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1. Introduccion

La estructura fisiolégica del ojo humano sigue siendo ampliamente estudiada, tanto la geometria optica y
disposicion de sus elementos, como, en concreto y por el gran interés que suscita, la variacion del indice
de refraccion en el interior del cristalino. Trabajos pioneros como los de Gullstrand[1], que propuso por
primera vez una distribucion no homogénea del cristalino, o el de Blaker[2], generalizaron la idea hacia
un medio GRIN que caracterizaria al cristalino, han permitido avanzar y proponer modelos finitos de ojo
[3,4 ] que permiten predecir de una manera mas precisa los resultados obtenidos experimentalmente de
las aberraciones oculares. Las medidas experimentales son técnicas de dificil aplicacion, y obtener
resultados medios representativos de una poblacién es una tarea desafiante dada la alta variabilidad entre
sujetos. Ademas, el ojo es un sistema Optico que evoluciona significativamente con la edad, esto complica
atn mas la medida experimental [5, 6,7].

En trabajos publicados recientemente[3], otro aspecto importante del estudio de la calidad de imagen
retiniana es el que se deriva del descentramiento y/o giro relativo entre los elementos que componen el
0jo, como la cornea, cristalino y el iris.[8] Los resultados mostrados en estos trabajos muestran por
ejemplo como la cérnea presenta una contribuciéon importante a las aberraciones totales de Esférica,
Coma y Astigmatismo separando las contribuciones en términos horizontales y verticales. Sin embargo, y
hasta nuestro conocimiento, no se encuentran en la literatura trabajos que estudien el papel que juega el la
variacion con la edad del perfil GRIN del cristalino en las aberraciones oculares, aspecto éste debido a la
ausencia hasta muy recientemente de modelos esquematicos de ojo que incluyan un perfil GRIN para el
cristalino que varie con la edad, y que el modelo en conjunto describa con buena bondad la calidad de
imagen retiniana.

El objetivo de este trabajo, por tanto, es estudiar la contribucion del perfil GRIN a las aberraciones de
tercer orden (esférica, coma y astigmatismo) y su variacién con la edad, a través de un modelo de ojo
esquematico publicado recientemente[9] con la edad y compararlas con las introducidas por la cornea y
las superficies del cristalino, viendo de esta forma cual su efecto a nivel global. Esto es posible, dado que
se puede a través de la matriz ABCD del perfil GRIN del cristalino[10], obtener los parametros paraxiales
de un rayo axial y otro marginal necesarios para determinar las aberraciones de tercer orden del perfil
GRIN utilizando las expresiones publicadas por Sands[11].

2. Método

El procedimiento de trabajo se esquematiza en la Fig. 1 y estd divido en 4 partes fundamentales. Basado
en el modelo de ojo de Diaz et al[9], se han obtenido los datos de los rayos paraxial y marginal para todas
las superficies y variando la edad en el rango que abarca de 20 a 65 afios para un sujeto emétrope. A partir
de este trazado de rayos, el método se divide en dos partes, por un lado se hace uso del método de la
matriz ABCD[10] para obtener la contribucion a las aberraciones debido al perfil GRIN del cristalino, y
por otro, se tiene en cuenta la contribucion a las aberraciones debido al descentramiento y/o giro del iris
con respecto a la cornea, y del cristalino con respecto al iris. Con los resultados de cada contribucion, se
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obtienen los valores totales para cada tipo de aberracion. Para hallar numéricamente el trazado de rayos se
ha usado el software de disefio optico ZEMAX-EE. En este sentido, hay que notar que dicho software, no
contempla, hasta su tltima version, la posibilidad de calcular los coeficientes de Seidel para elementos
que contienen un gradiente de indice. Ademas, tampoco proporciona dichos coeficientes adecuadamente
si el sistema contiene elementos que poseen descentramientos y/o giros.

