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INTRODUCCION

Casi 100 anos después de Wells, Hering desarrollé6 sus famosas leyes de direccion visual, las cuales nos ayudan a
entender la localizacién aparente de los objetos en una vision binocular normal

LEYES DE DIRECCION VISUAL DE HERING

El concepto fundamental en las leyes de Hering es la linea visual. Se define como la linea que se forma desde un
objeto en el campo visual de un ojo y pasa a través de un punto nodal (Steinman dice la pupila) y llega a la retina. Las
lineas visuales pueden ser utilizadas para los objetos localizados en cualquier parte del campo visual, incluyendo el
punto de fijacion al igual que objetos periféricos. El gje visual es la linea visual primaria, ya que se forma desde el
objeto que se fija hasta la févea (Figura 16.1) Otras lineas visuales apuntan hacia objetos que no se encuentran en el
eje visual y estas se asocian a otros puntos de la retina distintos a la fovea.
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Figura 16.1 Terminologia de Hering para un ojo

El siguiente es un resumen de las leyes de direccion visual de Hering
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= Todos los objetos que yacen en alguna linea visual particular en el espacio objeto, forman
imagenes en el mismo punto retinal y por lo tanto tienen la misma direccion visual (punto
A,B,C figura 16.1)

1. LEYES DE = Cada linea visual y su punto retinal tienen una unica direccion visual 6culo-céntrica
DIRECCION asociada.
VISUAL OCULO- |, o . - - - .
CENTRICA Las imagenes que caen en diferentes posiciones retinianas son percibidas en diferentes

direcciones. Cada neurona retinal se asocia con una direccion visual particular. Aunque
una neurona sea estimulada con una imagen, luz extrafia, o algo mas, siempre crea el
mismo sentido de direccion. La direccién asociada a cada neurona particular se conoce
como su sefal local.( Ver Steinman, Foundations of Binocular Vision, p.10) Otras neuronas
de alto orden (NGL, corteza visual) también tienen sefales locales asociadas.

= Las posiciones de todos los objetos en el espacio se determinan como si se vieran con el

ojo ciclope.
2. LEYES DE . ;ng (c))jtg(-:(‘:ticc):lggela linea visual primaria se vera como si estuviera en la linea visual primaria
DIRECCION '
VISUAL = Si un objeto periférico y su linea visual forman algun angulo con la linea visual primaria en
EGOCENTRICA un ojo, se vera como si formara el mismo angulo con la linea visual correspondiente
(CICLOPE) relativa a la linea visual primaria del ojo ciclope.

Estas leyes le ayudaran a comprender como la direccion visual 6culo-céntrica contribuye a la
direccién egocéntrica, usando el concepto del ojo ciclope.
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3. LEYES DE
DIRECCIONES
VISUALES
IDENTICAS O
DIRECCION
VISUAL
BINOCULAR.

= Cada linea visual en el campo visual de un ojo tiene su linea visual correspondiente en el
otro ojo y estas lineas visuales correspondientes generan la percepcion de direccion
visual idéntica.

= La direccién visual de las imagenes fusionadas que caen en puntos retinales levemente
dispares es el promedio de ambas direcciones visuales. Esto permite que el ojo mantenga
una fusién binocular, incluso si los dos ojos no fijan de manera perfecta.

Fusién binocular se refiere al fendmeno en el que una imagen vista por ambos ojos se
“fusiona” en una sola imagen. Si existe un conflicto en la direccidon visual de ambos ojos,
cada direccioén binocular percibida es la del ojo dominante. Imagenes ampliamente dispares
(lineas visual significativamente no correspondientes) se ven como dos diferentes
direcciones visuales (diplopia). Es decir, no pueden fusionarse. Hering describié un
experimento de ( the English translation by Hurvich and Jameson (1942. p. 38) Harvard
University Press, Cambridge, MA.)

