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Resum

Introduccio

Hi ha acord entre la comunitat cientifica que indica que l'exposicid excessiva a les
pantalles digitals comporta repercussions a nivell visual, destacant, com a simptomes
oculars de major impacte, la sequedat ocular i1 la fatiga visual. Els diversos estudis
documenten com a factors de risc d’aquests simptomes les alteracions del parpelleig i la
incorrecta distancia de visualitzacio de les pantalles. El parpelleig esta directament
relacionat amb la distribuci6 de la pel-licula llagrimal, que s’altera en resposta a 1'us de
les pantalles digitals, contribuint en molts casos a augmentar la sequedat ocular i la
fatiga visual. La distancia de visualitzacid a les pantalles digitals tendeix a ser més curta
que en paper, sobretot en aquells dispositius de pantalles més petites, com ara mobils o
tauletes, afavorint a augmentar la fatiga visual dels usuaris en general i incidint en
possibles canvis miopics de 1’estat refractiu.

Treball realitzat

L'estudi 1 caracteritzacio del parpelleig pretén determinar de manera quantitativa i
objectiva els parametres que defineixen el parpelleig: freqiiencia, amplitud i regularitat.
Al llarg d’aquest treball s'han desenvolupat eines i procediments per mesurar
objectivament aquests parametres, després de valorar I’is d’aparells emprats en altres
centres de recerca, per norma general molt costosos 1 dificilment accessibles als
optometristes que es dediquen a la cura de la salut visual de la poblaci6. Igualment, s’ha
desenvolupat un sensor de mesura a temps real de la distancia de visualitzacido de
pantalles, en la seva primera versi6 només d’ordinadors, i s’ha estudiat el possible
efecte de tasques de diferents nivells d’atencié en la distancia de visualitzacio. Es va
realitzar un estudi per descriure la importancia de tenir en compte varis parametres del
parpelleig que en conjunt estableixin un index per valorar el grau de sequedat ocular.
Finalment, donat que les pantalles amb que s'ha realitzat I'estudi eren dispositius
moderns amb tecnologia LED, s'ha dut a terme un estudi de caracteritzacié de la seva
emissid de llum blava, amb i1 sense la incorporaci6 de filtres i lents oftalmiques
especialment comercialitzats per usuaris de pantalles. Durant el treball s'han establert
col-laboracions amb diversos grups de recerca, destacant la col-laboracié amb 1’ Institute
of Optometry de la University of Applied Sciences and Arts Northwestern Switzerland,
per treballar conjuntament en l'elaboraci6 d'estratégies per la modificacio 1 el
condicionament del parpelleig.



Conclusions

Els parpelleigs incomplerts sén una de les causes principals de sequedat ocular, al
dificultar la correcta distribucié de la pel-licula llagrimal. Al comparar la lectura
mitjancant dispositius electronics 1 en suport paper, s'ha detectat que, malgrat que en
ambdues condicions hi ha una disminucio6 notable de la freqiiéncia de parpelleig, ¢s amb
I’Gs de pantalles, 1 no durant la lectura amb paper, on hi ha un augment notable del
percentatge de parpelleigs incomplets. Igualment, és important valorar la regularitat del
parpelleig, com a tercer parametre que pot estar relacionat amb la correcta distribuci6 de
la pel-licula llagrimal.

Aquesta caracteritzacié completa del parpelleig s’ha dut a terme mitjancant 1’analisi
manual de videos préviament enregistrats. Al llarg d’aquesta tesi també es va donar els
primers passos en el desenvolupament d’un algorisme de comptatge automatic del
parpelleig, mitjancant una col-laboracié amb el Departament d'Enginyeria de Sistemes,
Automatica 1 Informatica Industrial (ESAII). Aquest algorisme, en la seva versio
preliminar, ha demostrat tenir una bona sensibilitat per a la deteccid i comptatge del
parpelleig a partir de la camera web, esdevenint una de les primeres eines especifiques
en recerca per aquest proposit.

Una vegada determinades les caracteristiques del parpelleig, s’estudiaren estratégies i
eines de condicionament del mateix, de cara a millorar-ne els parametres en el cas
d’usuaris de pantalles. Una d’aquestes eines fou el software Blink-Blink, del centre de
recerca de Suissa, que en proves preliminars dutes a terme per aquell centre demostra
resultats prometedors pel condicionament del parpelleig de manera no intrusiva. Futurs
estudis ja dissenyats en col-laboracié amb la UPC tenen com a objectiu determinar
I’efectivitat del software en usuaris d’oficina, explorant la variaci6 dels parametres del
parpelleig i dels simptomes de sequedat.

A través del treball realitzat podem indicar que la distancia de treball o de visualitzacio
davant de 1’ordinador no es manté constant, sind que varia en funci6 de la tasca que es
realitza: per exemple, visualitzaci6 de video (més distancia) versus lectura (menys
distancia). Aquest fet pot conduir a que les habilitats visuals requerides per veure
correctament la pantalla (com ara el sistema de vergéncies i el sistema acomodatiu)
treballin de forma incorrecta, augmentant el risc de fatiga visual. El sensor basat en
ultrasons desenvolupant per mesurar la distancia d’observacio a temps real ha demostrat
ser un eina Util per controlar, i si cal corregir mitjangant un sistema de feedback, aquesta
distancia.

