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1. Introduccion

El grupo de dptica visual y color del Centro de Desarrollo de Sensores, Instrumentacion y Sistemas
(CD6) de la Universidad Politécnica de Cataluia (UPC) realiza trabajos de investigacion centrados en las
areas de optica visual y tecnologia del color. Ambas lineas de investigacion representan actualmente
campos de mucho interés, en las que se realizan numerosos proyectos tanto a nivel nacional como
internacional.

En el campo de la dptica visual, en particular el estudio de la calidad dptica ocular es un tema con una
gran actividad investigadora en los tltimos afios. El desarrollo de dispositivos para la evaluacion objetiva
de la calidad optica ocular permite conocer de forma objetiva el funcionamiento basico del sistema visual
a nivel dptico y por lo tanto, la investigacion derivada puede aportar avances significativos en los campos
de la oftalmologia, la optometria, la 6ptica oftalmica, etc. En estos ambitos es muy importante controlar la
calidad optica de los pacientes ya que permite evaluar el efecto de nuevos tratamientos sobre el sistema
visual. Por ejemplo, es muy importante saber como afectan los diferentes tratamientos de cirugia
refractiva existentes la calidad visual de los pacientes. En este contexto, se puede estudiar el cambio en la
calidad optica del ojo antes y después de ser sometido a una cirugia, ya sea con la implantaciéon de lentes
intraoculares o mediante técnicas laser, etc. En el caso de lentes intraoculares, la determinacion de la
calidad optica de éstas permite avanzar en la optimizacion de disefios de fabricacion, obteniendo mejores
resultados. Ademas, también es interesante saber como es la calidad visual asociada a usuarios de gafas y
lentes de contacto, para determinar cuales son los mejores disefios a utilizar para la fabricacion tanto de
lentes oftalmicas como de lentes de contacto, respectivamente.

Por otro lado, la tecnologia del color es un campo que esta en constante evolucion y donde se realizan
proyectos de investigacion relevantes, debido principalmente a la aparicion en el mercado de nuevas
tecnologias de sensores optoelectronicos, como camaras digitales o escéneres, pantallas e impresoras.
Gracias a estos desarrollos es posible mejorar notablemente las técnicas existentes para la medida y
especificacion del color en ambitos en los que el control colorimétrico de productos es importante, ya que
permiten superar ciertas limitaciones que presentan los instrumentos convencionales de medida, como
son los colorimetros, espectroradidmetros y espectrofotometros. Algunas de estas ventajas son la elevada
resolucion espacial de estos nuevos sensores, su bajo coste, el corto tiempo de medida etc., lo que permite
que se puedan desarrollar herramientas para la automatizacion de procesos industriales de produccion de
productos manufacturados. De esta manera se puede analizar el color de objetos en sectores industriales
muy diversos, como por ejemplo en la industria textil, papelera, quimica, automovilistica, fotografica,
multimedia etc.

En este trabajo se presentan los proyectos de investigacion mas relevantes en Optica visual y
tecnologia del color desarrollados desde la ultima Reunion Nacional de Optica celebrada en Alicante en
2006, y se apuntan las investigaciones y proyectos previstos en un futuro proximo.
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2. Proyectos de investigacion
2.1. Optica visual

En los ultimos afios una de las lineas mas activas del grupo investigador se ha centrado en el
desarrollo de herramientas y aplicaciones que utilizan el sistema de doble-paso [1] OQAS (Optical
Quality Analisys System) [2] comercializado por la empresa spin-off del CD6 VISIOMETRICS S.L. para
la evaluacion objetiva de ciertos aspectos relacionados con la calidad de la visiéon. En este sentido,
recientemente en colaboracion con el Laboratorio de Optica de la Universidad de Murcia (LOUM) se ha
conseguido cuantificar de forma objetiva la difusion intraocular en pacientes mediante el sistema OQAS,
ademas de determinar la calidad optica del ojo. Para ello, el sistema proporciona un indice objetivo de
difusion (OSI, Objective Scattering Index) correlacionado con la cantidad de luz difundida. Cabe destacar
que es el Gnico equipo existente en el mercado capaz de realizar este tipo de medidas, lo cual puede
ayudar significativamente a determinar objetivamente, por ejemplo, el grado de madurez idoneo de las
cataratas para que éstas sean intervenidas. Hasta el momento esta decision recae exclusivamente al
criterio subjetivo del oftalmélogo. En la figura 1 (1) se muestran las imagenes de doble-paso
correspondientes a ojos con diferente grado de catarata y el parametro OSI correspondiente [3].