Permita que el observador se pare a una distancia de alrededor de 1 metro de una ventana
que permite ver hacia afuera, mantenga la cabeza muy quieta, cierre el ojo derecho y dirija
su ojo izquierdo hacia un objeto localizado en algun lugar al lado derecho. Supongamos que
hay un arbol que esta fuera de sus alrededores. Al fijar el arbol con el ojo izquierdo se
genera una marca negra en la ventana en un punto en linea con el arbol. Ahora el ojo
izquierdo es cerrado y el derecho es abierto y se dirige hacia el punto en la ventana y mas
alla hacia un objeto en linea con el punto, por ejemplo, una chimenea. Luego con ambos
ojos abiertos y mirando el punto esto ultimo se vera como si se cubriesen partes del arbol y
la chimenea. Ambos se veran de manera simultanea, algunos momentos el arbol con mayor
claridad, en otros la chimenea y algunas veces ambos de igual manera, de acuerdo con que
imagen sea la ganadora en el conflicto retinal. Por lo tanto uno ve el punto en el cristal, el
arbol y la chimenea en la misma direccion.(De Howard & Rogers, p. 594)

Linea visual
rimaria del Ol

/_\\Ojn ciclope

Linea visual
primaria del OD

Cristal de vidrio

Figura 16.2 llustracion del famoso experimento de Hering
(Ver Steinman, Foundations of Binocular Vision Fig. 2-9.)

Las leyes de Hering nos ayudan a transferir informacion visual al ojo ciclope, con el fin de
saber que es lo que una persona con vision binocular normal deberia ver.
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Para resumir, el cerebro utiliza informacién direccional 6culo-céntrica de cada ojo y crea un Nuevo sentido
egoceéntrico que puede ser distinto al de la direccidon dculo-céntrica. Normalmente la percepcion binocular de direccién
es egocéntrica, es decir, que las direcciones visuales son relativas a un punto en la cabeza conocido como el
egocentro. Nuestro cerebro computa la direccién visual de los objetos basandose en:

1. La direccion dculo-céntrica (retinal) de cada ojo y

2. La orientacion direccional de cada ojo

La figura 16.3 ilustra como percibimos la posicién de los objetos que se localizan en algun punto diferente al punto de
fijacion. Muestra como ambos ojos fijan un objeto que se encuentra en la linea media, con otro objeto al lado derecho.

Basandonos en los principios de direccion visual de Hering, una linea visual desde un objeto periférico puede
dibujarse para el ojo izquierdo y el derecho. La linea visual del ojo izquierdo forma un angulo (a) con la linea visual
primaria. La linea visual del ojo derecho también forma un angulo (también a) con respecto a su linea visual primaria.
Ambas lineas visuales son transferidas al ojo ciclope. El eje visual del ojo ciclope es derecho al frente.

[ Posicion dnica

percibida

Ojo ciclope

Figura 16.3 Como percibimos la posicién de los objetos que se localizan en algtn punto diferente al punto de fijacion.
Muestra como ambos ojos fijan un objeto que se encuentra en la linea media, con otro objeto al lado derecho.

La linea visual para el objeto periférico para el ojo izquierdo esta inclinada en un angulo a, para el derecho en el ojo
ciclope. La linea visual del ojo derecho también se inclina en un angulo alfa para el derecho. Las dos lineas visuales
se superponen, y la percepcion del ojo ciclope es de un solo objeto periférico ubicad en un angulo a hacia la derecha.
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Figura16.4 Ambos ojos fijan derecho al frente, pero también ven un objeto que esta mas lejano y hacia el lado
izquierdo del punto de fijacion.

En la figura 16.4, ambos ojos fijan derecho al frente, pero también ven un objeto que estd mas lejano y al lado
izquierdo del punto de fijacion. Los angulos para ambas lineas visuales 6culo-céntricas son a y B. Cémo ambas
lineas visuales son transferidas al ojo ciclope y tienen angulos distintos, el objeto se ve en dos direcciones visuales
diferentes al mismo tiempo. Por tanto la persona percibe diplopia. Ya que la imagen doble hacia el lado izquierdo es
percibida por el ojo izquierdo y la imagen doble hacia el lado derecho es percibida por el ojo derecho, se habla de una
diplopia homoénima.
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* Los objetos localizados mas alla del punto de fijaciéon son vistos en diplopia homénima.

