzada per els textos llargs. A més a més és la
gue millor es llegeix en visié propera, ja que el missatge es transmet de manera més
clara i directa gracies al contrast [Heller, E, 2004].

Tot i aixi, al realitzar el negatiu d’aquesta composicid, és a dir, un blanc sobre fons negre,
els textos es llegeixen pitjor.

4.3.2 Groc i negre

Es la combinacié de les senyals d’adverténcia, ja que es veu i es llegeix millor de lluny,
pero no és una bona combinacié per textos llargs.

4.3.3 Text multicolor

Augmenta la dificultat de lectura, més il-legibles, i dona la sensaci6 de superficials

4.4 1l-luminacio

Per aconseguir una bona concentracié en la lectura es recomana, disposar de bona
il-luminacio, evitant llums mol vives i brillants. A falta de llum natural, la il-luminacié
eléctrica és la més comoda, amb totes les seves varietats de fons d’il-luminacio,
incandescents, fluorescents, haldogens i leds.

S’ha de buscar una posicié en la que llum que no produeixi ombres.

4.5 Tamany estimul

S. Van der Stigchel (2012) va valorar com es veien modificades les fixacions d'un
sacadic i la laténcia d’aquests per tres mides d’estimuls diferents, on va obtenir els
resultats que mostraven una laténcia menor amb l'estimul més gran i menys precisio
per I'estimul petit.
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4.6 Paper | pantalles

Hi ha diversa controvéersia sobre la velocitat de lectura quan aguesta es realitza sobre
paper o es realitza sobre monitors o amb pantalles. Switchenko [1984], Askwall [1985]
i Cushman [1986] van trobar que la velocitat de lectura no es veia afectada pel métode
de presentacio, pero Creed et al [1987]; Wilkinson y Robinshaw [1987] van demostrar
una pitjor exactitud de la posicié de I'ull respecte la imatge (text) per tasques en proves
amb pantalla.
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5. OBJECTIUS

Basant-nos en els diferents estudis descrits en 'apartat anterior i relacionant-los amb el
contrast, el color de fons i el retard acomodatiu ens plantegem els segulients objectius:

Objectiu genéric de I'estudi
La finalitat d’aquest treball és estudiar I'efecte de canvis en el contrast acromatic, blanc-
negre, entre les lletres i el fons d’un text i els canvis en el color de fons en els moviments
oculars i en el retard acomodatiu durant el procés de la lectura.

Objectiu especific de I'estudi

1. Determinar les caracteristiques habituals en la motilitat ocular i acomodacié durant
la lectura de la condicié habitual.

2. Determinar els canvis en els parametres en la motilitat ocular al utilitzar 4 diferents
condicions de contrast (alt, mig, baix i invertit) de text durant el procés de lectura.

3. Especificament s’analitzaran el canvis en les fixacions, sacadics i regressions.
4. Determinar els canvis en els parametres en la motilitat ocular al utilitzar diferents
contrastos de color en les lletres i el fons de text durant el procés de lectura.

Especificament s’analitzaran el canvis en les fixacions, sacadics i regressions.

5. Determinar els canvis en el retard acomodatiu 4 diferents condicions de contrast (alt,
mig, baix i invertit) de text durant el procés de lectura.

6. Determinar els canvis en retard acomodatiu al utilitzar diferents contrastos de color
en les lletres i el fons de text durant el procés de lectura.

Objectiu especific personal

El principal objectiu personal és aprofundir i adquirir nous coneixements sobre els
moviments oculars i el retard acomodatiu, aprenent a interpretar els resultats obtinguts
amb un sistema d’eye tracking.

Aixi com coneixer el moén de la investigacié en la optometria.
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6. INSTRUMENTACIO

En aquest apartat es descriuen els instruments que s’han utilitzat per realitzar a part
experimental del estudi, les seves caracteristiques técniques i quina és la funcié del
muntatge experimental

6. 1 Material necessari pel reqistre de moviments oculars (Eye
Link 1000 plus)

Podem classificar el material i la instrumentacio en dos sub-categories:

e Sistema de reqgistre de moviments oculars (Eyetracker: Eye link 1000 plus):

L’Eye Link 1000 plus és un eye-tracker comercial que permet registrar amb molta
precisio els moviments oculars. Per gestionar el seu Us és necessari tenir en compta
tres apartats ben diferents:

- Sistema de recolzament de barbeta i front: perqué el cap del subjecte quedi
estable durant el desenvolupament de les diferents proves realitzades.

- Eyelink 1000 plus camera (Figura 6.1): és un sistema de camp obert no invasiu,
format per una camera d’alta sensibilitat a la llum infraroja i un panell de LEDs
infrarojos que es projecten sobre els ulls del participant. La camera enfoca
binocularment els dos ulls del pacient i el panell de LEDs projecta llum infraroja sobre
ells.

El sistema eye tracker pren com referent, el centre pupil-lar i la reflexié corneal
(Figura 6.2), que permet coneixer en tot moment on mira el pacient i mesurar on
mira el pacient.

IR Mumnal Camera Angle
t. oe Adjustment

e |
= !
= Pan Tt X j
Adjustment = Brilio de la pupila  Reflajo de la cornea
Figura 6.1: Esquema d’Eye Figura 6.2: Reflexi6 corneal i
Link 1000 plus camera centre pupil-lar

La camera es caracteritza per tenir una precisié de 0.25° 0,5°, una resoluci6 de
<0,01° RMS i una frequéncia de mostreig de 2000hz monocular/ 1000hz
binocular.

- Ordinador de control de registres (Host PC): aquest ordinador permet
calibrar la posicié de mirada del pacient. Computeritza la posicié de mirada del
participant durant tot el desenvolupament de la prova i processa totes les dades
captades per la camera.

e Sistema de creacio d’estimuls per els diferents tests de motilitat ocular:

- Ordinador per la presentacié d’estimuls (Display PC): realitza la execuci6 de
les prova dissenyades.
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- Programa experiment Builder: programa informatic per el disseny i
desenvolupament de les diferents proves.

L’esquema d’aquest sistema és pot veure representat a la Figura 6.3.
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Figura 6.3: Esquema representatiu de les proves per I'avaluacio de la motilitat
ocular amb diferents contrasts

6.2 Material necessari per I’avaluacio del retard acomodatiu

- Auto-refractometre/ Queratdometere WAM 5500 (Figura 6.4); és un
autorefractometre i queratometre binocular de camp obert, que permet obtenir dades de
l'autorrefractometria estatica i dinamica, tant en visié llunyana com propera.

Figura 6.4 WAM 5500

- Creu de Malta com a punt de fixacié quan es mesura I'estat refractiu en visié llunyana
per mantenir la visio llunyana estable.

- Ordinador portatil per poder presentar els diferents tipus de text durant I'avaluacio del
retard acomodatiu (Figura 6.5).
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Figura 6.5: Representacié del muntatge per I'avaluacié del retard acomodatiu
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/. METODOLOGIA

En aquest apartat, en primer lloc es presenta breument les consideracions etiques que
s’han tingut en compte per la realitzacio de I'estudi. Tot seguit s’especifica el disseny de
I'estudi, els criteris de seleccid de la mostra, aixi com es detallen els materials utilitzats
per la realitzacio de la part experimental. A continuacido es detalla el protocol de
desenvolupament de la presa de mesures de les proves i la interpretacio dels registres.

7.1 Consideracions etiques

Abans de comencar amb un estudi que requereixi una part experimental en éssers
humans, s’han de coneixer els requisits étics, legals i juridics. Aquests es troben a la
Declaracio de Hélsinki de I'’Associacio Médica Mundial (AMM) (2008).

Abans de realitzar les proves ens hem d’assegurar que el subjecte ha entés tota la
informacié explicada. Després llegeix i firma el full del consentiment informat, que
permet incloure el subjecte en I'estudi (Annex I).

En tot moment es respecta el dret dels participants, guardant la seva identitat i
confidencialitat de les dades, d’acord amb la normativa espanyola (“Ley Organica
15/1999, de 13 de diciembre de Proteccion de Datos de Caracter Personal”) i aixi com
respectant el dret del participant a abandonar 'estudi si ho considera necessari.

7.2 Seleccio de la mostra.

Es van establir uns criteris i condicions d’inclusié que haurien de complir els participants
de l'estudi. Per aixo se’ls hi va realitzar una série de preguntes que es van incloure dins
la base de dades (nom i cognoms, edat, dades de contacte, presencia d’estrabisme,
ambliopia, cirurgia ocular, etc). També es va incloure quina era la refaccié habitual i
'agudesa visual monocular en visio propera (Annex Il).

Totes les mesures realitzades han tingut lloc a I'edifici Gaia de la Universitat Politécnica
de Catalunya en el campus de Terrassa entre els mesos de Novembre i Desembre del
2015.

7.2.1 Material necessari per la seleccié de la mostrai preparacio de les proves

El material utilitzat per realitzar les proves de seleccié de la mostra ha estat:

- Frontofocémetre (Topcon CL-100) per determinar I'error refractiu dels subjectes
gue portaven prescripcié optometrica.

- Optotip d’agudesa visual en logMAR (Bailey — Lovie) per determinar agudesa
visual en visio propera (VP).