Finalment, el present treball posa de manifest les diferents propietats de transmitancia i
absorbancia selectiva dels diversos filtres i1 lents comercialitzades per evitar 1’efecte
nociu de la llum blava de les pantalles LED. Resta pendent determinar I’efecte real
d’aquesta llum pel que fa a la fatiga visual, observant, per exemple, la freqiiéncia de

parpelleig.



Abstract

Introduction

There is an agreement in the scientific community which indicates that excessive
exposure to digital displays poses implications at a visual level, being ocular dryness
and visual fatigue those of greater impact. The various studies document ocular dryness
and visual fatigue as a risk factor for these symptoms. Blinking is directly related to the
distribution of the tear film, which is altered in response to the use of digital displays,
contributing in many cases to the increase in eye dryness and fatigue. The digital
display viewing distance tends to be shorter than when working on paper, especially on
those devices with smaller screens, such as mobile or tablets, favouring the increase in
visual fatigue of users in general and influencing in possible myopic changes of the
refractive state.

Work done

The study and characterization of blinking aims to determine in a quantitative and
objective manner the parameters that define blinking: frequency, amplitude and
regularity. Throughout this work, tools and procedures have been developed to
objectively measure these parameters, after assessing the use of devices in other
research centres, as a rule very expensive and difficult to access by optometrists, who
are dedicated to the care of the population’s visual health problems. Likewise, a real-
time measuring sensor for the visualization distance of displays has been developed, in
its first version only for computers. Also, the possible effect that the tasks requiring
different levels of attention may have on the viewing distance has been studied. A study
was conducted to describe the importance of taking into account several blinking
parameters that together establish a theoretical index to assess the degree of ocular
dryness. Finally, given that the displays with which the study was made were modern
devices which incorporated LED technology, a description study was carried out
regarding their blue-light emission both, with and without the incorporation of filters
and ophthalmic lenses specially marketed for screen users. Throughout this work,
collaborations have been established with various research groups, emphasizing the
collaboration made with the Institute of Optometry at University of Applied Sciences
and Arts Northwestern Switzerland, in order to work together in the development of
strategies for the modification and conditioning of blinking.



Conclusions

Incomplete blinking is one of the main causes of ocular dryness, affecting the correct
distribution of the tear film. When comparing reading on electronic devices to reading
on paper, it has been noticed that, although in both conditions there is a notable decrease
in the frequency of blinking, it is with the use of displays where a remarkable increase
in the percentage of incomplete blinks was found. Likewise, the relevance of exploring
blink regularity must be underlined, as this parameter is also associated with the correct
and frequent distribution of the tear film.

This complete blinking characterization was performed through the analysis of
previously recorded videos. Throughout this thesis, first steps were taken in the
development of an automatic blinking counting algorithm, through a collaboration with
the Department of Systems Engineering, Automation and Industrial Computing of the
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC). In its preliminary version, this algorithm
has shown to have a good blinking and counting sensitivity detection using a web cam,
being among the first specific tools used in research for this purpose.

Once the blinking characteristics were determined, conditioning strategies and tools
were studied in order to improve the parameters in the case of digital screens users. One
of these tools was the “Blink-Blink software”, from the Swiss research centre, which
showed in a non-intrusive manner promising results in preliminary tests for the eye-
blink conditioning (EBC) carried out in that centre. Future studies, already designed in
collaboration with the UPC aim to determine software effectiveness on office users,
exploring the variation of blinking parameters and dryness symptoms.

It may be concluded that the viewing distance in front of computer displays is not
constant, but varies according to the task performed: for example, video viewing (more
distance) versus reading (less distance). This can have an impact on the required visual
skills to see displays correctly, such as the vergence system and the accommodative
system, therefore increasing the risk of visual fatigue. The ultrasound-based sensor
developed to measure the viewing distance in real time has proven to be a useful tool to
control and, if required, to correct this distance using a feedback system.

Finally, work was also performed to determine the different transmittance properties
and selective absorbance of various filters and lenses marketed to avoid the harmful
effect of blue light of LED displays. It is still necessary to determine the real effect of
this type of light with regards to visual fatigue, for instance, paying attention to the
blinking frequency.
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Introduccio

Capitol 1
Introduccio

Les pantalles digitals s’han anat introduint cada cop més a la vida diaria de les persones
del mon desenvolupat, on gran part de les tasques que es realitzen es poden fer a través
dels ordinadors, mobils intel-ligents, tauletes grafiques, llibres electronics, etc.,
dispositius que compten amb les denominades, en conjunt, pantalles de visualitzacié de
dades (PVD) o pantalles digitals. Aquest canvi de paradigma ha suposat també un canvi
important en les demandes visuals dels usuaris, i ha fet plantejar un nombre
considerable de noves investigacions en els darrers anys. Aquestes investigacions
pretenen, per una banda, intentar entendre, entre altres, com respon el sistema visual a
aquestes noves interfases digitals i determinar si hi ha diferéncies entre mirar aquests
estimuls digitals i els textos impresos en paper. Per altra banda, també es vol determinar

quines conseqiiencies es poden derivar del seu us o abls [Ranasinghe et al, 2016;

Macducdoc et al, 2017; Randolph S, 2017; Zakai et al, 2017; Munshi et al, 2017].

