
CAPITULO 11. Parte 4.

La Luz. La Electromagnética. La Optica. 

La Fotónica. Los Ojos y la Visión Humana

LICENCIATURA EN 

FISICA MEDICA 

BIOFISICA



2

NATURALEZA DE LA LUZ 

ONDAS COHERENTES
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FRENTES DE ONDA E INTERFERENCIA
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INTERFEROMETRO DE YOUNG

Se lo emplea en la

observación clínica

de la viabilidad de

la intervención por

cataratas.

Franjas no 

localizadas 

en el espacio y 

temporalmente 

estacionarias.
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INTERFEROMETRO DE NEWTON I

Observados independientemente, hacia 1650, por R. Boyle y R. Hooke. 
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INTERFEROMETRO DE NEWTON II
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INTERFEROMETRO 

DE NEWTON III

Frentes de onda por

aberraciones de von 

Seidel:

Esférica (r4),

Coma (r3),

Astigmatismo (r2),

Curvatura de campo (r2), y

Distorsión (r)
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INTERFEROMETRO DE NEWTON IV
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INTERFEROMETRO DE NEWTON V
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INTERFEROMETRO DE NEWTON VI
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INTERFEROMETRO DE NEWTON VII
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INTERFEROMETRO DE NEWTON VIII
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INTERFEROMETRO DE NEWTON IX

Control de calidad de 

producción de un plano  

Superficie de

Calidad l/10
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INTERFEROMETRO DE MICHELSON
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INTERFEROMETRO DE MICHELSON Y 

OPTICAL COHERENCE TOMOGRAPHY

3 mm
Resolution 1 mm

(SLD)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:OCT_B-Scan_Setup.GIF
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Spectral discrimination by swept-source OCT. 

Components include: swept source or tunable 

laser (SS), beamsplitter (BS), reference mirror 

(REF), sample (SMP), photodetector (PD),  

digital signal processing (DSP) 

INTERFEROMETRO DE MICHELSON 

POR FIBRAS OPTICAS Y

OPTICAL COHERENCE TOMOGRAPHY

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ss-oct.PNG
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IMAGENES POR OCT
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IMAGENES POR OCT   I

OCT scan of a retina at 800 nm with an axial resolution of 3µm.
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IMAGENES POR OCT   II
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IMAGENES POR OCT   III
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IMAGENES POR OCT   IV
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Distribución de Airy o Point Spread Function (PSF)

o Función de Punto Difractado

DIFRACCION POR UNA

PUPILA CIRCULAR   

Puntual

1,0000→

0,0175

↓ ↓0,0042

DP
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The Point Spread Function, or PSF, is the image

that an optical system forms of a point source.

The point source is the most fundamental

object, and forms the basis for any complex

object.

The PSF is analogous to the Impulse Response

Function in electronics.

a

l
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LENTE CON ABERRACION ESFERICA
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EVALUACIÓN DE LA ABERRACIÓN

(P-V)
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ABERRACION POR CURVATURA 

DE CAMPO O DE PETZVAL   I
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ABERRACION POR CURVATURA 

DE CAMPO O DE PETZVAL   II

1

2
↑1

2↑

Planos de

observación
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ABERRACION POR DISTORSION



30
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DIFRACCION POR UNA PUPILA 

CIRCULAR DE FRENTES 

DE ONDA ABERRADOS

Cuando el Cociente 

de Strehl supera el 

80 % el sistema óptico

cumple con el Criterio 

de Marechal. Si supera 

el 90% se indica que 

es Superresolvente.

ecm: Error Cuadrático Medio
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CALIDAD DEL FRENTE DE ONDA

La aberración del frente

de onda disminuye el

poder resolvente de

todo sistema óptico,

incluso de nuestros

ojos. 

El poder resolvente

guarda relación con

la Agudeza Visual.  

Cociente de Strehl: 25% 

(¡Pésimo!) 
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FACTORES QUE AFECTAN EL 

COMPORTAMIENTO DE LOS OJOS

• Curvaturas, centrado, tamaños, distancias relativas e 
índices de refracción de las componentes 
(hipermetropía, miopía, astigmatismo y aberraciones

de orden superior)

• Transparencia u opacidad de los medios (cataratas)
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ANALISIS DE LAS ABERRACIONES   I

Pupila de entrada: imagen del diafragma de apertura en el espacio objeto

Pupila de salida: imagen del diafragma de apertura en el espacio imagen

Ellas limitan el haz que atraviesa el sistema controlando las aberraciones.