- Optotip d’agudesa visual de lletres per determinar agudesa visual en visié
llunyana (VL).

- Oclusor i barra de prismes per la valoracié de la foria horitzontal en visié
llunyana i proxima.

- Test Ishihara per la valoraci6 de la visio del color.
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- Estimul puntual (boligraf) més una regla mil-limetrada per mesurar el punt
proper de convergéncia (PPC).

- Estimul acomodatiu més una regleta mil-limetrada per mesurar el punt proper
d’acomodacio (PPA).

- Test Pelli-Robson per la valoracio de la sensibilitat al contrast en visié llunyana.

- Luxometre per mesurar les condicions d’il-luminacid i les luminancies del fons i
de les lletres dels texts.

7.2.2 Criteris d’inclusio i exclusio
A continuaci6 és detallen els criteris d’inclusio:

o Edat compresa entre 19 — 25 anys.

e Agudesa visual (AV) monocular = a 20/30 amb la seva correccié en VL i VP.

e Defecte refractiu compensat inferior o igual +6 dioptries esfériques (DE) i +3,50
dioptries cilindriques (DC).

e Desviacio latent inferior a 1x £2 en VL i de 3x’ £5 en VP segons Morgan.

| a continuacio els criteris d’exclusio:

¢ Antecedents d‘estrabisme i/o ambliopia.

¢ Antecedents de cirurgia ocular.

e Patologia ocular activa.

e Presentar dificultats amb la forma escrita del llenguatge (poc coneixement del
catala o castella o disléxia).

e Tractament d’ortoqueratologia actiu.

e Alteraci6 en la visi6 al color i sensibilitat al contrast.

e Punt proper de convergéncia superior a 10cm.

e Punt proper d’acomodacié superior a 10cm.

Tots els subjectes seleccionats complien aquests criteris d’inclusié i exclusio.

Durant la realitzacié de cadascuna de les proves es va controlar, la il-luminacié del la
sala, l'atencié dels pacients durant I'explicacio de les proves i la comoditat dels pacients
a I'hora de realitzar-les.

7.3 Disseny de I'estudi

Es tracta d’'un estudi observacional, descriptiu i transversal de casos no consecutius.

7.4 Disseny de les proves

Per l'avaluacié de la motilitat ocular en la lectura, es van desenvolupar les proves
mitjancant el programa informatic Experiment Builder. Aquestes van ser dissenyades
basant-se en fragments del llibre de Paula Hawkings, la Chica del tren (Annex IlI).

Els textos tenien una longitud de 10 linies, de les quals la primera no s’analitzava ja que
coincideix amb linici de la lectura i es poden obtenir resultats erronis, i la ultima linia
tampoc s’analitzava, ja que la seva longitud no era la mateixa per tots els textos, i podia
influenciar al nUmero de sacadics, fixacions i regressions.
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Per I'avaluacio del retard acomodatiu és van utilitzar els mateixos textos que en la
motilitat ocular.

Aquest estudi forma part d’'un estudi més gran, en el que també s’analitzen la motilitat
ocular durant la lectura i la resposta acomodativa en diferents condicions:

- Estudi amb prismes
- Estudi amb lents esfériques
- Estudi amb filtres cromatics

Les proves es van realitzar de manera aleatoria, disminuint aixi I'efecte de factors aliens
a les proves, com el cansament. Per aix0, es van crear unes fitxes d’aleatorietat que el
pacient, abans de realitzar les proves, havia de seleccionar una a l'atzar.

7.4.1 Caracteristiques dels tests

Tots els textos utilitzats tenien en comu que constaven d’un total de 10 linies, la tipologia
de lletra era una Palatino i tamany 12 punts, interlineat single i marges de 200 — 100 —
250 — 250 mm (superior, inferior, dreta i esquerra respectivament). A la Figura 7.1, es
pot observar un exemple del text utilitzat.

Esta tarde me siento a agotada. Estoy completamente sobria. Algunos dias
me muero por beber; otros soy incapaz, Hoy, la simple idea hace que se me
revuelva el estémago. Pero la sobriedad en el tren vespertino es un desafio.
Sobre todo ahora, con este calor. Una fina capa de sudor cubre cada
centimetro de mi piel, siente un hormigueo en el interier de la boca v los ojos
me escuecen cuando, al frotarmelos, el rimel se me mete por las comisuras.
De repente, el maévil vibra en mi bolso, me sobresalta. Las dos chicas que van
sentadas al otro lado del vagén se vuelven hacia mi y luego se miran entre sf
e intercambian una sonrisa. Mo sé qué pensardn de mi, pero sé que no es algo

bueno. El corazén me late con fuerza cunado cojo el teléfono.

Figura 7.1: Mostra d’'un text utilitzat en I'estudio les proves.

Per poder calcular el valor de contrasts dels text s’ha utilitat un Luxometre per mesurar
les condicions d’il-luminacio i les luminancies del fons i de les lletres dels texts. Per
aguest darrer pas s’ha aplicat la segtient férmula:

K = (Luminancia de fons — Luminancia text) / Luminancia del fons

Permetent-no aixi obtenir les caracteristiqgues de cadascun dels texts, aquests es poden
observar en la segient taula (Taula 7.1).

Valors parametres RGB
Test Color de | Color de R G B Contrast
la lletra fons (red) | (green) | (blue)
Normal Negre Blanc 0,998
Contrast Alt | Gris fosc Blanc 102 102 103 0,66
Contrast Gris clar Blanc 204 204 204 0,25
Baix
Invertit Negre Blanc 0,99
Blau Negre Blau 153 204 255 0,997
Groc Negre Groc 255 255 153 0,998

Taula 7.1: Caracteristica textos utilitzats en 'estudi
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En cada una de les proves sempre es van mantenir les mateixes condicions
d’il-luminacié fotopiques (81,1 lux) amb llum artificial.

/.5 PROTOCOL DE MESURA

El procediment per la realitzacio del estudi s’ha basat en una dos sessions on Gnicament
s’incloien els subjectes que complien els criteris d’inclusié esmentats anteriorment. A la
primera sessié amb aquests se’ls- hi explicava la finalitat del estudi i se’ls feia firmar el
consentiment informat, posteriorment es procedia a realitzar les proves de moatilitat
ocular o de resposta acomodativa, i en la segona sessi6 es realitzava el bloc de proves
gue no havia fet amb la primera sessio.

7.5.1 Eye - tracker
Descripci6 i aplicaci6 del test

El subjecte ha d’estar comodament assegut, recolzant la barbeta i el front a la mentonera
amb la seva refraccié habitual. Totes les proves es realitzaran en condicions binoculars.

El seu cap esta posicionat a una distancia de 105cm davant d’'un monitor de
visualitzacid, que permet un rang de 32° horitzontals per I'enregistrament dels
moviments oculars. En la Figura 7.2 es pot observar un subjecte realitzant les proves.

Figura 7.2 Representacio de la prova amb un subjecte

Per complir amb el disseny de 'estudi, el registre dels moviments oculars amb cada un
dels 7 tests sempre es va fer de manera aleatoria.

Protocol:

Per que les mesures siguin correctes, abans de comencar amb la lectura dels texts cada
pacient s’ha de realitzar primerament una calibraci6 del sistema i tot seguit una validacio
d’aquests.

e Calibracio6

Abans de comengar amb la calibracid, s’indica al subjecte que ha d’estar assegut
comodament; i tant el front com la barbeta han d’estar ben recolzats a la mentonera.

Un cop estigui preparat, cal comprovar que tres parametres apareixen a la pantalla de
color verd: Pupil, indica I'area pupil-lar (ha d’estar entre 75i 100), Corneal, indica I'estat
de la cornia, si es visible o no (inferior o igual a 230) i finalment el Markers que indica
I'estat dels marcadors infrarojos.
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A la figura 7.3 es representa la calibracié d’un subjecte on s’observen les diferents
posicions de mirada.

a b C

Figura 7.3 a) Representacio de la calibracio prévia a la prova b) Representacié d’una bona
calibracié ¢) Representacié d’una calibracio pobra

Tot seguit es calibra binocularment mitjangant el Host PC i el Eye Tracker. On s’indica
al subjecte que veura un estimul que s’anira desplacant per la pantalla en les diferents
posicions de mirada. Mantenint el cap immobil I'ha d’anar seguint I'estimul.
La calibracio permet identificar els punts de fixacié dels diferents estimuls.

e Validaci6

La validacio s’utilitza per mesurar les diferencies entre la posicio de fixacio dels ulls i la
posicié calculada, obtenint aixi I'exactitud de mirada de la calibracio.

Es molt important que si s’identifica algun problema durant la calibracié, aquest s’ha de
solucionar abans d’iniciar la prova.

Durant la validacié és presentaran uns estimuls a la pantalla Display, semblants al
procediment de la calibraci6. Quan el subjecte els fixa, la calibraci6 estima la posici6 de
la mirada del subjecte i I'error (diferencia entre la posicié real i la posicié de la mirada).

e Desenvolupament de les proves

Un cop calibrat i validat correctament, ja es pot iniciar la presa de mesures amb els
diferents textos de contrast i color de fons, sempre en un ordre aleatori.