Es troba ampliament documentat a la literatura que 1’excés d’hores d’tis d’ordinador
origina la Sindrome Visual Informatica (SVI), que es defineix com una combinacio de
problemes visuals associats a 1’Gs de pantalles que pot interferir o incapacitar a 1’usuari

per desenvolupar tasques amb les mateixes [Chu et al, 2011].

Dins dels factors més destacats que determinen el grau de fatiga visual durant 1’Gs de
pantalles es troba el parpelleig i la distancia de visualitzacio de les mateixes. Existeix
bibliografia on es mostra que regulant aquests factors (augmentant la qualitat del
parpelleig i mantenint una distancia adequada) disminuirien considerablement els
simptomes que acompanyen la SVI [Chu et al, 2014; Munshi et al, 2017]. Esta
documentat que la freqliencia de parpelleig disminueix durant 1’us d’ordinador,
repercutint en els simptomes oculars relacionats amb 1'ull sec, una de les problematiques
de més prevalenga en usuaris de PVD [Uchino et al, 2008; Bagheban et al, 2014; Chu et
al, 2014]. De manera similar, també s’ha estudiat que mentre s’empra una tauleta
grafica, en comparacié amb un text d’impremta, conjuntament amb una reduccio de la
freqliencia, apareix també un augment del percentatge de parpelleigs incomplerts, el que
novament pot contribuir als problemes de fatiga visual i ull sec [Benedetto et al, 2013,

Chu et al, 2014].
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Pel que fa a la distancia de visualitzacio, s’ha observat que treballar a distancies molt
properes a la pantalla incrementa el risc de fatiga visual [Lin et al, 2008; Agarwal et al,
2013]. A més, cal tenir en compte que alguns dispositius, com ara telefons mobils, jocs
electronics, tauletes grafiques o ordinadors portatils, sovint disposen de pantalles
relativament petites, on es mostren caracters de mida reduida, el que obliga l'usuari a
mirar el text des de distancies molt curtes. Aquest efecte és especialment observat entre
la poblacié més jove, amb possible incidéncia sobre el seu estat refractiu. Aixi, en
aquest col-lectiu és important introduir el concepte de progressid midpica, ja que la
literatura indica que el fet de mirar a distancies curtes durant moltes hores augmenta el
risc de desenvolupar, i de veure progressar, el grau de miopia [Muhamedagic et al,

2014].

Podem afirmar que estem davant d’una revolucid tecnologica, amb l'aparicid de
nombrosos dispositius que han canviat el comportament cultural, laboral, de
comunicacio, d'entreteniment, de privacitat, etc. de les persones. En gran mesura
aquests dispositius han facilitat el desenvolupament de bona part de les tasques diaries,
tenint una bona acceptacié per la majoria de la poblaci6 dels paisos desenvolupats. Es
facil preveure que, amb el desenvolupament de noves eines tecnologiques, la tendéncia
sera l'augment de les hores d'exposicid de la poblacio a les pantalles digitals, amb la
qual cosa sera necessari trobar remeis eficients per a la disminuci6 o eliminaci6, quan

sigui possible, dels simptomes associats a la SVI.

Es en aquest marc que es situa la tesi doctoral que presentem com a compendi d'articles.
Els tres articles que composen aquest compendi, conjuntament amb les altres
publicacions que també es relacionen en aquesta memoria, conformen una unitat
compacta, centrada en l'estudi dels aspectes clau de la sindrome visual informatica.
Aixi, en particular posarem especial émfasi a l'estudi i1 caracteritzacid del parpelleig i la
distancia de visualitzaci6é durant I'as de PVD, i ho farem de la manera menys invasiva
possible, amb la finalitat de poder, en un futur, implementar el procediment i eines
desenvolupades a qualsevol entorn de treball. En primer terme, donada la necessaria
funcié del parpelleig per garantir la integritat de la pel-licula llagrimal i1 evitar la
sindrome de I'ull sec davant d'una pantalla electronica [Benedetto et al, 2014], vam
pretendre millorar el coneixement sobre els diversos parametres del parpelleig durant la
tasca de lectura en diferents dispositius, i comparar-los amb els del parpelleig durant la

lectura de textos en paper impres. Per facilitar 1'estudi del parpelleig es treballa en el

2



Introduccio

desenvolupament d’un metode per a la mesura quantitativa i objectiva de la freqiiéncia
del parpelleig en diferents situacions, del percentatge de parpelleigs incomplerts i la
regularitat del mateix. En aquest sentit, el present treball es diferencia d’esforgos previs,

centrats en 1’avaluacio subjectiva dels simptomes oculars o en I’estudi de la freqiiéncia.

A més, el coneixement de les caracteristiques del parpelleig va permetre avaluar algunes
estratégies ja proposades per millorar-ne la freqliencia durant I'as de PVD, aixi com el
desenvolupament de noves mesures no intrusives que ajudin a alleugerir la

simptomatologia de 'ull sec mitjangant el condicionament del parpelleig a llarg termini.