Método matriz
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Fig. 1: Esquema de trabajo
2.1 Contribucion a las aberraciones
Como ya se ha introducido, en este trabajo se estudia las aberraciones de tercer orden, el medio GRIN del

cristalino y el descentramiento y/o giro de la cornea y cristalino. Las contribuciones a cada aberracion
quedan separadas en 4 partes bien diferenciadas:

S[ = SIGRIN(supeiﬁce) + S[GRIN(lransferenc[a) + Sld/g(cornea) + S[d/g(crislalino)
Si = SII GRIN (superfice) T SiI crivransforenciay T S a1 g comeay T ST a1 ¢ eristatine) €]
SIIT = SII + 811 + SI11 + 811

GRIN (superfice) GRIN (transferencia) d/ g(cornea) d/ g(cristalino)

En la parte izquierda de las Ec. 1, se contemplan los 4 sumandos. En primer lugar aparece la contribucion
a la refraccion en las superficies del cristalino debido al perfil GRIN, el segundo sumando tiene en cuenta
a la contribucion a las aberraciones debida al paso de la luz a través del propio GRIN, por tanto, ésta es
una contribucion de transferencia, y finalmente, en tercer y cuarto, lugar se encuentran las contribuciones

a cada aberracion de la cornea y cristalino debidas a sus descentramientos y giros[12].
3. Resultados y discusion

De acuerdo con los métodos anteriores descritos, los resultados obtenidos se exponen en las Fig. 4. Las
contribuciones quedan separadas seguin los términos de la Ec. 2. El andlisis y discusion de resultados se
hace a continuacién separando los comentarios para cada una de las contribuciones a la aberracion
Esférica, Coma y Astigmatismo respectivamente.

3.1 Contribucion a la aberracion ESFERICA (Fig. 4 a)

La aberracion esférica aumenta con la edad, como se ve en la Fig. 4, el cristalino no consigue compensar
la aberracion introducida por la cornea. La contribucion del GRIN se presenta con valor negativo tal y
como indican trabajos como el de Smith y Atchison [13]. Esta contribucién del GRIN compensa la
introducida por el cristalino y la cornea. De esta manera, el GRIN actia como un elemento de
compensacion de la aberracion esférica en tercer orden. Los valores obtenidos son del mismo orden de
magnitud que los medidos por Guirao[14] asi como los resultados publicados por Radhakrishnan &
Charman [3].
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Fig. 4: Anlisis aberracion ESFERICA, COMA y ASTIGMATISMO
3.2 Contribucién al COMA (Fig. 4 b)

Tanto la cornea como el cristalino contribuyen al Coma de manera positiva y decreciente con la edad.
Sin embargo el GRIN actua, al igual que en el caso de la aberraciéon Esférica como un elemento
compensador de esta aberracion provocando incluso un cambio de signo. Es interesante comentar aqui
que la cornea ha sido modelada con un desplazamiento en el eje horizontal con respecto al iris, lo que
provoca que el Coma aqui calculado sea una mezcla de coma horizontal y vertical con mucha mas
contribucion horizontal, los resultados obtenidos por RAdhakrishnan & Charman[3] para el coma
horizontal son del mismo orden de magnitud que los resultados obtenidos mediante este modelo y
también concuerdan con los publicados por los trabajos experimentales de Guriao[ 14].

3.2 Contribucion al ASTIGMATISMO (Fig. 4c¢)

En el caso del astigmatismo, la cornea introduce mayor astigmatismo que no es compensado con la edad,
su valor disminuye en valor absoluto con la edad. E1 GRIN por su parte no compensa en este caso ya que
tanto la contribucion superficial como la de transferencia tienen valores muy semejantes pero con signo
contrario. Los valores obtenidos para el astigmatismo estan en concordancia con los valores tipicos
situados en torno a 0.3micras en valor absoluto segiin medidas de aberrometros.[8]

4. Conclusiéon
Se presenta un modelo de ojo tedrico que reproduce valores experimentales y teoricos ya publicados tanto

para aberracion ESFERICA, COMA y ASTIGMATISMO. El modelo proporciona informacién ttil sobre
datos de parametros de dificil adquisicion experimental estudiando el impacto del perfil GRIN en las



aberraciones de tercer orden con la edad. Se ha comprobado que el perfil GRIN actiia como elemento
compensador de las aberraciones oculares en tercer orden.
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