S’indica al pacient que ha de mantenir el cap quiet i molt atent, amb els ulls ben oberts,
tot i que pot parpadejar amb normalitat

També se I'indica que un cop comenci la prova, apareixeran un total de 7 textos, amb
un ordre aleatori i amb diferents condicions de contrast i color. Un cop finalitzat cada un
dels texts el subjecte haura de polsar la barra espaiadora, on s’aprofitara per fer-I'hi una
pregunta breu i senzilla sobre el text que acaba de llegir. Un cop el pacient vulgui tornar
a comencar amb la lectura del seglient text ha de tornar a polsar la barra espaiadora, i
aixi successivament fins finalitzar amb totes les lectures.

A la Figura 7.4 es pot veure un subjecte en la fase prévia, calibracié, de les proves.
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Figura 7.4: Representacio del muntatge de I'eye traker amb un subjecte mentre realitza la calibracio

7.5.2 Retard acomodatiu
Descripcié i aplicaci6 del test

El subjecte ha d’estar comodament assegut, recolzant la barbeta i el front a la
mentonera.

Per poder modificar les condicions del retard acomodatiu (contrast i color), s’ha realitzat
un petit muntatge que permet col-locar aquests textos amb les mateixes condicions que
la motilitat ocular, és a dir amb una pantalla d’ordinador (Figura 7.5).

L’estimul de fixacié en visié llunyana es troba situat a 6m del pacient, i el de visio propera
a 50cm

Les condicions de llum son les mateixes que amb la moatilitat ocular, llum artificial
(81,1lux).

Les proves és realitzen sempre binocularment, perd Unicament valorem el retard
acomodatiu de I'ull dret.

Figura 7.5 Representacié del muntatge

Protocol:
Abans de comengar amb les mesures, s’indica al subjecte que es senti comodament.
Tot seguit el subjecte ha de fixar la mirada a un estimul, una creu de Malta (Figura 6.6)

gue es situara al final de la sala (6m) i es realitzara la presa de mesures de la refraccio
en visio llunyana.
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Figura 7.6 Creu de Malta

A continuacio mitjangant un test d’AV o els diferents textos utilitzats per la mesura de la

motilitat ocular és realitzaran les mesures de la refracci6 en visié propera. Sempre amb
un ordre aleatori.

A la Figura 7.7 podem observar un subjecte realitzant la prova del retard acomodatiu.

Figura 7.7 Representacio de la prova amb un subjecte

Amb aquestes dues dades obtenim el valor del retard acomodatiu.
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8. OBTENCIO | INTERPRETACIO DE REGISTRES

En aquest apartat s’explica el procés d’obtencio de les dades obtingudes amb el sistema
de l'eye tracker un cop realitzades les proves, el tractament d’aquestes i el tipus
d’'informacié que proporciona el eye tracker.

8.1 Obtencid dels resultats

Per obtenir les dades necessaries per poder avaluar la motilitat ocular, hem extret tres
tipus diferents d’Excels: un corresponent a moviments sacadics, un a fixacions i un amb
les dades generiques del test. Aquests tres excels eren extrets per cadascuna de les set
condicions d’estudi, és a dir, per cada pacient s’extreien un total de 21 Excels.

En aquests excels s’obté la segient informacié:

- Output Trial: Excel amb la recopilacié de les dades genériques del test. Inclou els
moviments ocular que es realitzen abans i després de la lectura.

Aquest primer Excel es pot observar a la Figura 8.1. En aquest obtenim un total de 10
columnes, amb la seguent informacié: nimero identificador del subjecte, duracié total
de la lectura, ull utilitzat, namero de fixacions, tamany pupil-lar, nUmero de sacadics,
temps d'’inici i temps final de lectura, duracié de les fixacions i amplitud dels moviments
sacadics.

o - e

- A B C D E F G H 1 J K L
1 |RECORDING_ DURATION EYE_USED  FIXATION_C(PUPIL_SIZE_| SACCADE_CCSTART_TIME END_TIME  AVERAGE_FI AVERAGE_SACCADE_AMPLITUDE
2 |id20 62443 RIGHT 150 874.53 185 6002540 6064583 253.13 2.82

3 [id20 38515 RIGHT 125 762.55 124 6065050 6103565 280.11 2.55

Figura 8.1: Output Trial. Fulla d’Excel que obtenim amb Eye Link Plus 1000

- Fixation report: Excel amb la recopilacié de les dades relaciones amb les fixacions
realitzades durant la lectura. Es important tenir en compte el temps d’inici de lectura de
la segona linia i el final de la novena.

Podem veure I'exemple d’'un d’aquests Excels a la Figura 8.2. En aquest obtenim un
total de 6 columnes, amb el nimero identificador del subjecte, ull utilitzat, inici i final de
cada fixacié i nimero del text que esta avaluant.

_ A B C D E F G H 1
1 |RECORDING_EYE_USED  CURRENT_FI CURRENT_FI.CURRENT_FI! CURRENT_FI TRIAL_INDEX
2 |id4 RIGHT 106 5050 5198 . 1
3 |id4 RIGHT 325 5216 5540 . 1
=0 |ida RIGHT 287 5556 5842 . 1
5 lida RIGHT 150 ERET RN1E 1

Figura 8.2: Fixation Report. Fulla d’Excel que obtenim amb Eye Link Plus 1000

- Saccade report: Excel amb la recopilaci6 de les dades relacionades amb els
moviments sacadics realitzats durant la lectura.

Mitjangant aquest Excel podem obtenir la informacié dels moviments sacadics, les

regressions i els canvis de linia. Es important tenir en compte el temps d’inici de lectura
de la segona linia i el final de la novena.
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Aquest Excel es pot observar a la seguient Figura 8.3. Obtenim un total de 11 columnes,
on apareix el nimero identificador del subjecte, el nimero del text que esta avaluant,
duracié del sacadic, ull que s’esta avaluant, temps d’inici i final, posicié d’inici i final, en
XienY del moviment.

A B E F G H T 1 P
1 |RECORDING_ TRIAL_INDEX CURRENT_S£EYE_USED  CURRENT_S# CURRENT_S/ CURRENT_S/ CURRENT_S/ CURRENT_S# CURRENT_S/ CURRENT_S/ CURRENT_S/ CURRENT_S/ CURRENT_SAC_PEAK_VELOCITY
2 |idd 1 19 RIGHT 214 369.20 313.40 232 41150 314.80 RIGHT 60.60 115 73.69
3 |id4 1 20 RIGHT 425 414.50 317.40 444 38120 281.80 LEFT 58.07 116 65.84
4 |idd 1 24 RIGHT 488 377.00 271.20 511 303.00 230.80 LEFT 9017 216 11458
5 |idd 1 13 RIGHT 620 257.40 225.80 632 266.60 226.90 LEFT 63.80 0.83 63.80

Figura 8-3: .Saccade Report. Fulla d’Excel que obtenim amb Eye Link Plus 1000

8.2 Caracteritzacio dels moviments oculars en la lectura

En els Excels obtinguts anteriorment, es pot caracteritzar els parametres que ens
permeten definir una fixacid, un sacadic, una regressioé o un canvi de linia.

8.2.1 Caracteritzacio del text total
Els parametres que analitzarem per cadascun dels texts son:

- Temps inicial

- Temps final

- Duracio total de la lectura

- Nimero total de fixacions

- Durada de les fixacions

- Nimero total de moviments sacadics
- Amplitud dels moviments sacadics

- Mesura del diametre pupil-lar

8.2.2 Caracteritzacio de les fixacions
Els parametres que analitzarem per les fixacions_son:

- NUmero total de fixacions
- Duraci6
- Amplitud

8.2.3 Caracteritzacio6 dels moviments sacadics

Els parametres que estudiem pels moviments sacadics, les regressions i els canvis de
linia son per cada un d’ells:

- Ndmero total

- Duraci6

- Amplitud

- Amplada en X

- AmpladaenY

- Velocitat

- Velocitat maxima

L’Eye Tracker pot identificar que el pacient esta realitzant un moviment ocular mitjangant
tres mecanismes diferents:

- Velocitat: es recomana treballar amb un umbral de velocitat de 30°/segons.
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llindar recomanat és de 8000°/seg?.

Acceleracid: permet detectar els moviments sacadics de petita amplitud. El

Posicié de la mirada: es recomana treballar amb un parametre entre 0.1 i

0.2°. Nosaltres hem utilitzat un valor intermig, corresponent a 0.15°.

8.3 Tractament de les dades

Un cop hem obtingut els excels esmentats anteriorment, cal seleccionar o calcular les
dades necessaries per tal de poder realitzar 'analisi de resultats.

Aquest procés s’ha realitzat de forma manual.

8.3.1 Selecci6 dels parametres a analitzar

Tal i com ja s’ha comentat anteriorment, I'analisi es realitzara des de la segona linia fins
la novena. Aix0 es realitza a partir de la pantalla on es mostren els resultats dels
registres oculars, identificant la primera fixacio de la segona linia i la Gltima de la novena
(Figura 8.4). D’aquesta manera es pot conéixer el temps de quan es realitzen.

Figura 8.4: Selecci6 inicii
8.3.2 Selecci6é dades de les fixacions

Les dades que necessitem per I'estudi (nUmero,

final del analisi

duracio i amplitud) de les fixacions els

obtenim directament de I'excel, Fixation_report (Figura 8.2).

