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Resumen

La luz es fundamental para la vision: al entrar al ojo, atraviesa sus diferentes estructuras hasta llegar a
los fotorreceptores, que convierten esa luz en sefiales que el cerebro interpreta, permitiéndonos reconocer y
comprender nuestro entorno. La pupila, que es el orificio en el centro del iris, regula cuanta luz ingresa al ojo.
Estudiar el comportamiento de la pupila ha abierto nuevas oportunidades en campos tan diversos como el
marketing, la medicina y la educacion.

Esta investigacion propone una alternativa basada en video-oculografia, una técnica de registro no
invasivo que utiliza cimaras para estudiar el movimiento de los ojos, para analizar los reflejos pupilares
cuando se exponen a estimulos de luz de colores primarios (rojo, verde y azul, conocidos como RGB). El
objetivo es conocer, comprender y obtener datos significativos sobre el comportamiento de la pupila.
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A partir de estos datos, es posible realizar analisis estadisticos que, en el futuro, permitiran desarrollar
sistemas basados en inteligencia artificial para prevenir problemas visuales y apoyar el diagndstico temprano

de enfermedades oculares.

Introduccion

a vision juega un papel crucial en el desarrollo
humano, ya que permite percibir el entorno

y comprender la realidad. Desde las primeras
etapas de la vida, la vision impulsa el desarrollo
de habilidades cognitivas como la percepcion,
la atencién y la memoria. Estas capacidades
evolucionan desde la infancia hasta la adultez,
siendo un motor clave en el progreso intelectual y
tecnoldgico de la humanidad.

Segun el blog de la Secretaria de Salud [1],
en 2022 habia 200 millones de personas en el
mundo con algun problema visual, segin datos de
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). En
México, existen 12 millones 237 mil personas con una
deficiencia visual. Las principales afecciones incluyen
errores de refraccion (como miopia, hipermetropia
y astigmatismo) y enfermedades mas graves como
catarata senil, degeneracion macular, glaucoma,
retinopatia diabética y opacidades en la cérnea.

Muchas de estas condiciones pueden prevenirse
o estabilizarse mediante un diagnéstico temprano.
Por ello, es fundamental implementar técnicas que
permitan detectar a tiempo posibles problemas
visuales, evitando que avancen hasta provocar
ceguera u otras complicaciones severas.

Actualmente, existen técnicas no invasivas para
estudiar el reflejo pupilar, las cuales pueden asociarse
con distintas enfermedades. Por ejemplo, en [2] se
presenta un estudio sobre alteraciones de los reflejos
pupilares en pacientes con depresion en la vejez. En
[3], se describe un sistema de estimulacion visual y
registro de movimientos oculares mediante video-
oculografia infrarroja (una técnica que utiliza luz
infrarroja para capturar los movimientos del ojo) con
el objetivo de detectar problemas neurodegenerativos.
El trabajo de [4] demuestra, mediante pupilografia
infrarroja, cémo es posible identificar alteraciones
en pacientes con neuromielitis Optica y esclerosis
multiple. Asimismo, en [5] se desarrolla un sistema
econdmico para estudiar y cuantificar el reflejo
pupilar en personas con diabetes.

Este trabajo propone la implementacién de
un sistema computacional para estudiar y registrar
de manera no invasiva el comportamiento y los
reflejos pupilares. Esta informacion permitird, en
el futuro, aplicar técnicas de Inteligencia Artificial
(IA) para reconocer patrones y establecer conexiones
con posibles enfermedades. La organizacion del
documento es la siguiente: primero se presenta un
resumen sobre como viaja la luz a través del ojo;
luego se describen algunas técnicas de estudio pupilar
no invasivas (como el seguimiento ocular, la video-
oculografia y la pupilometria); y, finalmente, se
detalla la implementacion del sistema computacional
para obtener datos del area pupilar.

El paso de la luz en el ojo y los fotorreceptores.
La luz es esencial para la vision. Al ingresar al ojo,
atraviesa diversas estructuras que transforman y
procesan la informacion. Estas partes se dividen en
zonas externas, medias e internas del ojo, como se
muestra en las Figuras 1y 2.

El ojo tiene forma semiesférica, con un
diametro de entre 26 y 28 milimetros. En su parte
externa se encuentra la cornea, una capa transparente
y curva que permite enfocar la luz hacia el interior.
Detras de la cornea estd la esclerdtica (o esclera), una
capa blanca que protege el ojo y bloquea el paso de la
luz [6].

En el centro del ojo se ubica el iris, una
membrana que le da color al ojo.

En el centro del iris esta la pupila, un orificio
que regula el paso de la luz mediante dos musculos:
el estinter (que contrae la pupila, miosis) y
el dilatador (que la expande, midriasis), para proteger
los fotorreceptores de la retina.

Detras del iris se encuentra el cuerpo ciliar,
que junto con su musculo, permite el proceso
de acomodacion (ajuste de la curvatura del cristalino)
para enfocar objetos a distintas distancias.

El cristalino es una lente transparente que
permite enfocar la luz en un punto especifico [7].
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Figura 1. Localizacién anatémica de las partes exterior y media
del ojo: a) cérnea, b) esclerética, ¢) coroides, d) iris, e) pupila y
f) cuerpo ciliar.