En la figura 16.5, ambos ojos fijan derecho al frente, pero ven otro objeto que se encuentra mas cerca al punto de
fijacion. Los angulos para ambas lineas 6culo-céntricas son a y B. Son iguales en magnitud, pero, opuestas en
direccion (una hacia la derecha, otra hacia la izquierda). Las lineas visuales, cada una con un diferente angulo, tienen
diferente direccion visual. Estas son transferidas al ojo ciclope y el objeto cercano es visto en dos diferentes
direcciones visuales (diplopia). La imagen vista hacia la izquierda es percibida por el ojo derecho, mientras que la
imagen hacia la derecha es percibida por el ojo izquierdo, esto se conoce con el nombre de diplopia heteronima.

* Los objetos mas cercanos que el punto de fijacion son percibidos en diplopia heteronima.

La diplopia homdnima y heterénima son consecuencias normales de como nuestro sistema visual combina los
estimulos de ambos ojos, por tanto son ejemplos de nuestra diplopia fisiolégica.

Diplopia
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Figura 16.5 Ambos ojos fijan derecho al frente, pero ven un objeto localizado antes del punto de fijacion.

Desde este analisis, basado en las leyes de Hering y el concepto del ojo ciclope, se puede concluir que un objeto se
percibira en vision sencilla si el angulo de la linea visual en cada ojo es el mismo y tiene la misma direccion
(Figura16.3). Esto es cierto para objetos que se encuentren en la linea visual primaria (eje visual) o para los objetos
periféricos en otras lineas visuales.

Cuando las lineas visuales en ambos 0jos no son iguales, se espera que la persona perciba diplopia al ver
binocularmente. Esto es consistente con la observacion de Wells, quien decia que una imagen se vera sencilla si se
encuentra en el punto de interseccion de ambos ejes visuales, pero puede verse doble si no estd en dicha
interseccion.

Los mismos principios aplican cuando los ojos estan fijando un objeto hacia la derecha o izquierda, pero, ademas de
la informacion éculo-céntrica (sefal local), el sistema visual también tiene en cuenta la direccion en la cual los ojos
estan apuntando. Recuerde que cuando el cerebro computa la direccién binocular de un objeto, usa dos sets de
informacion de los ojos:

» Direccion visual 6culo-céntrica o retinocéntrica (sefial local)

= Informacion propioceptiva y neural que indica la direccion en la que los ojos estan apuntando. La direccion del ojo
ciclope es el promedio de las direcciones de ambos ojos. Esto se resume en la figura 16.6, a continuacion.
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Figura 16.6 La direccién del ojo ciclope es el promedio de la direccién de ambos ojos

Estos principios, al igual que las leyes de Hering y el concepto del ojo ciclope, pueden ilustrarse en una gran cantidad
de ejemplos clinicos.

a) COVER TEST Y EL MOVIMIENTO PHI

Este conocimiento nos ayuda a entender porque, durante el cover test alternante, los pacientes con exoforia ven “con”
el movimiento y los pacientes endoféricos ven “contra” el movimiento.

La figura 16.7 muestra el ejemplo de un paciente con exoforia fijando un objeto en vision préxima. Cuando el ojo
derecho es ocluido, se desvia a su posicion de reposo, que es en direccion exo. El ojo izquierdo fija fovealmente el
objeto.

P. ¢ Qué informacién de posicién recibira el cerebro, de ambos ojos, para determinar la localizacion (direccion) del
objeto?

1) Lainformacion de la sefal local del ojo izquierdo dice que el objeto se encuentra en el eje. Su direccion 6culo-
céntrica es derecho al frente. No existe informacion disponible del ojo derecho pues esta ocluido.

2) La informacion propioceptiva dice que el ojo izquierdo esta apuntando hacia la derecha, por ejemplo 7 dioptrias
prismaticas, mientras que el ojo derecho esta apuntando a la izquierda en un angulo menor, tal vez 4 dioptrias
prismaticas (postura exo). La suma neta de ambas direcciones hace que el eje visual ciclope se incline levemente
hacia la derecha.