8.3.2 Seleccié dades dels moviments oculars

Per determinar si ens trobem davant d’'un moviment sacadic, d’'una regressié o un canvi
de linia, cal fixar-nos amb la direccié d’aquets. Aquest parametre apareix identificat a la

columna Current_saccade.

Si la direccié d’aquets moviments és cap a la dreta, indicats com a Right a la columna,

ens trobarem davant de moviments sacadics.
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En canvi si la direccié és cap a I'esquerra, Left, és pot tractar tant de moviments de
regressié com de canvis de linia. Per diferenciar entre aquests dos cal fixar-nos amb les
amplituds en X d’aquets moviments.
Per obtenir I'amplitud en X cal realitzar la seglient operacio6:

Current_sac_end_X — Current_sac_start_X
Si el resultat d’aquesta resta és un valor aproximat de 400 — 450 pixels o la seva suma

dona aquests valors és tractara de canvis de linia. Si el valor de I'amplitud és inferior a
400 — 450 pixels, es tractara de regressions.
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9. RESULTATS

En aquest apartat es presenta els resultats obtinguts de [lestudi, tant de
I'autorefractometre de camp obert WAM — 5500 com de I'Eyetracker Eye Link 1000 plus,
seguint la metodologia que s’ha descrit en I'apartat anterior i la seva interpretacié.

En primer lloc es detalla com s’han tractat les dades, i en segon lloc es fa un analisis
descriptiu de la mostra i finalment es procedeix a I'analisi estadistic dels resultats.

9.1 Tractament de dades

Amb els resultats obtinguts per cada una de les diferents proves es va dissenyar dos
bases de dades, una pels resultats obtinguts de I'Eye Link (Taula 9.1) i l'altra pels
resultats del WAM (Taula 9.2). Aquestes bases de dades tenien les seglents
caracteristiques:

CARACT
PACIENT TEXT TOTAL | FIXACIONS SACADICS REGRES- CANVIS
SIONS LINIA
Ndmero Duraci6 total NUmero Numero Numero Numero
identificador (s)
(ID) Duraci6 (ms) Duraci6 (ms) Durada (ms) Durada(ms)
Numero de
Realitzacio fixacions Amplitud (°) Amplitud (°) Amplitud (°) Amplitud (°)
WAM (Si/No)
Tamany Amplada X (n° Amplada X (n° Amplada X
Sexe pupil-la pixels) pixels) (n° pixels)
(Pixels)
Edat Numero de Amplada Y (n° AmpladayY (n° AmpladaY
sacadics pixels) pixels) (n° pixels)
Condici6 del
test Temps inici Velocitat (°/seqg) Velocitat(®/seqg) Velocitat(°/s
(ms) eg)
Velocitat Velocitat
Temps maxima(®/seqg) maxima(®/seqg) Velocitat
final(ms) maxima(®/se
9)
Duracio de les
fixacions (ms)
Amplada dels
sacadics (n°
pixels)

Taula 9.1: Descripcio de la base de dades dels resultats del Eye-tracker
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CARACTERISTIQUES RETARD ACOMODATIU
DEL PACIENT
NUmero identificador Esfera en visié llunyana
(ID) Cilindre en visi6 llunyana
Realitzacié d’'EYE LINK Esfera en visio propera
(Si/No) Cilindre en visio6 propera
Sexe Equivalent esféric en visio
llunyana
Edat Equivalent esferic en visié
propera
Condici6 del test
Retard acomodatiu

Taula 9.2: Descripcio de la base de dades dels resultats del WAM

Per realitzar I'analisi estadistic dels resultats d’aquest treball, s’ha utilitzat el programa
estadistic SPSS (Startical Product and Service Solutions), versio 21.

L’analisi del tractament de les dades que es dura a terme és el seglent:

-Analisi de la repetibilitat de la prova, mitjancant la T-Stuedent entre les
variables de les condicions habituals 1 i 2. En aquest cas seleccionarem una d’elles per
comparar-la amb la resta de condicions, mitjangant les correlacions bivariades.

- Analisi descriptiu de les variables cadascuna de les proves que s’han
realitzats als subjectes i els parametres analitzats. S’obté la mitjana dels resultats, la
desviacio estandard i els valors maxims i minims de cada mostra

- Analisi de les diferéncies de les mitges entre les variables estudiades
comparant entre les diferents condicions de realitzacié de la prova, és a dir I'efecte del
contrast i I'efecte del color de fons, mitjangant el analisi de la variancia (ANOVA), que
permet comparar diferents grups en una variable quantitativa. En el cas de trobar alguna
diferéncia significativa s’aplica el post-hoc de Bonferroni.

9.2 MOTILITAT OCULAR

9.2.1 Descripcié de la mostra

Les mesures es van realitzar a un total de 25 subjectes d’edats compreses entre els
18 i 25 anys. Es va seleccionar una mostra homogénia respecte I'edat, ja que s’ha
demostrat que I'habilitat oculomotriu experimenta canvis amb 'edat.

En la segient taula (Taula 9.3) es descriuen la mitja d’edat de la mostra, la desviacié
estandard i els valors maxims i minims.

Promig Desviacio Maxim Minim
d’edat estandard (Sd) (anys) (anys)
(anys) (anys)

21,72 +2.24 25 18

Taula 9.3: Descriptiu del I'edat de la mostra
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El total de subjectes participants en I'estudi inclou 18 dones (72%) i 7 homes (28%),
representats en el seguient diagrama (Grafica 9.1) de sectors.

Aquesta diferéncia és deguda a que els subjectes de I'estudi van ser estudiants de la
facultat d'Optica i Optometria de Terrassa, on la gran majoria d’estudiants son noies.

Tot i que no existeixen evidencies prévies que ens faci pensar que existeixen diferencies
entre I'habilitat de la motilitat entre homes i dones, préviament a realitzar el analisi de
cada prova comprovarem existeixen diferencies significatives entre els sexe en els
resultats.

SEXE

o T
o ~ CIFemeni
/ \ DMasculi
y 28,00% \
/ \
/
[

|

Grafic 9.1: Descriptiu del sexe de la mostra
9.2.2 Analisi dels resultats

Previament a comencar amb el analisi dels resultats dels resultats de la motilitat ocular,
comprovarem si existeix alguna diferéncia respecte el sexe.
El valor de p, significacié que obtenim és més gran a 0,05 per totes les variables (p>0,05)
i per tant les diferéncies entre els sexes no son significatives i procedim a analitzar els
resultats de la prova sense tenir en compte la variable sexe.

Primer comprovem mitjangant I'analisi de la T-Student si existeix alguna diferéncia entre
els resultats obtinguts per les variables de les dues condicions habituals, i obtenim un
valor de significacio (p) més gran a 0,05 (p>0,05), per totes les variables.

Per tant podem afirmar que no hi ha diferencies estadisticament significatives entre els
resultats entre les condicions habituals i son repetibles, per tant Gnicament utilitzarem
I'habitual 1 per realitzar les comparacions

Analisi descriptiu de les variables de I’habitual

Primer de tot realitzarem un analisi descriptiu per la condicié habitual amb els resultats
obtinguts directament de I'Eye — tracker.

A més a més per poder caracteritzar la motilitat ocular a la lectura i comparar els
resultats del nostre estudi amb els obtinguts per altres autores, hem dutilitzar
parametres independents de la longitud del text, també afegits a la Taula 9.4 i indicats
amb un asterisc (*). Aquests parametres no depenen de la longitud del text.

Els parametres que utilitzarem son els seglents:
- Per les fixacions:
- Numero de fixacions amb 100 paraules.

- Frequiéncia de les fixacions per segons.
- Amplitud en numero de caracters (lletres i espais).
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- Per sacadics:

- Frequiéncia per segon.
- Amplitud en numero de caracters (lletres i espais).

- Perregressions:

- Percentatge de regressions respecte moviments sacadics.

- Frequencia per segon.
- Amplitud en nimero de caracters (lletres i espai).

Numero promig de paraules dels nostres textos: 115,80 + 3,72

Numero promig de caracters dels nostres textos: 623,29 + 9,76

Totes aquestes variables analitzades es mostren amb la seva mitja, desviaci6é estandard
i el seu valor minim i maxim.