En la región paraxial la imagen de un punto es un  punto, es decir, un frente 

de ondas esférico a la entrada origina un frente de ondas esférico a la salida 

(Optica de Gauss). 

Fuera de la región paraxial aparecen aberraciones que afectan la imagen, la 

que en vez de un punto es una mancha (Optica de von Seidel).
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DETERMINACION DE LAS 

ABERRACIONES TOTALES

Aberrómetros más usados en la actualidad:

• Laser Ray Tracing (LRT): evaluación 
secuencial  para cada punto de la pupila

• Sensor Hartmann-Shack (H-S): evaluación 
simultánea para toda la pupila
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DETERMINACION DE ABERRACIONES

POR LASER RAY TRACING (LRT)
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LRT Y CALCULO DEL FRENTE 

DE ONDA ABERRADO 
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RESULTADOS DEL TEST DE LRT Y

DE LOS CALCULOS DE LA 

ABERRACION DEL FRENTE DE 

ONDA Y SU CUANTIFICACION
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OBSERVACION

DIRECTA

DE LA PSF 

RETINIANA

EN FUNCION

DEL ANGULO

DE INCIDENCIA
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PSF OBSERVADAS    I
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PSF OBSERVADAS    II
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PSF DE JOVENES Y DE VIEJOS 
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PSF DE OJO EMETROPE Y CUATRO

CON IMPLANTES INTRAOCULARES
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ABERROMETRO   I

Determina:

1- Topografía 

corneal por

Anillos de 

Placido.

2- Aberraciones 

totales por 

incidencia de

un haz láser

sobre la retina

empleando el

Sensor de

Hartmann-Shack.        



45

ABERROMETRO  II

Imagen de la PSF en la retina

≈ I0/2
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ABERROMETRO   III

El Iris es la 

pupila de salida 

y

x

r



←
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ABERROMETRO   IV
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ABERROMETRO   V

↓↓

↓
↓

1 1

2 2

33
4 4

55
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ABERROMETRO   VI

y

x

Frente de onda

con aberraciones

Sistema Optico de

Hartmann- Shack

Distribución de la

información de las 

aberraciones según 

los Polinomios de  

Zernike



50

ABERROMETRO   VII



51

ABERROMETRO   X

SE DETERMINA CON 

EL ABERROMETRO

SE INTRODUCE 

VIRTUALMENTE
SE CALCULA

TAL COMO ES COMO DEBIERA SER DIFERENCIA 

↑ y
x

Además, entre los dos frentes de onda se calculan las diferencias

de fase y se elabora un interferograma virtual.  
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ABERROMETRO   XI

y

x

↑

r



Cn
m
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ABERROMETRO   XII

• W(r´,´) =   Cn
m Zn

m (r´,´)

• El Polinomio de Zernike Zn
m (r´,´), representa una 

aberración balanceada y es un término de una base:

Zn
m (r´,´) = Nn

m  Rn
|m|(r´) cos(m´),     si m 0

Zn
m (r´,´) = -Nn

m  Rn
|m|(r´) sen(m´),    si m<0

Nn
m = ( 2 (n+1) / (1+dm0) )

1/2

dm0 = 1, si m = 0; dm0 = 0, si m ≠ 0.

Los polinomios son ortonormales en el círculo de radio unidad:

• Cn
m : coeficiente de peso

• RMSTotales = (   (Cn
m )2 )1/2

• RMSElevado Orden es el RMSTotales quitando los términos n2. 

Friderik ZERNIKE (1888-1966) recibió el Premio Nobel de Física de 1953, en particular,

por el microscopio de contraste de fase que permitió estudiar las células vivas. 
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LOS 36 

TERMINOS 

DEL 

POLINOMIO

DE 

ZERNIKE

Y SUS

NOMBRES
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ABERROMETRO   

XIII

Coeficientes 

de Zernike

y su

representación

matemática

funcional

Pistón

Inclinación

Inclinación

± Astigmat.

± Astigmat.

± Desenfoq.

± Coma

± Coma

Hiperm.