Combinando la informacion de los numerales 1y 2, la proyeccion ciclope y la percepcién de direccion binocular
del objeto es levemente desplazada hacia la derecha de su posicién real.

Cuando el oclusor se pone en el ojo izquierdo (Figura 3.7), el ojo derecho fija, mientras que el ojo izquierdo se va a
una posicion de exo. La sefial local del ojo derecho indica que el objeto esta en el eje, mientras que la orientacion de
los dos ejes visuales es levemente hacia la izquierda. Combinando esta informacion, la percepcion binocular
informara que el eje ciclope esta orientado hacia la izquierda y el objeto esta en eje. Por lo tanto, el objeto parece
estar levemente hacia la izquierda del centro.

Note que el objeto parece moverse en la misma direccion en la que se mueven los ojos. Cuando el ojo exoférico

es desocluido y recupera la fijacion se mueve hacia dentro, que es la misma direccion en la que se mueve el oclusor.
Por lo tanto el paciente dice que el objeto de fijacidon pareciera moverse “con” el oclusor.
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Figura 16.7 Cuando el oclusor se pone en el ojo izquierdo el ojo derecho fija, mientras que el ojo izquierdo se va a
una posicién de exo
En el caso de un paciente endoférico, el ojo ocluido se movera hacia dentro. Al ser desocluido el ojo se movera hacia
afuera, es decir en posicién opuesta al oclusor. El paciente por tanto, dira que el objeto de fijacion arece moverse “en
contra” del oclusor.

Como ejercicio, se debe emplear la misma idea ilustrada en la figura 3.7 en un caso de un paciente con endoforia
para entender porque él/ella vera en contra del movimiento. Esto ilustra el hecho de que el sentido de direccion
binocular depende, no solo de la sefal local retinal de cada ojo, sino de la direcciéon en la que los ojos apuntan.
Resulta interesante saber que esto también se da en condiciones monoculares, que es lo que el cover test alternante
recrea, ya que el objeto se percibe con un solo ojo.

b) EXAMEN DE,FUSI(')N VERGENCIAL (BASE INTERNA/EXTERNA A BORROSIDAD, DIPLOPIA Y
RECUPERACION)

Los mismos principios pueden ser empleados para explicar por qué, durante el examen de fusién vergencial, el objeto
parece estar centrado cuando el paciente fusiona con ambos ojos, pero, tan pronto el paciente comienza a suprimir,
el objeto se movera en direccion al dpice a medida que se aumenta el poder. Por ejemplo, si la misma cantidad de
base externa se aumenta en ambos 0jos, el objeto parecera moverse nasalmente para cada ojo y ambos ojos rotaran
nasalmente para mantener la fijacion. La informacién de la sefial local de ambos ojos dice, “fijacion foveal”. Ya que
ambos ojos estaran convergiendo en igual magnitud, pero, en direcciones opuestas, la direccion neta asignada por el
ojo ciclope sera derecho al frente. El objeto, por tanto, se percibira sobre la linea media.

Suponga que el ojo derecho comienza a suprimir, y rompe la fusién. En ese momento, la sefial local y la informacién
de orientacion del ojo derecho se pierde. El ojo izquierdo mantendra una fijacion foveal y estara rotando nasalmente
(hacia la derecha). Esta orientacion hacia la derecha, por el ojo izquierdo, no es balanceada por la orientaciéon hacia
la izquierda (convergencia) del ojo derecho. De hecho, una vez que la fusion se rompe, ambos ojos empiezan a rotar
hacia la derecha. La informacion de direccion visual de ambos ojos moviéndose hacia la derecha, haran parecer que
el objeto se mueve hacia la derecha. El movimiento hacia la derecha continuara a medida que se aumente el poder
en base externa del prisma.

Recuerde entonces, que si esta evaluando las reservas fusionales y el paciente nunca reporta ver doble, preguntele si
el objeto se mueve y cuando se mueve. Cuando éste notifica el movimiento del objeto, usted puede inferir que esta
iniciando a suprimir un ojo, lo que indica que ese es el limite de su fusién binocular (Ver Steinman p.145)
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