Variable Mitja Desviaci6 Minim Maxim
estandar (sd)
- Z:' Durada Lectura (s) 34,33 +5,48 25,85 47,64
E :§ Durada lectura 8 linies (s) 27,55 5,45 17,85 39,64
Numero 112,28 +18,8 69 160
Numero per 100 paraules * 96,91 + 16,22 59,55 138,10
% Durada (ms) 219,35 +27,70 176,70 292,83
;% Amplitud () 5,60 +1,45 3,25 8,91
= Amplitud per caracters* 571 +1,04 3,90 9,03
Frequéncia fixacions per 4,11 0,46 2,81 5,29
segon*
Numero 72,68 +13,06 45 99
Numero per 100 paraules* 62,73 +11,27 38,84 85,45
Durada (ms) 21,24 +13,06 16,09 26,91
Amplitud (°) 1,55 10,27 1,13 2,05
" Amplitud per caracters* 8,89 +1,87 6,30 13,85
:5; Amplitud X (n° pixels) 56,48 13,28 41,48 75,76
% Amplitud Y (n° pixels) -1,47 +1,84 -4,96 3,36
Rati* 36,44 +1,66 28,60 38,01
Velocitat mitja (°/seg) 71,50 5,38 60,45 82,96
Velocitat max (°/seg) 106,76 +16,7 82,85 145,46
Freqgiiéncia de sacadics per 2,69 +0,49 1,59 3,56
segon*
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Numero 15,88 19,73 3 36
Numero per 100 paraules* 13,71 +8,40 2,59 31,07
Percentatge respecte 17,38 49,31 3,8 38,37
sacadics*
1) Durada (ms) 17,74 +6,12 11,33 37,05
pd
% Amplitud X (n° pixels) -36,32 +7,56 -57,18 -25,67
L
% Amplitud Y (n° pixels) 0,50 +2,26 -3,76 5,67
L
24 Velocitat mitja (°/seg) 60,1 19,42 38,39 91,83
Velocitat max (°/seg) 80,54 120,45 57,78 155,88
Frequéncia de regressions 0,55 +0,31 0,12 1,26
per segon*
Numero 8,16 1,7 7 14
<
> Durada (ms) 69,60 +11,40 40,21 93,75
S
'-'DJ Amplitud X (n° pixels) -410,76 56,43 -460,94 -215,74
)
% Amplitud Y (n° pixels) 21,25 19,36 3,24 41,14
<
O Velocitat mitja (°/seg) 161,21 116,74 134,08 197,01

Taula 9.4 : Taula descriptiva de les variables de la condicié habitual
* Variables caracteritzades per I'habitual

Correlacions entre les variables de I’habitual

A I'Annex IV es poden veure totes les variables que s’han utilitzant en I'estudi. Les que
estan correlacionades estan especificades amb color verd. Aquests resultats es basen
amb I'analisi de la condicié Habitual.

En aquest analisi de les correlacions entre les variables de I'habitual podem observar
gue la variables que tenen una major correlacié son el temps total de lecturai el nimero
de fixacions

Una variacié en el nombre de fixacions pot fer variar el temps total de la lectura (on a
major nombre de fixacions major temps total de lectura) i el nimero de regressions (a
major nombre de fixacions major nimero de regressions.

Si ens centrem amb I'analisi del temps de lectura, ja que és una de les variables amb
més importancia, veiem que te correlacions significatives (>0,50) amb (Taula 9.5):

- Numero de fixacions i nimero de fixacions per 100 paraules (Grafica 9.2),

- Amplitud de les fixacions en caracters

- Frequeéncia de les fixacions per segon

- Amplada de les fixacions per caracter

- Frequencia sacadics / segon

- Nimero de regressions i numero de regressions per 100 paraules (Grafica 9.3)
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Taula 9.5 : Taula correlacions significatives entre durada del text i diferents variables de la

condici6 habitual.

Tal i com s’observa amb la taula anterior el niumero de fixacions i el numero de
fixacions per 100 paraules tenen una correlacié positiva amb la durada de la lectura,
r=0,693. Ja que aquest valor és positiu, ens indica que aquestes variables mantenen
una direccio directa, és a dir com més gran sigui el nUmero de fixacions meés gran sera
el valor de durada de la lectura . Aquesta relacié també és pot observar en la Grafica
9.2.
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Grafic 9,2: Correlacio entre Temps lectura i Namero de fixacions

Com ja s’ha comentant anteriorment a major niumero de fixacions, major durada de la
lectura, i aix0 es pot relacionar amb una menor amplitud de fixacions en caracters (r=
-0,674) i amb una menor frequéncia de fixacions per segon (r=-0,507). Les dues
variables tenen una correlacioé negativa, és a dir a major valor d’una correspon menors
valors de l'altra i viceversa.

Tot seguit si ens fixem amb la frequiéncia de sacadics per segon, observem que té
una correlacioé negativa amb la durada de lectura, r=-0,512,. El signe negatiu ens indica
que aquestes dues variables mantenen una direccié indirecta, és a dir com més gran
sigui el valor de la durada de la lectura menor sera el valor de la freqliéncia de sacadics
/ segon. Aquesta relacio també es pot observar en la Grafica 8.3.
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finalment I'ultim parametre que té una correlacio significativa amb la duracié de la lectura
és el numero de fixacions. Agquesta correlacié és positiva, amb un valor de r=0,553,
el que ens indica que a dir a major numero de fixacions major duracié de la lectura.
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Analisi del efecte del contrast

Tot seguit mitjancant el analisi de TANOVA realitzem una comparacié entre la condicié
habitual i les condicions amb els diferents contrasts (mig, baix i invertit).

El valor de significacid, p, en les seglients variables és més petit de 0,05 i per tant ens
indica que hi ha diferencies estadisticament significatives:

- Tamany pupil-lar, p<0,01

- Amplitud de les fixacions (°), p<0,01
- Duraci6 dels sacadics, p=0,058

- Velocitat dels canvis de linia, p<0,01

Per tant per tots aquets parametres, on el valor de significacid (p) és inferior a 0.05,
realitzem el analisis del POST-HOC de Bonferroni (Annex), que ens permet saber entre
quins grups hi ha aquestes diferéncies (Taules 9.6)

- Durada total de la lectura:
Primer de tot, tot i que no trobem diferéncies estadisticament significatives ens
centrarem amb el temps total de la lectura, on observem que el temps de durada de la

lectura en la condicié habitual sempre és menor que amb les altres condicions, ja que
la diferéncia de la mitja té un valor negatiu.
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Grafic 9.5: Grafic durada total de la lectura p per les diferents condicions de contrast

A la grafica anterior (Grafic 9.5) és pot observar que les distribucions entre les diferents
condicions és similar. També s’observa que la condicié que presenta més dispersio és
la de contrast baix

- Tamany pupil-lar:
El tamany pupil-lar (amb pixels) presenta diferéncies significatives entre totes les
condicions (habitual, contrast mig i contrast baix) amb el contrast invertit, ja que el valor

de significacio p és <0,001.

En aquest darrer tal i com era d’esperar el tamany pupil-lar és més gran, ja que ens
trobem davant d’'un fons negre.

- Amplitud de les fixacions

L’amplitud de les fixacions presenta diferéncies estadisticament significatives entre la
condici6 habitual i totes les altres condicions (Taula 9.6).

El valor de 'amplitud en graus, és més gran en la condicié habitual que en totes les
altres condicions, ja que la diferencia de la mitja és positiva.

Comparacio amplitud (°) de les fixacions
Comparacio de la|Amb la | Diferéncia de la | p(significaci6
condicio condici6 mitja estadistica)
C. Mig 3,20 <0,01
_ C. Baix 3,30 <0,01
Habitual C. Invertit 2,49 <0,01

Taula 9.6: Taula diferencies significatives entre 'amplada de les fixacions.

Aquesta diferéncia també és pot observar en la Grafica 8.6, on s’observa que 'amplitud
de les fixacions (°) de I'habitual tenen un valor major.
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Grafic 9.6: Grafic amplitud de les fixacions (°)per les diferents condicions de contrast

- Duracio dels sacadics

La duracio dels moviments sacadics presenta una tendéncia a presentar diferéncies
estadisticament significatives entre la condicié habitual i la condicié de contrast invertit.
La diferéncia de la mitja de la variable, és negativa, per tant ens indica que la duracié
dels moviments sacadics és major en la condicié de contrast invertit que amb [I'habitual

(Taula 9.7)
Comparacié Durada dels Sacadics
Comparacio de la Amb la Diferéncia de la p(significacio
condicié condicio mitja estadistica)
Habitual -4,52 0,058

Taula 9.7: Taula diferencies significatives entre la durada de les fixacions

Agquesta diferencia també es pot observar a la Grafica 9.7 on es pot observar que la
mitja de la variable per les diferents condicions. També s’observa que la condicié que

presenta més dispersié és la de contrast baix i el contrast invertit
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Grafic 9.7: Grafic durada total dels sacadics per les diferents condicions de contrast
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Per tant, trobem diferencies estadisticament significatives respecte:

- Tamany pupil-lar és més gran amb la condicié de Contrast Inverit

- Lamplitud de les fixacions €s major en totes les condicions de contrast que
en I'habitual.

- Duraci6 sacadics, és més gran en I'habitual que en el Contrast invertit

Analisi de I’efecte del color de fons

Tot seguit mitjangant el analisi de TANOVA realitzem una comparacio entre la condicié
habitual i les condicions amb els diferents color de fons (blau i groc).