En segon lloc, perd no menys important, 1’estudi i analisi de la distancia de visualitzacio
durant 1’Gs de pantalles digitals pot contribuir a establir recomanacions pel que fa a les
condicions Optimes de visualitzacid dels diversos dispositius, i també oferir directrius a
I'hora d'avaluar les condicions visuals dels pacients en funci6 de les tasques més
habituals que portin a terme amb les seves pantalles digitals. Com en el cas del
parpelleig, es treballa en el desenvolupament i implementaci6é d’un sistema automatic de
mesura de la distancia de visualitzacid que oferis la possibilitat d’obtenir mesures

objectives 1 a temps real de la mateixa mentre els usuaris empren dispositius amb PVD.

La present tesi pretén aprofundir paral-lelament en aquestes dues variables, el parpelleig
1 la distancia de visualitzacid, per tal de proporcionar els fonaments i les eines
necessaries que portin a cercar estratégies per la millora de la qualitat visual en usuaris

de pantalles digitals.
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Pagina deliberadament en blanc.



Estat de I’Art

Capitol 2
Estat de ’Art

2.1. Pantalles digitals i sistema visual

2.1.1.Introduccié. Sindrome Visual Informatica (SVI)

L’augment exponencial de les tecnologies digitals en tots els ambits de la societat
moderna actual (des del treball, els estudis, el comerg, I’oci, etc.) suposa que un gran
ventall d’activitats es realitzin mitjancant pantalles digitals o pantalles de visualitzacio
de dades (PVD). Per PVD entenem tots els instruments que disposen de pantalles
alfanumeriques o grafiques, com televisors, aparells per a la visualitzacié de
microfitxes, ordinadors de sobretaula, portatils, mobils, tauletes grafiques, llibres
electronics, etc., independentment del metode de representacidé visual que utilitzin
[INSHT, 2006]. Aixi, dins les PVD s’inclouen pantalles que es basen en diferents
tecnologies, com les de tubs catodics, les de cristall liquid, les de plasma o les més
modernes de LED’s. L’us de les PVD s’ha estés en nombroses activitats de la societat,
com ara la lectura 1 escriptura de tots tipus de documents, la visualitzacié de pel-licules,
els jocs electronics o, a través de la xarxa, les operacions de compra i/o venda per
internet, les transaccions bancaries, les interaccions socials mitjangant converses i
comunicacions des de diferents punts del planeta. Si bé 1’as dels dispositius amb PVD
més innovadors el trobem majoritariament en les capes de poblacio jove i adulta, la gran
diversitat d’activitats involucrades fa que una franja d’edat molt amplia de la poblacio
interaccioni en algun moment de la seva vida quotidiana amb les PVD. Per aquest
motiu, ’estudi d’aquesta interaccio i els seus efectes, per exemple, en la visid6 humana,

¢s un tema de molta actualitat amb implicacions molt rellevants per la salut visual.

Una mostra que la integracio digital en la societat actual és un fet ho evidencia les
segiients dades: I’any 2016 es van vendre al voltant de 256 milions de tauletes
grafiques, 152.5 milions de ordinadors portatils, 256 milions d’ordinadors de sobretaula
1 343.3 milions de mobils intel-ligents en tot el moén (smartphones) [Statista, 2016]. A
més, si tenim en compte que en molts casos s’utilitzen les PVD durant la jornada laboral
1 també per les activitats ludiques 1 socials, les hores d’us de les PVD poden augmentar

molt al llarg del dia. Alguns estudis ens mostren que, de mitjana, una persona pot estar
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unes 14 hores mirant pantalles digitals [Rideout et al, 2010]. Segons una enquesta
realitzada a 1400 persones pel Col-legi d’Optics i Optometristes de Catalunya, la franja
d’edat compresa de menys de 30 a 60 anys es passa una mitjana de 9.5 +1 hores davant

la pantalla [Victor3d.cat, 2014].

El fet que s’hagi multiplicat el nombre de dispositius digitals que en 1’actualitat formen
part de la vida diaria, com ara els telefons intel-ligents, tauletes grafiques, jocs i llibres
electronics, etc., ha conduit a un augment paral-lel dels problemes visuals i1 ergonomics
relacionats amb 1’as d’aquests dispositius. Es per aquest fet que la publicacio d’estudis
sobre la incidéncia de 1’as de PVD en la salut ha augmentat moltissim en els darrers
anys [exemples son: Ranasinghe et al, 2016; Macducdoc et al, 2017; Randolph, 2017,
Zakai et al, 2017; Munshi et al, 2017].

