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Eficiencia visual en el 
Umbral

Valores de Iluminancia y Luminancia en condiciones cotidianas
De Luz, color y visión – Cap.2 E. Colombo 
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El estímulo visual y sus características 

Tamaño del Estímulo Visual

Contraste de luminancia del Estímulo Visual

Contraste Cromático Estímulo Visual

Calidad de la Imagen Retiniana

Iluminación de la Imagen Retiniana

En la tarea de “detección”, se define como el  

ángulo sólido que el estímulo subtiende en el ojo

el ángulo sólido está dado por el 

cociente del área del objeto y el 

cuadrado de la distancia desde la 

cual es visto

En una tarea de “resolución” se especifica por el 
ángulo subtendido en el ojo por la dimensión crítica 
del estímulo. 

Cuanto más grande es el 

tamaño visual del detalle 

en un estímulo más fácil 

es resolver la tarea.

El estímulo visual y sus características
Tamaño Visual

se especifica en términos angulares. 
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Para estímulos complejos
la medida usada está basada en el ángulo que 

subtiende un detalle crítico…
• está medido en términos de las veces que esta 
dimensión se repite en un ángulo de 1°
• se expresa en unidades de ciclos por grados 
(frecuencia espacial)

El estímulo visual y sus características
Tamaño Visual

La iluminación puede aumentar o disminuir el tamaño de 
un estímulo tridimensional a partir de la formación de 

sombras, de manera de aumentar o disminuir el tamaño 
visual del estímulo

• Es una medida de su luminancia relativa al fondo 

sobre el cual es visto.  

• Cuánto mayor es el contraste de luminancia, más 

fácil es detectar el estímulo

(CIE, 1992) 

Se puede definir de dos formas diferentes :  

• Para estímulos vistos sobre un fondo uniforme 

• Para estímulos que tienen patrones periódicos de luminancias

El estímulo visual y sus características
El Contraste de Luminancia
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El  contraste de luminancia de un estímulo 
sobre un fondo uniforme

C = (Lo - Lf ) /  Lf

C, es el contraste de luminancia, 
Lf , es la luminancia del fondo
Lo, es la luminancia del detalle. 

Esta ecuación es ampliamente usada para estímulos que 
tienen detalles más oscuros que el fondo, (ej. textos impresos) 

y en este caso los valores de contrastes están entre 0 y 1

Si los detalles son más claros que el fondo esta definición de 
contraste da valores desde 0 hasta infinito

se define por convención como:

El  contraste de luminancia de un estímulo 
que tiene patrones periódicos de luminancias se 

define como:

C = (Lmax - Lmin) / (Lmax + Lmin) 

C, es el contraste de luminancia, 
Lmax , es la luminancia máxima del estímulo
Lmin, es la luminancia mínima del estímulo

La iluminación puede cambiar el contraste de luminancia de 

un estímulo si produce deslumbramiento fisiológico en el 

ojo, o reflexiones de velo sobre el estímulo.

También la puede modificar la radiación espectral incidente 

cuando están involucrados estímulos de colores

Ejemplo redes 
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Un estímulo con contraste de luminancia muy bajo 

puede ser detectado si difiere en color del fondo, es 

decir, si tiene contraste cromático. 

El  contraste cromático

Un estímulo con contraste de luminancia muy bajo

puede ser detectado si difiere en color del fondo, es 

decir, si tiene contraste cromático. 

La iluminación puede acentuar, o 
disminuir, el contraste cromático de un 

estímulo, según la composición espectral de 
la emisión de la fuente de luz utilizada

calidad de la imagen e iluminación retiniana

Calidad de Imagen Retiniana 

Cuando la Imagen es Clara y Nítida 

Características 
del Estímulo

Dispersión de 
la Luz en el 

medio

Calidad del 
Sistema Visual 

del ojo

(Berman et al., 1993)  pupilas de menor tamaños se obtiene mayor 
profundidad de campo y por lo tanto mejor calidad de la imagen retiniana … 

Esto puede mejorar  con iluminación  de long. de onda más cortas
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calidad de la imagen e iluminación retiniana

La iluminación retiniana está determinada por la 
relación entre la luminancia en el campo visual y 

el tamaño de la pupila

se mide en “trolands”

1 trolands :
iluminación de la retina al observar una superficie de 

luminancia 1(cd/m2) a través de un área pupilar de 1 (mm2)

Variando el estímulo físico es posible explorar la 
relación entre estímulo y respuesta del sistema 

visual

El estímulo visual y sus características

VALOR UMBRAL

es aquel valor de contraste, tamaño o velocidad para la cual la 
tarea de visualización apenas puede realizarse, o se realiza 

con dificultad

Cuantitativamente en un Test para medir la variable de 
interés, el valor umbral  es de 0.5, lo que quiere decir que la 

tarea puede ser realizada correctamente el 50% de las veces 
que es presentada
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AGUDEZA VISUAL 
(AV )

Se puede definir como la capacidad de percibir y diferenciar 

dos estímulos separados una determinada apertura angular (α), o 

dicho de otra manera es la capacidad de resolución espacial del 

sistema visual. 