También se ha desarrollado un ojo artificial con caracteristicas Opticas similares a las del ojo humano,
acoplable al OQAS y que permite por ejemplo la evaluacion de la calidad optica “in-vitro” de lentes
intraoculares. Con el sistema desarrollado se estudid el cambio en la calidad optica de lentes intraoculares
monofocales utilizadas para la correccion de la afaquia antes y después de ser inyectadas, procedimiento
utilizado para introducir las lentes dentro del ojo. Los resultados obtenidos mostraron que la inyeccion de
lentes no afecta en general a su calidad optica. En la figura 1 (2) se muestran los resultados
proporcionados por el sistema OQAS correspondientes a lentes intraoculares antes y después de ser
inyectadas.

Durante los ultimos afios se han llevado a cabo varios estudios clinicos para la determinacion de la
calidad optica del ojo y la difusion intraocular en diferentes grupos de pacientes mediante el instrumento
OQAS. Concretamente, los estudios se han realizado en el Instituto de Microcirurgia Ocular (IMO) de
Barcelona i en el Hospital Mutua de Terrassa. Se han realizado estudios para analizar el cambio en la
calidad de la imagen retiniana en pacientes miopes operados mediante la técnica LASIK (Laser in situ
keratomileusis), PRK (Photorefractive Keratotomy) y pacientes implantados con lentes intraoculares. Los
resultados obtenidos ponen de manifiesto que aunque todas las técnicas permiten la correccion de la
miopia de una forma segura y efectiva, los pacientes sometidos a técnicas laser presentan una
disminucién de su calidad optica meses después de la operacion mientras que los pacientes implantados
con lentes intraoculares recuperan totalmente su calidad optica previa [4]. En la figura 1 (3) se pueden
observar algunos ejemplos de imagenes de doble-paso correspondientes a pacientes implantados con
lentes intraoculares y pacientes sometidos a la técnica LASIK.

Otra de las lineas activas del grupo ha sido el estudio de la acomodacion ocular. Se ha desarrollado un
método objetivo para la medida del retraso acomodativo mediante la técnica de doble paso, basado en
hallar la mejor imagen retiniana para cada demanda acomodativa. Las imagenes de doble paso contienen
informacion tanto de la difusion intraocular como de todas aberraciones, por lo que esta técnica puede
proporcionar medidas mas precisas del retraso acomodativo. Ademas, el método desarrollado permite el
registro de las imagenes retinianas, lo que proporciona informacion sobre la influencia de la calidad de la
imagen retiniana en la respuesta acomodativa. Por otro lado, recientemente se ha desarrollado un sistema
binocular acoplable al OQAS que permite la evaluacion objetiva de la amplitud de acomodacién con un
estimulo externo. Los resultados obtenidos presentan gran interés especialmente en  pacientes
pseudofaquicos, es decir, en pacientes operados de cataratas y a los que se les ha implantado una lente
intraocular que sustituye al cristalino, puesto que este método objetivo permite superar las limitaciones de
los métodos subjetivos.

Ademas de continuar con el desarrollo de nuevos sensores e instrumentacion para la evaluacion de la
calidad optica y visual, algunas de las lineas de trabajo futuro de nuestro grupo en el campo de la optica
visual, se centraran en el desarrollo de sistemas para la evaluacion objetiva de la multifocalidad del ojo
humano. En este sentido, se pretenden desarrollar nuevos sensores que permitan avanzar en la
comprension del sistema visual cuando se forman diferentes imagenes simultdneamente sobre la retina.
Se pretende desarrollar nuevos sistemas capaces de evaluar objetivamente la calidad dptica del ojo
cuando éste incorpore algun sistema multifocal como por ejemplo una lente intraocular, una lente de
contacto o la cornea ablacionada con un perfil multifocal. Por otro lado, recientemente se ha observado