El valor de significacio, p, en les seglents variables és més petit de 0,05 i per tant ens
indica que hi ha diferencies estadisticament significatives:

- Amplitud de les fixacions (°), p<0,01

- NUmero de sacadics, p<0,01

- Numero de sacadics per 100 paraules, p<0,01
- Duracio dels sacadics, p=0,005

- Amplitud dels sacadics amb caracters, p<0,01
- Frequeéncia dels sacadics per segon, p=0,006

Per tant per tots aquets parametres, on el valor de significacio (p) és inferior a 0.05,
realitzem el analisis del POST-HOC de Bonferroni (Annex), que ens permet saber entre
quins grups hi ha aquestes diferencies (Taules 9.6)

- Durada total de la lectura:

Primer de tot, tot i que no trobem diferéncies estadisticament significatives ens
centrarem amb el temps total de la lectura, on observem que el temps de durada de la
lectura en la condicié habitual sempre és menor que amb les altres condicions, ja que
la diferéncia de la mitja té un valor negatiu.
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Grafic 9.9: Grafic durada total de la lectura p per les diferents condicions de color de fons

A la grafica anterior (Grafic 9.9) és pot observar que les distribucions entre les diferents
condicions és similar. També s’observa que la condicié que les condicions amb el color
de fons diferent al blanc presenten meés dispersio de resultats.

44



RESULTATS

- Amplitud de les fixacions

L’amplitud de les fixacions presenta diferéncies estadisticament significatives entre la
condici6 habitual i totes les altres condicions (Taula 9.9).

El valor de 'amplitud en graus, és més gran en la condicié habitual que en totes les
altres condicions, ja que la diferencia de la mitja és positiva,

Comparacio amplitud (°) de les fixacions
Comparacié de la | Amb la | Diferéncia de la | p(significaci6
condicio condicio mitja estadistica)
Habitual F. Blau 3,27 <0,01
F. Groc 3,35 <0,01

Taula 9.9: Taula diferencies significatives entre la durada de les fixacions.
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Grafic 9.10: Grafic amplitud de les diferents condicions de color de fons

A la grafica anterior (Grafic 9.10) és pot observar que 'amplitud en graus de I'habitual
€s major que en les altres dues condicions, fons blau i fons groc. També s’observa que
la condicié que les condicions amb el color de fons diferent al blanc presenten més
dispersié de resultats.
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- Niumero, duracio, velocitat, numero total i amplitud dels Sacadics

Comparaciéo Niumero Comparacio Comparacio amplitud
dels Sacadics Numero dels Sacadics
Sacadics per 100 Caracters
paraules
Comparac | Amb la | Diferéncia | p(signifi | Diferénci | p(signifi | Diferénc | p(significaci
i6 de la condic | de la mitja cacio adela cacioé iadela o}
condicié i0 estadisti mitja estadisti mitja estadistica)
ca) ca)
Habitual F. Blau -17,00 <0,01 -14,67 <0,01 -1,80 <0,01
F. -13,36 0,011 -11,53 0,011 - -
Groc
Comparaci6 duracio Comparaci6 de la Comparacio
dels Sacadics velocitat dels Sacadics frequéncia dels
sacadics per
segon
Comparac | Amb la | Diferencia | p(signifi | Diferénci | p(significacié | Diferénci | p(signi
i6 de la condic | dela mitja cacio adela estadistica) adela | ficacié
condicié i0 estadisti mitja mitja estadi
ca) stica)
Habitual F. Blau -5,25 0,006 5,4 0,016 - -
F. - - - - -0,5 0,032
Groc

Taula 9.9 Taula diferéncies significatives entre el nimero, duracio, velocitat, nimero total i amplitud dels

sacadics.

Tal i com es pot veure en la taula anterior (Taula 9.9) obtenim diferéncies
estadisticament significatives, respecte el nUmero de sacadics, nimero de sacadics per
100 paraules, amplitud en caracters, la duracié d’aquests, la velocitat, el nimero de
total i freqiencia dels sacadics per segon.

Tant amb la condicié de fons blau com amb la de fons groc, és produeixen un major
numero de sacadics respecte la condicié habitual (Grafic 9.11)
L'amplitud d’aquets moviments presenta diferéncies estadisticament significatives
respecte el blau i 'habitual, aquests sén més grans amb el fons blau (Grafic 9.12)
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Respecte la duraci6 unicament trobem diferéncies estadisticament significatives entre
I’habitual i la condicié amb el fons de color blau (p= 0,006) on els moviments sacadics
tenen més durada.

Respecte la velocitat d’aquests moviments, observem que uUnicament existeixen
diferéncies estadisticament significatives, un cop més, entre I'habitual i la condicié amb
el fons blau (p=0,016). Els moviments sacadics amb 'habitual tenen més velocitat que
no amb el fons blau.

Finalment observem que la frequéncia dels sacadics per segon existeixen diferencies
estadisticament significatives per la condicio fons groc respecte la d’habitual, en aquesta
primera condici6, fons groc, la freqliencia és major, és a dir és produeixen més niamero
de sacadics per segon en el fons groc.

Per tant, trobem diferencies estadisticament significatives respecte:

- Lamplitud de les fixacions del fons blau i fons groc augmenta respecte
I'habitual.

- Observem que tant amb el fons blau com amb el fons groc és realitzen més
moviments sacadics que en la condicié habitual. Per ser exactes un 23% i un
18% més respectivament. Per tant podriem considerar que aquets resultats
també son clinicament significatius.

- Els moviments sacadics del fons blau tenen major amplitud, major duracio i
menys velocitat que en la condicié habitual.

9.3 Retard acomodatiu

9.3.1 Descripcié de la mostra

Les mesures es van realitzar a un total de 20 subjectes d’edats compreses entre els
18i 25 anys.

En la seglent taula (Taula 9.10) es descriuen la mitja d’edat de la mostra, la desviacio
estandard i els valors maxims i minims.

Promig Desviaci6 Maxim Minim
d’edat estandard (Sd)
21,30 +1,93 25 18

Taula 9.10: Descriptiu del I'edat de la mostra

El total de subjectes participants en I'estudi inclou 12 dones (60%) i 8 homes (40%),
representats en el seglient diagrama (Grafica 9.13) de sectors. Aguesta mostra un gran
percentatge de dones que han participat en I'estudi per aixd préviament a realitzar el
analisi de cada prova comprovarem si hi ha diferéncies significatives entre els sexe en

els resultats.

SEXE

™ Clremeni
\\ [CMasculi
\

Grafic 9.13: Descriptiu del sexe de la mostra
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9.3.2 Analisi dels resultats

Previament a comencar amb el analisi dels resultats dels resultats del Retard
acomodatiu, comprovarem si existeix alguna diferencia respecte el sexe.

El valor de p, significaci6 que obtenim és més gran a 0,05 (p>0,05) i per tant les
diferencies entre els sexes no son significatives i procedim a analitzar els resultats de la
prova sense tenir en compte la variable sexe.

Analisi descriptiu

A la Taula 9.9 hi han representats els resultats de la mitja, la desviacié estandar (sd)
(que representa com de dispersos estan les dades respecte a la mitja) i els percentils
(P25, P50 i P75) per cadascuna de les condicions.
Resultats Retard acomodatiu
Condicio Mitja SD IC 95% Percentils

Lim Inf Lim. P. 25 P.50 P.75
Sup
Habitual 0,4148 0,5562 0,1544 0,6751 0,1300 0,4375 0,8438
Habituall | 0,4551 0,5666 0,1899 0,7202 0,0995 0,4375 0,8750

C. Mig 0,4226 0,6736 0,1073 0,7378 -0,1155 0,3750 0,8438
C. Baix 0,4461 0,6736 0,1308 0,7613 0,0290 0,2250 0,8438
e 0,46 0,6420 0,1648 0,7658 0,096 0,49 0,996

F. Blau 0,4418 0,6420 0,1305 0,7531 -0,0938 0,5300 0,8750
F. Groc 0,4153 0,8710 0,0076 0,8230 -0,1663 0,1875 0,8438
Taula 9.11 : Mitja, desviacio estandard, limits del IC (max i min) i percentils del retard acomodatiu
per cadascuna de les condicions.

Podem observar que la mitja de totes les condicions és molt semblant. Estan compreses
entre 0,4148 i 0,4653. Aquesta semblanca també la podem observar en el segiient
grafic (Grafic 9.14):
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Grafica 9.14 Diagrama de caixes de la mitja i ds del retard per cada condicio
Analisi entre les condicions

Tal i com ja s’ha comentat anteriorment, practicament no s’observen diferéncies entre
el valor del retard en cadascuna de les condicions. Mitjancant el analisi de TANOVA
realitzem una comparacio entre els resultats del retard acomodatiu entre les diferents
condicions (Taula 9.12), que ens permetra assegurar de manera veridica que no
existeixen diferéncies.
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Suma de Gl Mitja F Sig. (p)
guadrats cuadratic
a
Inter-grups 0,048 6 0,008 0,18 1,00
Intra-grups 59,871 133 0,450
Total 59,919 139

Taula 9.12: Diferéncia entre condicions

El valor de significacié que obtenim (p), és 1,00. Per tant ja que és aquest valor és més
gran de 0,05, podem afirmar que no existeixen diferéncies estadisticament significatives
entre el retard acomodatiu dels diferents grups.

Per tant ni el contrast ni el color de fons influeixen amb el valor del retard acomodatiu.
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10. DISCUSSIO

En aquest apartat es tracten els resultats de I'estudi, de tal manera que s’exposen els
resultats trobats i es contrasten amb els resultats d’altres estudis relacionats.

10.1 Discussio de la motilitat ocular en la lectura

Primer de tot comentarem i discutirem els resultats obtinguts amb la condicié habitual i
després la comparacié amb les diferents condicions de I'estudi.