Miope

 2

2

n n m
j

 
Aberración

Esférica
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ABERROMETRO   XV

1 2

3 4 5

7 8

Corrección por 

prismas y lentes 

1 y 2: Cuñas

3 y 5: ± Cilíndricas

4: ± Esféricas

7 y 8: Alineación

córnea-pupila 

Indice único:

1, 2, 3, 4, 5, 

7 y 8 son 

aberraciones

de bajo orden

Indice único:

6, 9 y más

elevados son 

aberraciones

de alto orden

12
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PSF: MODELO DE OJO IDEAL

Rayos incidiendo a 0°

← 0,5273



58

PSF: MODELO DE CORNEA CON COMA 

Rayos incidiendo a 0°

← 0,0913
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PSF: MODELO DE CRISTALINO 

CON COMA

Rayos incidiendo a 0°

← 0,1113
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PSF: MODELO DE OJO CON 

COMA COMPENSADO

Rayos incidiendo a 0°

← 0,3898
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Una nueva Lente

Intraocular para

Corregir la

Aberración 

por Coma 

de la Córnea  I 

Optics and Photonics News, 

December 2007.
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Una nueva Lente

Intraocular para

Corregir la

Aberración 

por Coma 

de la Córnea  II
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AGUDEZA VISUAL vs 

DISTANCIA A LA FOVEA
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DISTRIBUCION DE CONOS Y DE

BASTONES EN LA RETINA HUMANA
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DIMENSIONES TIPICAS DE 

CONOS Y BASTONES   II
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TIPO Y CANTIDAD DE 

COMPONENTES EN LA RETINA
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AGUDEZA VISUAL vs BRILLO
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RESPUESTA ESPECTRAL RELATIVA
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EFICENCIA LUMINOSA ESPECTRAL

ABSOLUTA DE CONOS Y BASTONES
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UMBRAL DE SENSIBILIDAD DEL OJO
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EFECTO STILES-CRAWFORD   I
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EFECTO STILES-CRAWFORD   II
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LEY DE STEVEN RELACIONANDO

ESTIMULOS Y PSICOPERCEPCIONES
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LEYES DE WEBER-FECHNER

Sugiere una expresión como 

las Leyes de Steven: Es la 

Primera Ley de Weber-Fechner

Puede ser de tipo logarítmico
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SEGUNDA LEY DE WEBER-FECHNER
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ESQUEMA DEL CAMPO RECEPTIVO DE

UNA CELULA GANGLIONAR HUMANA

Y MODELO DE INHIBICION LATERAL   I
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FOTONICA DE LA RETINA HUMANA   I
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FOTONICA DE

LA RETINA

HUMANA   II
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FOTONICA DE

LA RETINA

HUMANA   IV
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FOTOISOMERIZACION EN 2D Y 3D
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FOTONICA 

DE

LA RETINA

HUMANA   V
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GEOMETRIA DE LA ESTEREOPSIS
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ESTEREOPSIS Y AMBIGÜEDAD
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ANATOMIA DE LA ESTREOPSIS   I
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ANATOMIA 

DE LA

ESTREOPSIS   

II
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ESTABILIDAD EN LA FIJACION   
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ESTABILIDAD EN LA FIJACION

Y LOS MOVIMIENTOS SACADICOS

Instrumental de 

observación a

300 Hz
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SPIKE DE TRASTORNO CEREBELAR

Spike removal through multiscale wavelet and entropy analysis of 

ocular motor noise: A case study in patients with cerebellar disease

Giacomo Veneri, Pamela Federighi, Francesca Rosini, Antonio Federico, Alessandra Rufa

Journal of Neuroscience Methods 196 (2011) 318–326
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EXPERIENCIA DE PULFRICH   I
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EXPERIENCIA DE PULFRICH   II
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EXPERIENCIA DE PULFRICH   III
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1 a 2 x 106 por   1/100 100 a 200 millones de

conos y bastones.

20.000 por 2/3 30.000 células ciliadas.

2.000 por 2/104 10 millones de células

olfativas.

2.000 por 2/105 100 millones de células

gustativas.

10.000 por 1/50 500 mil células táctiles.

¿...? por ¿...? 3 millones de células

sensoras del dolor.

CANTIDAD DE AXONES
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CORTEX VISUAL

El 80% del Córtex 

Visual Primario es 

dedicado al 18% 

del campo de

visión central


