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RESUMEN:

El presente estudio consiste en el disefio, construccién y evaluacion de un prototipo de filtro 6ptico calibrado que permite
la absorcion y dispersién selectiva de longitudes de onda seleccionadas. Dicho filtro, esta disefiado para ser utilizado en
pantallas que emiten luz polarizada. El prototipo del filtro éptico fue probado frente a pantallas de LCD, con la finalidad de
mejorar la vision de los colores en personas con tricromatismo anémalo. El procedimiento para evaluar la factibilidad del
filtro 6ptico consistio en realizar al sujeto de prueba un test de Ishihara en linea, como prueba rapida para confirmar que
tiene una vision anormal de color. Después se realiz la prueba Fanrsworth para determinar el tipo y grado de tricromatismo
andmalo que posee. Esta prueba consiste en determinar la longitud de onda que genera conflicto en la vision del paciente.
Después, se elaboroé el filtro con la capacidad de bloquear la longitud de onda determinada. Seguido de la aplicacién del
test de Ishihara en una pantalla LCD, donde el sujeto de prueba utiliza el filtro. Finalmente, se calculé el porcentaje de
mejora en el paciente al hacer un comparativo de los resultados obtenidos con y sin filtro. Los resultados preliminares que
actualmente se tienen indican que el filtro éptico construido con laminas dispersivas y polarizadores produce una mejora
del 58.3 % en la vision de un paciente protandmalo. Cabe resaltar que éste es el primer prototipo de filtro dptico dispersivo
y polarizante que mejora significativamente la percepcion de colores en un paciente con tricromatismo anémalo.

INTRODUCCION

La visién anormal del color es un padecimiento que se presenta cuando la retina sufre la ausencia o deficiencia de uno,
dos o tres células fotorreceptoras conocidas como conos, los cuales se encargan de absorber las longitudes de onda que
se encuentran en el rango del espectro visible. La categorizacién de esta enfermedad depende de la funcionalidad y
existencia de dichos conos en la retina de las personas. De acuerdo a la cantidad de conos que posee un individuo, la
vision anormal de color se clasifica en: monocromatismo, en donde sélo existe la presencia de un cono; dicromatismo,
condicién donde el sujeto posee dos tipos de conos; tricromatismo anémalo, en esta clasificacion, el paciente posee los
tres tipos de conos, pero uno o més de ellos no funciona de manera correcta [1].

En la actualidad, alrededor de 337.5 millones de personas a nivel mundial tienen una visién anormal del color [1]. Para
evaluar la vision del color de una persona, ésta puede someterse a un test de consultorio denominado Ishihara, el cual
consiste en la observacion de las distintas imagenes mostradas en laminas. El test es rapido y sencillo, pero no muestra la
absorcion de las longitudes de onda en los ojos del paciente. También puede aplicarse otro test denominado Farnsworth,
mediante el cual se puede graficar con detalle la percepcién de los colores. Ambos tests pueden ser realizados de forma
gratuita en linea, sin que se altere la efectividad de los resultados [2]. La vision anormal del color afecta de forma diferente
a las personas que lo poseen. Para aquellos que tienen un grado elevado, afrontan problemas desde la infancia,
principalmente en el &mbito académico, debido a que erran constantemente en las evaluaciones escolares. En la etapa
adulta, tienen dificultades para ser contratados en ciertos empleos, tales como: bomberos; electricistas y técnicos
electricistas; En laboratorios: técnicos y droguistas; Textiles e industria grafica, disefiadores web; Fotografos y pintores; En
otras ocupaciones como trabajos de geologia, cartografia y quimica.

La utilizacion de este filtro permitiria fortalecer las capacidades de vision de los colores en personas con tricromatismo
anémalo, impactando de manera directa en su estilo de vida.

2. TEORIA

La luz se puede considerar como una onda electromagnética caracterizada por una cierta longitud de onda. En el caso de
la luz que incide en el ojo humano, las células fotosensibles de la retina, llamadas conos y bastones, s6lo son excitables a
las radiaciones electromagnéticas con longitudes de onda entre 380 y 760 nm. Gracias a esto puede tener lugar el proceso
de la vision.

Si observamos una fuente de luz ordinaria, veremos que tiene un gran nimero de emisores atémicos orientados al azar
(ver figural). Cada atomo excitado emite un tren de ondas linealmente polarizado durante un tiempo de aproximadamente
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10® segundos. Sin embargo, se estan emitiendo constantemente nuevos trenes de onda, y el estado de polarizaciéon
cambia continuamente de forma impredecible. Si estos cambios tienen lugar tan rapidamente que es imposible distinguir
cualquier estado de polarizacion, esta luz se conoce como luz no polarizada o luz natural. Por el contrario, la luz polarizada
mantiene una relacidon constante de la orientacion del campo eléctrico entre los distintos trenes de onda que constituyen el
haz de luz (ver figura 1) [3].
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Figura 1. Haz de luz representado esquemdticamente para luz no polarizada
(luz natural) y luz polarizada. Fuente: Ignacio Moreno Soriano.