que la calidad de la imagen retiniana varia mucho en funcion de la calidad de la lagrima del paciente. Es
por este motivo que, conjuntamente con el LOUM, se pretende realizar una herramienta que permita la
evaluacion de la calidad de la lagrima mediante el sistema OQAS, lo que representaria un avance
importante frente a otros tests ya existentes debido a que éste es un sistema no invasivo. Finalmente, se
continuaran llevando a cabo estudios clinicos sobre diferentes grupos de pacientes, que permitan avanzar
en el conocimiento de diferentes técnicas quirurgicas.
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Figura 1: (1) Iméagenes de doble-paso de ojos con distinto grado de catarata y OSI correspondiente; (2) Iméagenes de doble-paso de
dos lentes intraoculares monofocales antes y después de ser inyectadas; (3) Imagenes de doble-paso obtenidas antes de la operacion
y 1 diay 1 mes después para un paciente implantado con una lente intraocular Verisyse (a), una lente intraocular Veriflex (b) y un
peciente sometido a la técnica LASIK (c).

2.2. Tecnologia del color

El trabajo realizado en ésta area se ha centrado en los campos de la adquisicion y gestion de imagenes
en color (Color Imaging) y sobretodo en la ciencia multiespectral (Multispectral Imaging). Las técnicas
multiespectrales permiten la caracterizacion espectral de objetos a partir de la utilizacion de medidas
realizadas a través de varios canales de una camara. Mediante la utilizacion de procedimientos
matematicos, la ciencia multiespectral permite recuperar las caracteristicas espectrales de los objetos
presentes en la escena captada.

En los tultimos afios el grupo investigador ha desarrollado sistemas para la medida del color y
caracterizacion espectral basada en sensores optoelectronicos de imagen. Concretamente, se ha disefiado
un sistema espectrofotométrico multiespectral para el rango visible, el cual utiliza una camara digital de
12 bits. La utilizaciéon de técnicas multiespectrales ha permitido desarrollar nuevas herramientas de
calibracion espectral y colorimétrica especificas que han permitido mejorar la precision y exactitud de los
resultados obtenidos en proyectos anteriores. Esto se ha llevado a cabo optimizando varias propiedades
del dispositivo, como el nimero de canales o bandas espectrales, el nimero de muestras para “entrenar”
el sistema [5], y la separacion de gamas de colores [6]. El sistema desarrollado ha sido aplicado a la
medida del color y las diferencias de color en muestras textiles. Ademas ha sido optimizado para la
realizacion de varios proyectos concretos que se resumen a continuacion. En primer lugar, se ha
implementado un sistema para el analisis del color del iris basado en una camara CCD-RGB con una
elevada resolucion espacial (ver figura 2 (1)) que permite determinar su reflectancia espectral a partir de
una simple imagen en color [7]. El sistema ha permitido analizar la gama de colores asociados a iris
humanos y estudiar su patron espacial. Los resultados obtenidos podran ser de gran aplicacion en la
industria de fabricacion de protesis oculares y lentes de contacto coloreadas, ya que permitiran la
obtencion de productos con una apariencia mas realista que la existente en la actualidad. Por otro lado,
destacar el desarrollo de un sistema para el analisis del color de la piel formado por una camara CCD-
RGB que actualmente se utiliza para la medida de los efectos de productos cosméticos sobre la piel [8]
(ver figura 2 (2)).

El trabajo futuro estd encaminado a desarrollar y optimizar sistemas multiespectrales para diversas
aplicaciones de alto interés industrial. Se pretende desarrollar un sistema que permita la adquisicion de
imagenes en las bandas UV, VIS e IR. Este sistema se optimizara para su aplicacion a diferentes campos
de indudable interés como técnicas reflectograficas en arte, que permiten visualizar capas subyacentes de



la obra y obtener informacion relevante para su restauracion, caracterizacion espectral de la piel humana o
imagenes de fondo de ojo. Otra linea de trabajo es la impresion multiespectral mediante el desarrollo de
nuevas técnicas para la calibracion de impresoras basadas en dispositivos multiespectrales formados por
una camara o sensor y leds de diferente longitud de onda y el estudio de la reproduccion del color en
impresoras que utilizan un numero mayor de tintas que el habitual para proponer modelos de
caracterizacion de este tipo de dispositivos.
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Figura 2: (1) Sistema para el analisis de iris humanos; (2) Sistema para la medida del color de la piel.
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