La retina es la capa mas interna del ojo y esta
compuesta por fotorreceptores (células que perciben
laluz) y células ganglionares. La retina capta las
imagenes formadas por la luz, las convierte en
impulsos eléctricos y los envia al cerebro a través del
nervio optico. En el centro de la retina esta la macula
lutea, encargada de formar imagenes nitidas y
reconocer detalles como colores y formas. En su
centro se encuentran la févea y la fovéola, donde hay
una alta concentracion de fotorreceptores y células
ganglionares, lo que permite una visiéon mas precisa.

Existen dos tipos de fotorreceptores:

» Conos, que permiten la vision central, la per-
cepcidn de colores (rojo, verde y azul) y funcionan
bien con luz intensa.

+ Bastones, que permiten la vision periférica y
son mas sensibles en condiciones de poca luz, pero
solo perciben tonos de gris.

La luz atraviesa la cérnea y el cristalino,
que funcionan como lentes para enfocar los rayos
luminosos en la retina. Esta interpreta las sefiales
y, mediante los conos y bastones, distingue formas,
colores y distancias.

Finalmente, la informacién se transmite al
cerebro a través del nervio optico [6][7].

Figura 2. Localizacion de las partes del ojo mencionadas en la
zona interna: g) retina, h) fovea, i) macula, j) bastones, k) conos,
1) nervio 6ptico, m) células ganglionares.

Técnicas de estudio pupilar

El ojo y la visién son fundamentales para el ser
humano, ya que permiten una vida independiente
y un desarrollo social y cognitivo plenos. Por esta
razon, se han impulsado numerosas investigaciones
orientadas a encontrar soluciones a problemas
médicos y visuales [8]. Entre estas investigaciones
destacan técnicas como el seguimiento ocular,
la video-oculografia y la pupilometria, todas ellas
disefiadas para detectar los movimientos oculares y
pupilares de manera no invasiva.

El seguimiento ocular (eye-tracker) es una
técnica que utiliza sensores, camaras infrarrojas y
algoritmos para detectar hacia dénde estd mirando
una persona. Permite medir el tiempo que una
persona pasa observando cierta informacion y
analizar el comportamiento de la mirada. En
medicina [9], se ha desarrollado un prototipo que
integra un casco de realidad virtual con un eye-
tracker para registrar los movimientos oculares y de
las manos. Esta investigacion sugiere que los patrones
de movimiento ocular pueden ser biomarcadores de
enfermedades neurodegenerativas como el Parkinson
y el Alzheimer.
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La pupilometria es una técnica que utiliza
diferentes longitudes de onda de luz para estimular
la pupila. En oftalmologia, es comtn emplear
esta herramienta para evaluar la salud ocular
mediante estimulos de luz de distintos colores
(cromaticos). Por ejemplo, en [10], se emplea luz
en el espectro RGB (rojo, verde y azul) para realizar
estudios en personas con glaucoma y analizar si es
posible detectar la enfermedad en etapas tempranas.

La video-oculografia (VOG) permite registrar
los movimientos del ojo o la pupila mediante una
camara. Para el registro se pueden utilizar videos o
fotografias, y el analisis puede incorporar algoritmos
de IA para evaluar la informacién obtenida. Por
ejemplo, en [11], se presenta una opcion para realizar
estudios de retinopatia (enfermedad de la retina)
en infantes mediante telemedicina, utilizando un
conjunto de imagenes de retina para entrenar un
algoritmo, logrando buenos resultados. Este trabajo
es relevante, ya que muestra como las consultas
remotas pueden apoyar el diagndstico en lugares
donde no hay acceso a tecnologia médica avanzada.

En el estudio de los reflejos pupilares, se ha
trabajado en la busqueda de biomarcadores, es decir,
caracteristicas o sefiales bioldgicas que permiten
identificar indicios de una enfermedad. En [12],
se demuestra como la variacion en el tamafio de la
pupila tras una conmocion cerebral puede servir
como biomarcador. El estudio analiza los cambios en
el area y el reflejo pupilar segtin la edad y el sexo de
los participantes.

Actualmente, en el Centro Universitario
UAEM Valle de México, se estd implementando
una infraestructura y un sistema computacional
para estudiar la pupila mediante estimulos
cromaticos. Esto permitira obtener datos relevantes
sobre el sistema visual y, en el futuro, identificar
biomarcadores pupilares que ayuden a prevenir
problemas visuales.

Implementacion

Para la implementacion del sistema
computacional, se replicd el trabajo presentado en
[13], que describe un sistema experimental para
evaluar los reflejos pupilares (conocidos en inglés
como Pupillary Light Reflex, PLR) utilizando
estimulos de luz en colores RGB. Los ensayos fueron
aprobados por el Comité de Etica en Investigacién
(CONBIOETICA-15-CEI-002-20210531) y realizados
conforme a la Declaracion de Helsinki, un conjunto
de principios éticos para la investigaciéon médica en
seres humanos.