La velocidad de una onda electromagnética es el producto de su frecuencia y su longitud de onda. En el vacio, la velocidad
es la misma para todas las longitudes de onda del espectro visible. En cambio, la velocidad de un rayo de luz, en un medio
depende de su longitud de onda. Los rayos luminosos de ondas cortas pierden mas velocidad que aquellos de ondas
largas; un rayo de luz azul se desplaza mas lentamente que un rayo de luz roja, esto significa que el indice de refraccion
de un cuerpo transparente varia con la longitud de onda del rayo luminoso que lo atraviese. Por lo tanto, segun la ley de
Snell, los diversos colores de la luz son refractados y desviados en distinto grado (ver figura 2). Este efecto se denomina
dispersion o descomposicion de la luz.

Mediante las propiedades de polarizacién y dispersion de la luz, el filtro 6ptico desarrollado en esta investigacion, busca
mejorar la visién de los colores en personas con tricromatismo anémalo.
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Figura 2. Descomposicion de un haz de luz blanca, al atravesar un prisma,
en rayos luminosos de diferentes longitudes de onda.
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3. PARTE EXPERIMENTAL
Arreglo experimental y sus elementos.

Pantalla LCD

/

A

Observador

Figura 3. Esquema en perspectiva del observador, la

pantalla LCD 'y el filtro dptico.
En la figura 3 se muestran los elementos que intervinieron durante el experimento. El observador, es el sujeto con vision
anormal del color que mira las imagenes emitidas por la pantalla LCD a través de los distintos filtros desarrollados. En la
primera etapa de pruebas, se identifica al sujeto de acuerdo al tipo de tricromatismo anémalo que posee. En este caso, se
cuenta con paciente Unico el cual esté clasificado como medio protanémalo. Durante la segunda etapa se realiza al paciente
el test de Ishihara con los distintos modelos de filtro para determinar cudl arroja los mejores resultados.

c) .
e) g) .
Figuras 4a, 4b, 4c, 4d, 4e, 4f, 4g, 4h.

Fotos de un filtro y los cambios que produce al utilizarse en el test Ishihara.

d).
h).

1)

En la figura 4a se observa uno de los modelos del filtro desarrollado. Las imagenes del 4b al 4h, muestran las fotografias
de las laminas del test Ishihara en linea utilizando un mismo filtro. Si un observador con visiéon normal del color, compara
las laminas de la tabla | con estas imagenes, notara cambios en la coloracion y una ligera dificultad para visualizar las
figuras que contiene cada lamina.

A continuacion, en la tabla | se muestran los resultados de las pruebas mas relevantes:
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Tabla |. Resultados obtenidos del test de Ishihara.
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Lamina Sin filtro

Filtro A

Filtro B

Ve el 3 con claridad.
Al fondo ve un verde
pasto.

Ve un 8

Ve un 3

Ve la parte del 5 que
es de verde claro de
color naranja claro y
el fondo de verdes
azulados.

Veunb5

Ve parte de un 17

No ve el 6. Sélo ve
puntos azules,
naranjas suaves y
fuertes. Los puntos
verde oscuro los ve
de color café.

No ve figura

Ve un 6

Solo ve naranjas y
colores verduzcos.

Ve un verde que
nunca habia visto y
mas matices de
colores

Ve pocos colores

Solo ve el 6 con
contorno azul y fondo
gris. No ve el 2.

Ve el 2 de color rosa
y el 6 de tonos
azules. El fondo lo ve
de colores rojo
oscuro y claro.

Ve el2 muy definido
de colores naranja
y rojo. El
6 se ve de color lila.
Ve el fondo oscuro.

Los puntos de color
verde olivo los ve de
color naranja suave y
ve el fondo de puntos

naranjas fuertes y
puntos color melén.

Ve cuerda completa

Ve parte de la
cuerda
gue es verde puro
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Ve una cuerda de Ve cuerda completa Ve parte de la
color azul y gris sobre cuerda
un fondo de verde y gue es de color
verde opaco. rosa

Después de realizar el test Ishihara de 24 laminas, se hizo un comparativo de los resultados sin filtro y con los diversos
filtros desarrollados. En la gréfica | se indica el porcentaje de aciertos obtenidos en las pruebas realizadas con dos filtros
relevantes, el “A” y el “B”, asi como el porcentaje que obtuvo al realizar la prueba en linea de forma natural, sin filtro.

63%

14%
8%

Sin Filtro Filtro A Filtro B
Grdfica I. Resultados obtenidos del test de Ishihara sin filtro y con dos tipos distintos de filtros.

4. CONCLUSIONES

Se disefi6 el prototipo de un filtro éptico que permite distinguir mas colores a las personas con tricromatismo anémalo. Este
primer prototipo fue calibrado para un paciente Unico clasificado como medio protanémalo, quien mejoré en el test Ishihara
en un 58%.

El filtro puede ser calibrado para otras clases de tricromatismo anémalo. Ademas, es adaptable para usarse como lentes.
El trabajo a futuro consiste en aumentar la diversidad de sujetos de pruebas y por consiguiente la base de datos de
informacion, ademas de mejorar la efectividad los filtros actuales.
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