S’ha de tenir en compte que I's prolongat dels ordinadors presenta certes
conseqiiencies negatives per a la salut, tant a nivell fisic com psicologic [Seghers et al,
2003]. L’Associaci6 Americana d’Optometria (AAO) defineix la sindrome visual
informatica (SVI) com el conjunt de problemes oculars i visuals relacionats amb 1’0s
d’ordinador [Rosenfield, 2016]. Aixi, la SVI és un terme que s’utilitza per descriure els
problemes visuals associats a 1’Gs d’ordinador que inclouen dolor ocular, malestar
visual, mals de cap, sensacié d’ull sec, visié borrosa i visi6 doble [Zakai et al, 2017;
Randolph S, 2017], a més, també, de problemes d’esquena i de cervicals [Hales et al,
1994]. Per exemple, alguns estudis indiquen que un 62% dels treballadors nord-
americans que utilitzen ordinadors presenten alguna lesi6 fisica [Wahlstrom, 2005].
Altres autors indiquen que un 75% dels treballadors que operen amb pantalles entre 6 i
9 h al dia es queixen de problemes visuals [Mutti i Zadnik, 1996]. Altres encara
senyalen que el percentatge de simptomes fisics associats a 1’us d’ordinadors s’eleva al
90% en aquells usuaris que treballen 3 hores o més davant la pantalla [Hayes et al,
2007]. En I’ambit universitari també s'ha constatat que els estudiants passen moltes
hores davant les pantalles. Aixi, Reddy i col-laboradors, I’any 2013 [Reddy et al, 2013],
van examinar una mostra de 795 estudiants universitaris que empraven les PVD
(ordinador) durant un minim de dues hores al dia 1 van observar que un 90% presentava
simptomes relacionats amb la SVI. Un estudi recent indica que un 88 % d’usuaris de
pantalles digitals reporten tenir fatiga visual un cop al mes, 1 un 74 % com a minim un

cop a la setmana [Kollbaum et al, 2016].
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Per tant, si combinem les xifres de percentatges de problemes associats a 1’is de
pantalles amb les dades de persones treballant amb 1’ordinador de manera diaria, veiem
que 1’abast del problema és cada vegada més gran. Per exemple, en un estudi basat en el
cens de la poblacié d’EEUU, s’estima que un 68% de la poblacié treballa diariament
davant de I’ordinador i es preveu que entre 15 1 47 milions d’usuaris tindrien SVI [Yan
et al, 2008]. Igualment, en un estudi més de caire optométric, es va calcular que uns 15
milions de pacients que es visiten anualment a cliniques ho fan pel malestar visual
associat a 1’us de pantalles [Sheedy, 2000]. També val la pena mencionar que el
malestar visual 1 ergonomic durant la feina repercuteix a nivell economic, donat que els
simptomes incrementen els errors, rebaixant la productivitat, i la necessitat de més
pauses durant la jornada laboral [Rosenfield, 2011]. Diversos estudis quantifiquen els
costos dels problemes musculo-esquelétics associats al treball amb ordinador entre 45 i

54 bilions de dolars anuals [Speklé et al, 2010].

Per ultim, cal remarcar que si bé els estudis esmentats fan referéncia a 1'as d'ordinadors i
els seus efectes, ¢és facilment previsible que totes aquestes xifres es vegin incrementades
de forma molt significativa si es consideren tots els dispositius electronics més moderns
que també incorporen PVD. Aixi, els estudis per coneixer i reduir els problemes
associats a la SVI poden tenir una repercussié notable en la millora de la qualitat de vida
dels usuaris, tant a nivell fisic, psicologic com funcional [Van Tilborg et al, 2017], sent
possible arribar a incrementar la productivitat dels treballadors en un 2.5 % [Daum et al,

2004].

2.1.2. Simptomes 1 factors de risc

Els simptomes que s’associen a la SVI son tipicament dolor ocular, fatiga visual,
sensacio d’ulls cansats, irritacid ocular, visio borrosa i ull sec, entre altres [Kollbaum et
al, 2016; Ranasinghe et al, 2016], incloent també simptomes musculo-esquelétics com

els mals de coll i d’esquena [Hayes et al, 2007].
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En general, els simptomes els podriem dividir en [Kollbaum et al, 2016]:

-Sensacions primaries: Mals de cap, dolor ocular,
cansament, dolor cervical.
-Sensacions secundaries: Ulls plorosos, irritacid, ull sec.

-Sensacions visuals: Visid borrosa, visio doble.

El treball prolongat amb ordinador resulta en un augment molt significatiu de la
prevalenca de problemes oculomotors, refractius i acomodatius. L’aparicid de
simptomes en la SVI depén d’un cumul de factors visuals i ergonomics, intimament
relacionats entre ells. Aixi, per exemple, s’ha observat que ’error refractiu no corregit
augmenta els simptomes d’astenopia [Wiggins et al, 1991], i una lent oftalmica
progressiva o bifocal per la correccidé de la presbicia obliga a mirar en distancies i
angles pocs ergonomics [Basrai i Aghazadeh, 2004; Rosenfield, 2011]. Igualment, un
angle de mirada inadequat (fora dels 10-20° per sota de la posicié primaria de mirada)
també augmenta la incidéncia de problemes visuals [Jaschinksi, 2002]. Hem de tenir en
compte que €s normal que els mals d’esquena i 1’astenopia estiguin associats, donat que
hi ha una relacio directa de la connectivitat neuromuscular entre el muscul ciliar ocular i
el muscul trapezi de I’esquena, és a dir, es veuen afectats col-lateralment [Zetterberg et
al, 2013]. Per tant, una postura poc ergonomica pot incidir en malestar visual i a la
inversa, una mala higiene visual pot repercutir directament en problemes d’esquena i

cervicals [Robertson et al, 2013].