Metodologia y arquitectura

La metodologia utilizada en [13] es de
tipo top-down, es decir, se comienza desde una
perspectiva general para luego desglosar los
elementos especificos. En este caso, se construy6 un
sistema de VOG para grabar los reflejos pupilares y,
posteriormente, analizar los datos extraidos de dichas
grabaciones. La arquitectura, representada en la
Figura 3, incluye los siguientes pasos:

1. Implementar un sistema VOG para registrar
el efecto de dilatacion de la pupila ante
estimulos de luz RGB.

2. Seleccionar y descartar fotogramas que
puedan afectar el analisis (por ejemplo,
parpadeos o movimientos involuntarios).

3. Implementar un algoritmo de deteccién y
calculo del area pupilar, apoyado en técnicas
de vision artificial.

4. Almacenar la informacion en una base de
datos.

5. Realizar analisis estadisticos sobre los datos
obtenidos.

Figura 3. Arquitectura utilizada para la implementacion del sistema de evaluacion de reflejos pupilares basada en [13].
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Instrumentacioén y aplicacion

El sistema VOG para registrar los estimulos
pupilares se instala dentro de una jaula de Faraday,
que es un recinto que bloquea interferencias
electromagnéticas, garantizando que el experimento
se realice en completa oscuridad. Dentro de esta
jaula, se coloca un campimetro (instrumento para
medir la percepcidn visual en distintos puntos del
campo visual) con iluminacién de fondo mediante
una tira de luces LED.

Para la grabacidn, se utiliza una camara Canon
Rebel T6 montada sobre una base deslizante,
equipada con un lente macro de 50 mm para obtener
tomas detalladas. Cada grabacion dura 10 segundos
por estimulo de color y se realiza en alta definicién
(HD) a 60 fotogramas por segundo (FPS).

La proyeccion de los estimulos de luz RGB
se realiza mediante un LED de un watt, calibrado
2 93.19 cd/m?, controlado por una placa Arduino.
El circuito esta colocado a 30 cm de distancia del
ojo del sujeto, junto a un teléfono inteligente. Los
estimulos se aplican durante 10 milisegundos, tres
veces, en un periodo de 10 segundos por cada color.
Frente al lente de la cdmara se coloca un anillo con
8 LEDs infrarrojos para mejorar la visibilidad en la
oscuridad.

Para supervisar el proceso, una computadora
permite duplicar el video en tiempo real y almacenar
los resultados. El sujeto se sienta frente al lente macro
en una base mentonera, desinfectada previamente,
que sostiene la cabeza para evitar movimientos. La
Figura 4 ilustra la disposicion de los elementos.

Después de la grabacion, el analisis de
los datos puede realizarse fuera de la jaula de
Faraday. En esta etapa, se eliminan los fotogramas
donde el participante parpadea o cierra los ojos
para evitar errores en el analisis. El calculo del
area pupilar se realiza utilizando el lenguaje de
programacion Python y la libreria OpenCV, una
herramienta de vision artificial que permite analizar
imagenes y videos.

Los datos obtenidos se almacenan en una base
de datos para su posterior analisis estadistico.

Figura 4. Representacion grafica de la disposicion espacial de
los elementos necesarios para la obtencion de los estimulos
pupilares: 1.- jaula de Faraday, 2.- campimetro, 3.- iluminacién
de fondo, 4.- camara Canon Rebel T6, 5.- lente macro, 6.- anillo
de luz infrarrojo, 7.- estimulo RGB, 8.- control con Arduino, 9.-
computadora, 10.- sujeto de prueba.

En el CU UAEM Valle de México, esta
investigacion representa un paso inicial en el
estudio del area pupilar mediante vision artificial.
Actualmente, se cuenta con la infraestructura para
realizar experimentos; sin embargo, es necesario
definir la poblacién de estudio. Se propone comenzar
con estudiantes universitarios (de 18 a 22 afos)

y personal docente y administrativo, formando
distintos grupos de prueba. El objetivo es obtener
datos sobre los reflejos pupilares, entender los
procesos de midriasis (dilatacion de la pupila)

y miosis (contraccion), y encontrar patrones que
puedan contribuir a la deteccién temprana de
enfermedades a partir del estudio de los reflejos
pupilares. La Figura 5 muestra un fotograma
generado por esta investigacion.

Figura 5. Fotograma de reflejo pupilar obtenido de la imple-
mentacién del sistema computacional de [13].
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Conclusiones

La visién es un sentido fundamental en el
desarrollo humano, ya que sin ella la interacciéon
con el entorno se veria limitada y la percepcién de
la realidad cambiaria drasticamente. Por ello, la
investigacion sobre el ojo y las enfermedades visuales
es esencial y debe ser divulgada de manera constante.

Este proyecto tiene un amplio potencial de
crecimiento. Aunque se encuentra en una etapa
inicial, ya se han logrado capturar fotogramas de
reflejos pupilares (PLR) de manera satisfactoria. El
analisis de estos reflejos podria ayudar a identificar
patrones y definir biomarcadores, lo que facilitaria la
deteccion, prevencion o diagnostico de enfermedades
mediante técnicas de Inteligencia Artificial.
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