Alex R. Bowers [2000] va obtenir una frequiéncia de paraules per minut de 242+41 ppm.
Aquests resultats es poden relacionar amb els obtinguts en el nostre estudi, on la
freqliencia de paraules per minut corresponia a 246 + 33 ppm.

La condicioé de lectura, en el nostres cas es realitza amb pantalla d’ordinador, també pot
explicar les diferencies obtingudes respecte el rati de les fixacions (fixacions per
segons). En el nostre estudi trobem que es realitzen 4,11 + 0,46 fixacions per segon,
mentre que en I'estudi de Bullimore M.A i Bailey I.L [1995], on la lectura es realitza sobre
paper, el rati de fixacions és menor (3,18 fixacions per segon).

Respecte els resultats de les duracions de les fixacions en I'habitual, obtenim el valor
de 219,35+27,7 ms. Aquest valor el podem relacionar amb els resultats obtinguts en
I'estudi realitzat per Blythe H.I et al. [2006] el qual compara els moviments oculars durant
la lectura amb adults i nens, obtenint una duracié de les fixacions de 240+88 ms.

En el nostre estudi obtenint uns valors d’amplitud dels moviments sacadics de 56,48
+10,16 pixels. Aquests tenen un valor molt semblant als que va obtenir Yang S. [2001],
els quals tenien una amplitud de 61,48+0,26 pixels.

Si ens centrem amb I'amplitud dels moviments sacadics en caracters obtenim un valor
de 5,71 caracters per moviment sacadic, mentre que en I'estudi realitzat per Inhoff AW
i Rayner K. (1986), obtenen un valor de 4,97 caracters per sacadic. Un cop meés aquesta
diferéncia pot ser deguda a les condicions, ja que aquets darrers realitzen I'estudi amb
paper i nosaltres amb una pantalla.

A continuacid, s’analitzaran les diferéncies obtingudes entre les diferents condicions de
lectura del nostre estudi.

Primer de tot ens centrarem amb la duracié de la lectura, Ojanpaa i Nasanen [2003] i
Legge et al. [2001], van demostrar que degut a la disminuci6 de contrast de luminancia
entre els caracters digitals i de fons de les pantalles, produia un augment en el nimero
de fixacions i la duracié d’aquestes, produint conseqientment una disminucié a la
velocitat de la lectura. Si ens continuem centrant amb la velocitat lectora, Fujita i Shinoda
[2012] van trobar que el llindar en el qual la velocitat maxima de lectura es veia afectada
corresponia a un contrast de 20%, aquests resultats concorden amb els obtinguts amb
el nostre estudi ja que el contrast minim que tenim correspon a un 25% i no apareixen
diferéncies respecte la velocitat.

Aquests resultats és poden relacionar amb els obtinguts en el nostre estudi, on veiem
que la duracio total de la lectura és menor en la condicié habitual, que en les altres
condicions, per0 no existeixen diferéncies estadisticament significatives ja que
necessitariem un valor de contrast inferior per poder observar-les.

També podem relacionar-ho amb amplitud de les fixacions, ja que obtenim que aquestes
tenen una menor amplitud amb les diverses condicions de contrast (65%, 25% i invertit)
respecte la condicié habitual.
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Si observem els moviments sacadics, Jaina et. al [2011] i Legge et al. [2001] van
observar que una disminucié del contrast produia una disminucié en I'amplitud dels
sacadics. Aguests resultats es van relacionar amb el desenvolupament de la fatiga
visual i ocular.

Aquests resultats no mostren relaci6 amb els obtinguts en el nostre estudi, ja que
Unicament es presenten diferencies estadisticament significatives entre la duracié
d’aquests moviments en la condicié de contrast invertit i I'habitual.

Els nostres resultats amb el contrast invertit (fons negre i lletres blanques) mostren
relacié amb els obtinguts per Eva Heller [2004], els quals van determinar que per obtenir
una bona lectura el fons havia de ser clar i les lletres més fosques, per tant, tal i com
esperavem, hem obtingut una pitjor motilitat ocular amb la condicié de contrast invertit
(major amplitud de les fixacions i major duracié dels moviments sacadics).

Aquesta alteracidé en la motilitat ocular és pot explicar d’acord al manual escrit per part
de AT & T [1989] on afirma que quan és col-loca un text blanc sobre un fons fosc, el text
es percep més brillant i borrés, fenomen que es coneix com a halo, dificultant aixi la
lectura.

Finalment, tal i com hem observat en els resultats, la condicié amb el fons de color blau
és la que presenta més diferéncies estadisticament significatives, menys amplitud de
les fixacions, un major nimero de sacadics amb major duracié i amplitud i menor
velocitat. Aquests resultats es poden relacionar amb I'estudi realitzat per Kritani Yoshie
i Shirai Shogo [2003] el qual va determinar que la dificultat de la lectura era major amb
els colors de fons que no eren blanc, el color que més dificultat presentava era el vermell
seguit del blau i groc. Per tant era d’esperar obtenir una pitjor motilitat ocular en el fons
blau.

L’explicacié per aquest fet podria anar més enlla de la motilitat ocular i estar relacionat
amb factors neuro-psicologics. Podria estar relacionat amb el nimero de fotoreceptors
de color blau que hi ha a la fovea (Cons S), aquest és molt inferior que els fotoreceptors
de color vermell (Cons L) i color verd (Cons M). Una altra possible hipotesis que trobem
per explicar aquestes diferéncies en el contrast, és que nosaltres en calcular el contrast
entre el fons i el text ho hem tractat contrast acromatic (és a dir sense color), pero al
modificar el contrast de fons (blau i groc), obtenim un contrast cromatic on la férmula
per poder calcular canvia, i per tant caldria tenir en compte la resposta dels fotoreceptors
del canal blau — groc i del canal vermell — verd i mesurar el contrast cromatics dels texts
per veure si existeixen diferencies entre els contrastos produits pel fons blau i pel fons
groc que poguessin explicar les diferéncies de la motilitat ocular.

Per futurs estudis, seria interessant trobar el llindar de contrast en el qual la motilitat

ocular es veu afectada i ampliar el nimero de combinacions de color, modificant tant el
text com el fons, per veure si aquests afecten o no a la motilitat ocular.

10.2 Discussio6 del retard acomodatiu en la lectura

Els resultats obtinguts analitzant el retard acomodatiu mitjangant el WAM — 5500 amb
les diferents condicions de contrast i de color de fons han demostrat que no hi ha
diferéncies estadisticament significatives en el retard.

Aquests resultats es poden relacionen aguets amb els obtinguts per Denieul [1994], el
qual afirmava que en freqiéncies altres 'acomodacié és manté constant, perd en
frequiéncies baixes poden haver-hi microfluctuacions, pero tal i com van afirmar Toshida
[1998] i Day [2009] son necessaris grans desenfoncs perqué €s puguin apreciar
aguestes variacions.
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Per tant, necessitariem avaluar I'efecte del contrast i del color de fons en les
microfluctuacions i amb un contrast inferior per tal de poder observar diferencies.

Cal que tinguem en compte també que l'auto-refractometre utilitzat, WAM — 5500,
Unicament realitza una sola mesura en un moment de la lectura, si volguéssim obtenir
valors més fiables de I'estat acomodatiu durant la lectura caldria realitzar un auto-
refractometre dinamic tal i com va fer Harb E . [2006] on va veure que la resposta
acomodativa era major en els primers minuts de la lectura i després disminuia.

Per futurs estudis, podria ser interessant un analisi més detallat de la resposta
acomodativa, mitjancant un auto-refractometre dinamic, que tingués en compte les
microfluctuacions i no una Unica resposta acomodativa. També seria interessant tenir
en compte I'efecte fatiga és a dir com evoluciona la resposta acomodativa, si hi ha algun
tipus d’adaptacié al text i tenir en compte la resposta subjectiva del pacient.
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11. CONCLUSIONS

Un cop analitzats els resultats obtinguts en el treball experimental i després de
relacionar-los amb altres estudis.

11.1 Conclusions motilitat ocular

Respecte a la part de I'estudi relaciona amb la motilitat ocular, podem concloure que:

® No existeixen diferéncies significatives quan es comparen els resultats en les
dues condicions habituals de lectura, aixd ens permet determinar que I'Eye Link
1000 Plus té una bona repetibilitat en les mesures que realitza.

® La caracteritzacié de la motilitat ocular de la mostra de joves es la seguent (mitja
i desviacio estandard):

- NUmero de fixacions per 100 paraules: 96,91 + 16,22,

- Amplitud de les fixacions per caracters: 5,71 + 1,04.

- Frequencia fixacions per segon: 4,11 + 0,46.

- Numero del sacadics per 100 paraules: 62,73 + 11,27.

- Amplitud de sacadics per caracters: 8,89 + 1,87.

- Rati dels sacadics: 36, 44 + 1,66.

- Frequéncia de sacadics per segon: 2,69 + 0,49.

- NUumero de regressions per 100 paraules: 13,71 + 8,40.