A més, el fet d’estar mirant continuament a una pantalla fa que el sistema visual hagi de
respondre coordinant les habilitats visuals d’acomodaci6 i vergéncia de tal manera
que, si aquestes habilitats no treballen en Optimes condicions, poden originar-se els
simptomes descrits [Tosha et al, 2009; Collier i Rosenfield, 2011]. Malgrat tot, roman la
controversia sobre si els problemes acomodatius (d’enfoc prolongat i flexibilitat) son la
causa ultima dels simptomes en la SVI [Rosenfield, 2011; Collier i Rosenfield, 2011].
Aixi, si bé s’ha descrit que existeix una resposta acomodativa ineficag mentre es mira
una pantalla, en comparacié a quan es mira un text d’impremta, la diferéncia en fatiga
acomodativa produida per la distancia d’observacié d’una pantalla no es pot considerar
clinicament significativa [Rosenfield, 2011]. En referéncia al us de tauletes grafiques i

telefons intel-ligents, un estudi recent va observar que la resposta acomodativa varia
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amb I'is d’aquest tipus de pantalles [Moulakaki et al, 2017]. També esta ben
documentat que un baix contrast, una baixa resolucio de la pantalla i la formacié de
reflexes molestos incrementen el risc de fatiga visual [Anshel, 2005]. En definitiva,
s’apunta que és la interaccio reciproca entre el sistema visual i I’ergonomia del lloc de
treball (pantalla, taula, documents, ratoli, cadira, teclat) el que acaba provocant una gran

part dels simptomes.

Igualment, diversos estudis indiquen que, treballant la mateixa tasca en paper i en
format digital, s’observa més fatiga visual general en aquest segon cas [Chu et al,
2011]. Altres autors han trobat que fins i tot la comprensi6 lectora és veu disminuida
durant la lectura en PVD [Mangen et al, 2013]. En nens també s’ha demostrat una
menor velocitat lectora en ordinadors que en paper [Kerr i Symons, 2006]. Un possible
factor que pot originar aquestes diferéncies recau en les condicions luminiques, donat
que s’ha documentat que 1'emissio de les pantalles tipus LED’s causa fatiga visual i que
aixo pot interferir en els processos cognitius i de memoria [Yan et al, 2008; Mangen et
al, 2013], perd son necessaris més estudis per determinar-ne de manera més exhaustiva

les causes.

Una altra dada interessant a mencionar ¢és la freqiiéncia de refresc de les PVD, que és
el nimero de vegades per segon que s’actualitza la imatge que estem veient a la
pantalla, sent normal en la majoria d’ordinadors trobar una tassa de refresc dels volts de
75 Hz [Yan et al, 2008]. Juntament amb la tassa de refresc hi ha la freqiiencia critica de
fusid, que es defineix com la freqiiéncia en la qual el sistema visual interpreta un
estimul [luminds intermitent com una sensaci6 estable i continua, sent valors acceptats
com a normals els situats entre els 30-50 Hz [Bali et al, 2014]. En aquest sentit, s’ha
observat que un augment de la tassa de refresc de fins a 300 Hz resulta en una
disminuci6 dels problemes d’astenopia, augmentant la funcionalitat visual [Blehm et al,
2005]. En la mateixa linia, altres investigadors han trobat que un canvi de 60 a 500 Hz
resulta en un increment de la velocitat lectora d’un 3 % [Bridgeman i Montegut, 1993].
Efectivament, un dels factors implicats en la velocitat lectora son els sacadics oculars,
que son els moviments balistics que utilitzem, entre altres habilitats visuals, per a la
lectura. Durant la lectura els nostres ulls van saltant les paraules per llegir-les
globalment. En aquest sentit, diversos estudis indiquen que el sistema de sacadics

sembla alterar-se segons la freqiiéncia de refresc dels monitors: si és més baixa (més
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propera a la freqiiéncia critica de fusid), els sacadics son menys precisos [Baccino et al,
2001]. Per altra banda, com més alta és la freqiiencia de refresc, menys simptomes i més
funcionalitat del sistema visual [Baccino et al, 2001]. En conseqiiéncia, la freqiiéncia de
refresc sembla tenir efectes distractors sobre el sistema visual i un efecte acumulatiu
durant la lectura que pot conduir als simptomes de la SVI. Val a dir que la tecnologia de
les pantalles actuals proporciona una tassa de refresc cada vegada més alta, fent que

aquesta variable sigui menys influent en el sistema visual.

Malgrat tot, entre tots els simptomes de la SVI, els relacionats amb la sequedat ocular,
tal com sensacié d’arena o picor, son els que més contribueixen al malestar visual
[Kollbaum et al, 2016; Munshi et al, 2017], i repercuteixen directament a la salut
psicologica del usuari [Ye et al, 2007]. L'ull sec és, amb diferéncia, el simptoma més
important 1 el de més prevalenca en la SVI. Aixi, s’ha trobat una alta incidéncia d’ull
sec evaporatiu en usuaris d’ordinador [Uchino et al, 2008], amb una alteraci6 de la
regularitat de la llagrima que pot anar associada a canvis en agudesa visual i contribuir a
augmentar la fatiga visual [Montes-Mico6 et al, 2004]. Per tal d'estudiar un dels factors
implicats en la qualitat de la llagrima com és el parpelleig, caldra descriure com es veu

afectat aquest durant 1’us de pantalles digitals.

2.1.3. Importancia del parpelleig durant I’is de pantalles digitals.

Us d’ordinadors

Algunes investigacions han demostrat que el parpelleig esta disminuit durant 1’s
d’ordinadors [Schlote et al, 2004; Chu et al, 2014], comprometent el manteniment de la
integritat de la Ilagrima i de la superficie ocular. Aixi, alguns estudis mostren una
reduccio d’entre el 32-42% de la freqiiencia de parpelleig en usuaris de PVD [Schlote et
al, 2004; Himebaugh et al, 2009]. Altres autors van observar una diferéncia entre la
freqliencia de parpelleig (en parpelleigs per minut o p/min) entre la lectura d’un text en
paper (10 p/min) i el mateix text en una pantalla (7 p/min) [Tsubota i Nakamori, 1993].
Ara bé, les ultimes investigacions mostren que no €s Unicament la reduccid en la
freqiliencia de parpelleig I’origen de la sequedat ocular, sin6 que també hi contribueix de
manera important I'augment del percentatge de parpelleigs incomplets [Hirota et al,

2013; Chu et al, 2014]. Efectivament, el parpelleig incomplet compromet la integritat de
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la llagrima al no permetre una correcta distribucié de la mateixa a la superficie ocular
[Hirota et al, 2013]. Quan no es realitza un parpelleig complert es creen zones
localitzades de sequedat en la superficie ocular (principalment inferior), alhora que
s’impedeix D’expressiéo de les glandules de Meibomi i I’eliminaci6 de la llagrima a
través dels punts llagrimals, alterant la distribucid 1 renovacidé normal de la pel-licula
llagrimal [Schlote et al, 2004]. Cal destacar, a més, que els parpelleigs incomplerts son
involuntaris, és a dir, que no som conscients de realitzar-los. Alguns autors han
demostrat una bona correlacié entre aquests i 1’augment de la simptomatologia
mitjangant un qiiestionari de simptomes en la SVI, com es pot observar a la FIGURA

2.1, extreta de [Portello et al, 2013].
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FIGURA 2.1. Grafica de correlaci6 entre els simptomes i el percentatge de parpelleigs
incomplets. [Extreta de Portello et al, 2013]

Segons conclouen els autors d’aquests estudis, aquesta alteracido del parpelleig en
usuaris de pantalles digitals pot originar-se en la utilitzacié de la visi6 propera, en les
demandes cognitives i atencionals relacionades amb la tasca que es realitza, o en el
simple fet d’estar mirant una PVD. Actualment encara no existeix un consens sobre el
motiu pel que les pantalles d’ordinador disminueixen la freqliencia de parpelleig i/o
augmenten els parpelleig incomplets. La revisio d’estudis com els de [Chu et al, 2011;
Chu et al, 2014] indiquen que, mantenint les mateixes condicions de mirada, controlant
totes les variables ergonomiques i cognitives, existeix una diferéncia en el parpelleig i
un augment dels simptomes visuals pel simple fet de mirar pantalles digitals. Aixo ens
fa plantejar quina ¢és la causa que condueix a alteracions de la qualitat del parpelleig i,
per tant, a augmentar els simptomes de sequedat ocular en SVI. Val a dir que si bé

aquests estudis indiquen que el parpelleig és un factor important per la fatiga visual en
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el SVI, per norma general no han observat les variacions del mateix amb 1’edat, ni
tampoc n’han estudiat la regularitat, ni han dut a terme una comparaci6é controlada de

diversos suports de lectura (paper, ordinador, tauleta, etc.).

Us de tauletes grafiques o teléfons intel-ligents

Algunes investigacions han observat que el parpelleig es veu reduit quan s’utilitza, en
igualtat de condicions (distancia, temps, il-luminacid), una tauleta grafica, en
comparaciéo amb la lectura en paper [Benedetto et al, 2013; Benedetto et al, 2014].
Aquest fet contribueix als simptomes de sequedat ocular quan s’utilitza la pantalla i
podria explicar perqué tenim més fatiga visual quan llegim davant una pantalla en
comparacio d’un llibre. D’altra banda, s’ha estudiat que I’us dels telefons intel-ligents

en la poblaci6 infantil augmenta el risc de patir sequedat ocular [Moon et al, 2016].

2.1.4. Importancia de la distancia durant 1’Gs de pantalles digitals.

Us d’ordinadors

Per norma general es menciona una distancia minima de 30 cm mentre es treballa en
ordinador [Rempel et al, 2007], si bé es considera els 67 cm com un estat de repos
visual [Taptagaporn i Saito, 1993] 1, per aquest motiu, es tendeix a recomanar distancies

de treball més grans, d'uns 60 cm.