- Percentatge de regressions respecte sacadics: 17,38 + 9,31.
- Frequiencia de regressions per segon: 0,55 + 0,31.

e Existeixen correlacions directes entre el temps de lectura i el nimero de fixacions
i nUmero de regressions. Entre el nimero de fixacions i nimero de sacadics i
namero de regressions. | indirectes entre el nUmero de sacadics i 'amplada X i
la velocitat.

e |es diferéncies obtingudes amb els altres estudis poden ser degudes a les
caracteristiques del text (lletra, tamany, idioma..), caracteristiques de la mostra i
condicions de realitzacié de les proves (paper o pantalla).

11.1.1 Conclusions de I'efecte del contrast acromatic a la motilitat ocular

e El| temps total de lectura no presenta diferéncies estadisticament significatives
quan es modifica el contrast entre les lletres i el fons.

e La modificacié del contrast (mig, baix i invertit) indueixen tendéncies a que
'amplitud de les fixacions (°) disminueixi.

® La duraci6 dels moviments sacadics €s major amb el contrast invertit que amb
I'habitual.

11.1.2 Conclusions de I’efecte del color de fons a la motilitat ocular

e El temps total de lectura no presenta diferéncies estadisticament significatives
guan el color de fons és groc o blau.

e La modificacio del color de fons indueix tendéncies a que I'amplitud de les
fixacions (°) disminueixi.
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® Amb el color de fons blau hem observat que el niumero, 'amplitud i la duracio
dels moviments sacadics augmenta, en canvi la velocitat d’aquests moviments
disminueix, respecte I'habitual.

e Amb el color de fons groc hem observat que el nimero de sacadics augmenta
mentre que la freqliéncia per segons disminueix, respecte I'habitual.

11.2 Conclusions retard acomodatiu

Respecte a la part de I'estudi relaciona amb el retard acomodatiu, podem concloure que:

e No existeixen diferéncies en el valor del retard acomodatiu amb diferents
condicions de contrast (alt, baix i mig) i amb el color de fons (blau, groc i blanc).
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Annex I:
CONSENTIMEN INFORMAT PER ESCRIT

Este estudio tiene como principal objetivo valorar el efecto de las lentes positivas y
negativas, prismas, lentes cromaticas y el efecto del contraste y color del fondo sobre
la motilidad ocular durante la lectura y la concordancia y repetibilidad de la medida
del retardo acomodativo.

La participacién en este estudio se divide en 2 sesiones, que se realizaran en el
centro GAIA y que consisten en lo siguiente:

- Lectura de diversos textos del libro “La chica del tren” a través de diferentes lentes
y prismas para evaluar la motilidad ocular mediante el Eye tracker EyeLink.
Posteriormente, se realizardn preguntas sobre los textos para comprobar la
comprension lectora del sujeto en estudio.

- Evaluacién de la motilidad ocular mediante el Eye tracker EyeLink con 3 contrastes
y colores diferentes para pantalla y texto

- Evaluacion del retardo acomodativo mediante el autorefractometro Seiko Wam, se
realizaran 3 medidas en vision lejana y visidon préxima, con la anteposicion de las
diferentes lentes y prismas.

- Pruebas de MEM y Nott en ambos ojos.

Las pruebas seran realizadas por optometristas en horario de manana y tarde.
Asimismo, es preciso firmar el presente documento:

| D)\ , autorizo a Jesds Gascon, Anna Ledn, Ainhoa de
Castellarnau, Helena Blanch y Lidia Mullor a que me realicen las pruebas necesarias
para el correcto desarrollo del estudio, y doy mi constancia de que he sido

debidamente informado previamente a mi participacidn.

Firma

Terrassa,.......... deiiiieieiieeans de 2015
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Annex Ill Fragments del llibre “La chica del tren” de Paula Hawkins.

Text 1:

Observo atentamente la casa, pero no se ve nada. Las cortinas de la planta baja
estdn descorridas pero las puertas correderas estdn cerradas y la luz del Sol se
refleja en el cristal. La ventana de la guillotina del piso de arriba también esté4
cerrada. Jose debe de estar fuera por trabajo. Es médico, creo; seguramente
trabaja en una de esas organizaciones que operan en el extranjero. Esta siempre
de guardia, con la bolsa preparada en el estante superior del armario. Cuando
hay un terremoto en Irdn hay un tsunami en Asia, él lo deja todo, coge su bolsa
y al cabo de unos minutos ya esta en Madrid, preparado para volar y salvar vidas.
En cuanto a Sara y sus atrevidos estampados, sus zapatillas de deporte Converse,
su belleza y su presencia, trabaja en la industria de la moda.

Text 2:

O quiza en el negocio de la musica, o en publicidad; también podria ser estilista
o fotégrafa. Y ademads, pinta bien. Tiene una marcada vena artistica. Ya la
imagino en la habitacién de sobre del piso de arriba, con la musica a todo
volumen, las ventanas abiertas, un pincel en la mano y un enorme lienzo
apoyado en la pared. Estara ahi hasta medianoche; Jose sabe que no debe
molestarla mientras estéd trabajando. En realidad no puedo verla, claro esta. No
sé si pinta ni si Jose se rie mucho ni tampoco si Sara tiene los pémulos marcados.
Desde aqui, no puedo ver su estructura 6sea y nunca he oido la voz de Jose. Ni
siquiera los he visto nunca de cerca: cuando yo vivia en esa calle ellos todavia no
vivian ahi.

Text 3:

No sé exactamente cuando se trasladaron. Creo que comencé a reparar en ellos
haré cosa de un afio y, poco a poco, a medida que fueron pasando los meses, se
fueron volviendo cada vez mas importantes para mi. Tampoco conozco sus
nombres, asi que tuve que inventarmelos. Jose, porque es tan atractivo como una
estrella de cine britanica. Y Sara simplemente porque queda bien con Jose y a ella
le pega. Hace juego con lo guapa y despreocupada que parece. Son un dueto, un
equipo. Y son felices, los noto. Son lo que yo era, son Marc y yo hace cinco afios.
Son lo que perdyi, son todo lo que quiero ser. He estado pensando en Sara todo el
dia y no he podido concentrarme en nada salvo en lo que he visto esta mafiana.

Text 4:

(Qué es lo que me ha hecho pensar que algo iba mal? A esa distancia no podia
verla bien, pero he tenido la sensacién de que estaba sola. Mas que sola:
abandonada. Quiza efectivamente lo estaba, quizé el ha viajado a unos de esos
paises calurosos a los que acude para salvar vidas. Y ella lo echa de menos y se
preocupa aunque sepa que él tiene que ir. Claro que lo echa de menos, igual que



yo. Jose es amable y fuerte, todo lo que un marido deberia ser. Y los dos forman
un auténtico equipo, puedo verlo, lo sé. La fuerza de Jose, la actitud protectora
que irradia, no quiere decir que ella sea débil. Ella es fuerte de otro modo: las
conexiones intelectuales que realiza lo dejan a él con la boca abierta de
admiracion.

Text 5:

Esta tarde me siento a agotada. Estoy completamente sobria. Algunos dias me
muero por beber; otros soy incapaz. Hoy, la simple idea hace que se me revuelva
el estomago. Pero la sobriedad en el tren vespertino es un desafio. Sobre todo
ahora, con este calor. Una fina capa de sudor cubre cada centimetro de mi piel,
siento un hormigueo en el interior de la boca y los ojos me escuecen cuando, al
frotarmelos, el rimel se me mete por las comisuras. De repente, el moévil vibra en
mi bolso, me sobresalta. Las dos chicas que van sentadas al otro lado del vagon
se vuelven hacia mi y luego se miran entre si e intercambian una sonrisa. No sé
qué pensardn de mi, pero sé que no es algo bueno. El corazén me late con fuerza
cunado cojo el teléfono.

Text 6:

Se trata de una pareja perfecta. El es moreno y fornido. Parece fuerte, protector y
amable. Tiene una gran sonrisa. Ella es una de esas mujeres pequefias como un
pajarillo, muy guapa, de piel pélida y pelo rubio muy corto. La estructura ésea
de su rostro le permite llevarlo asi: prominentes pémulos salpicados de pecas y
marcada mandibula. Mientras estamos parados en el semaforo en rojo, echo un
vistazo por si los veo. Por las mafianas, Sara suele estar en el jardin tomando café,
sobre todo en verano. A veces, cuando la veo ahi, tengo la sensacién de que ella
también me ve a mi y me entran ganas de saludarla. Soy excesivamente
consciente de mi misma. A Jose no lo veo tan a menudo porque suele estar de
viaje de trabajo.

Text 7:

La casa del nimero 15 es muy parecida a las demaés casas que hay en el tramo de
las vias: una casa adosada victoriana de dos plantas, con un estrecho y cuidado
jardin que se extiende unos seis metros hasta la cerca, mas alla de la cual hay
unos pocos metros de tierra de nadie antes de llegar a las vias del tren. Conozco
esta casa de memoria. Conozco todos sus ladrillos, el color de las cortinas del
dormitorio del piso de arriba, los desconchados de la pintura que hay en el marco
de la ventanilla del cuarto de bafio y las cuatro tejas que faltan en una seccién del
lado derecho del tejado. También sé que a veces, en las calidas tardes de verano,
los ocupantes de esta casa, Jose y Sara, salen por la ventanilla de guillotina para
sentarse en la terraza.
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Taula de correlacions entre variables