S’ha observat que, a menor distancia de mirada, més problemes astenopics 1 ergonomics
apareixen, contribuint als simptomes de la SVI [Zetterberg et al, 2013]. Cal tenir en
compte que mides de lletra més petites solen anar associades a una distancia de treball
més reduida [Rempel et al, 2007]. A més, per tal de treballar comodament, també es

recomana visualitzar una mida de lletra tres vegades superior a la maxima agudesa

visual (AV) de prop [Rosenfield, 2011].

Alguns estudis apunten que el treball prolongat a distancies curtes pot arribar a crear
miopia relacionada amb I’estrés visual [Muhamedagic et al, 2014], si bé no s’ha trobat
encara una relacio directa entre 1’s de pantalles d’ordinador i I’increment de miopia
[Mutti et al, 1996]. Malgrat tot, és un factor important a tenir en compte en I’estudi de la
relaci6 entre els diversos simptomes de la SVI [Shieh i Chen, 1997; Lin et al, 2008;
Agarwal et al, 2013].
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Dr’altra banda, s’ha observat que la distancia de visualitzacié varia amb l'edat i que, en
joves, aquesta distancia és més elevada que en adults. Es en aquest grup d'edat, els
joves, on la miopia té tendéncia a créixer més [Wu, 2011]. Aixi, en un estudi realitzat
amb 20 estudiants universitaris es va trobar una distancia mitjana en usuaris de PVD
portatils d’aproximadament 50 cm [Shieh i Lee, 2007]. D’altra banda [Rempel et al,
2007] van analitzar durant dues hores la distancia davant I’ordinador en una mostra de
24 persones 1 van trobar tres distancies preferides, 52.4 cm, 73 cm i 85.3 cm, descrivint
una relacio directa entre la mida de la lletra i la distancia a la que es posaven els

participants de I’estudi.

A nivell optométric, i com a norma general, es sol aconsellar la distancia de Harmon
com a punt de partida rapid 1 individual en cada persona [Grossfeld,1951]. La distancia
de Harmon es considera la distancia del colze a I’artell del dit cor, i manté segons
I’autor original (Dr. Darrel Boyd Harmon) un bon equilibri entre convergencia i
acomodacio, obligant el cos a adoptar una postura correcta, reduint aixi I’estrés visual
en visio propera [Cobb, 1990]. Val a dir que els beneficis d’emprar aquesta distancia de

treball encara no s’han demostrat en estudis controlats des de la seva difusio 1’any 1949.

Es interessant subratllar, donada la importancia del tema de la distancia de visualitzacio,
que, fins a la data, hi ha molts pocs estudis publicats centrats a buscar un dispositiu
automatic i en temps real per poder mesurar i regular la distancia en els dispositius de
PVD i evitar els problemes visuals derivats de I’excés de visid propera. En aquest sentit,
destacarem el desenvolupament d’un sensor emissor i receptor d’ultrasons a 40 KHz
compost per diverses unitats periferiques connectades a una unitat de control [Piccoli et
al, 2001]. Els dissenyadors d’aquest instrument van observar que el sistema era forca
precis, sense interferir en les tasques que realitzaven els usuaris, perd, en canvi,

I’equipament ocupava molt espai i no era practic per a 1’us diari.

De manera similar, [Sutherland i Gale, 2011] van desenvolupar un sensor, en aquest cas
d’infraroig, que detectava en temps real, mitjancant un sistema de localitzacid, el cap de
I’usuari davant la pantalla d’ordinador. Aquests autors van observar que si els usuaris
feien tasques de navegacio per internet s’apropaven més a la pantalla que quan duien a
terme una tasca consistent a treballar un document de text (FIGURA 2.2) i van
concloure que, encara que era un projecte en fase preliminar, del qual no s’ha publicat

més fins a la data, el sistema permetia obtenir dades de la distancia sense ser invasiu ni
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interferir en les tasques. Aquests estudis posen de manifest I’interés per desenvolupar un
sensor que mesuri la distancia en temps real 1 permeti, si s'escau, incorporar un sistema

de feedback per a la reeducacid de la mateixa.
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FIGURA 2.2. Esquema que mostra les diferéncies de distancia en funcidé de les tasques que es
desenvolupen. Setup: mirant la pantalla sense fer res; Internet: navegar per pagines diverses;

Word: escriure un document i Misc: activitat lliure en 1’ordinador [Extret de Sutherland i Gale,

2011

No obstant aquests estudis, resta per determinar si hi ha una relacié entre la distancia i
I’atencio6 visual requerida per a la tasca que s'esta realitzant, caracteristica que pot ser
important per estudiar la variacié de la distancia durant una jornada laboral a nivell

dinamic.
Us de tauletes grafiques o teléfons intel-ligents

Durant la utilitzacio d’aquests dispositius s’ha observat que la distancia de
visualitzacio dels textos preferida és més curta que en paper (sobre els 36.2 cm)
[Bababekova et al, 2011], tot 1 que aquesta distancia sol ser dificil de mantenir per la
tendencia a apropar-se inconscientment a 1’aparell quan es llegeixen textos de mida

petita en aquestes pantalles reduides [Shieh 1 Lee, 2007].
Aquestes distancies curtes podrien estar associades amb un increment de la demanda

acomodativa 1 de vergencies, contribuint aixi als simptomes de fatiga visual en usuaris

de pantalles digitals [Rosenfield et al, 2017].
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Tam