Matemáticamente la AV se define como la inversa del ángulo 

con el que se resuelve el objeto más pequeño identificado: 

AV = 1 / α

Factores que afectan a la agudeza visual
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Factores psicológicos

•• Experiencias previas con la prueba. 

•• Fatiga física o psíquica. 

•• Motivación/aburrimiento, sobre todo en niños.

Factores físicos 
• De la sala: iluminación. 

• De los optotipos: iluminación, color, contraste, tipografía, y 

distancia al sujeto. 

• Del ojo: tamaño y difracción pupilar, ametropía y 

aberraciones ópticas.

Factores que afectan a la agudeza visual

la máxima AV del ojo se situaría en torno a valores angulares de:

0,5’ de arco
AV de 2,0 en escala Snellen

para diámetros pupilares de 2,0 mm  (límite calculado para la función 

de modulación de transferencia), un mosaico de receptores de 

diámetro aprox. a 1,5 m por cono y una distancia nodal del ojo de 

16,67 mm. 

Sin embargo…
AV = 1,0 

Factores que afectan a la agudeza visual
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Aprox. 36’’ de arco 
(mínimo ángulo que permite estimular a dos conos 
separados por un tercero (el tamaño de un cono es 
de aproximadamente 1,5 micras).

Mínimo visible
Menor unidad espacial que el sistema 

visual es capaz de percibir. 

Se determina calculando el diámetro mínimo que puede tener un disco 
sobre un fondo para que sea percibido

Resolución espacial de la visión
Teoría del fotorreceptor

"

mmd

h

dharctg












17

4 

)2/(2Los factores que determinan el
mínimo visible no dependen sólo
del valor angular ya que se ven
afectados por la luminancia del test,
la cantidad de energía que reciben
los foto-receptores y su
sensibilidad.
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Este límite en óptimas situaciones se sitúa 
en torno a un valor angular entre 50’’ y 94’’ de arco.
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Mínimo Separable
Menor unidad espacial que el sistema físico es capaz 
resolver.  Habilidad para ver dos objetos separados

La AGUDEZA VERNIER vernier puede llegar a 2”.

¿Cómo podemos alcanzar esa agudeza con la 
resolución espacial de la retina?

Mira de Foucault
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Medida de la agudeza visual AV
Tarea de discriminación de 

orientación
Tarea de identificación

de letras
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Agudeza Visual

Agudeza Visual Normal = 1 / Resolución, es decir: AV = 1 / MAR

AV angular normal =  60” = 1’ AV decimal normal = 1 

AV Snellen normal = 20/20 ó 6/6
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Agudeza Visual:

La escala Log MAR busca la mayor estandarización: 

• progresión logarítmica de AV

• igual número de optoptipos por fila

• igual legibilidad

• separación entre las letras igual al tamaño de letras
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Iluminación y contraste de los optotipos

Tests de AV
Familias de optotipos

• Familia SLOAN: C, D, H, K, N, O, R, S, V, Z

• Familia BRITISH: D, E, F, H, N, P, R, U, V, Z 

Criterio de igual legibilidad
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Test de AV: características
• Alto contraste

• Tiempo de exposición alto

• Iluminación fotópica (rango donde 
responden los conos)

• Distancia de observación 6 m ó 3 m

Tarea Visual en AV

En la tarea de AV se superponen al 
menos tres habilidades del sujeto:

• Capacidad de detectar algo.

• Resolución espacial o capacidad de 
separar entre dos trazos

• Capacidad de identificar un optotipo
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Agudeza visual 
Iluminación del test

Agudeza Visual en función de la luminancia

Tamaño de un detalle para ser visible = 4 veces la AV
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Agudeza visual
Iluminación del entorno

Agudeza visual 
Relación entre luminancia del test y del entorno
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Agudeza visual
Excentricidad

Contraste Umbral
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Test de Contraste Umbral

Test de contraste
Identificación de letras
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Contraste Umbral en función del tamaño 
del objeto

Contraste Umbral en función del 
tiempo de presentación
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Contraste Umbral en función de la 
luminancia de fondo

Contraste de un objeto para ser visible = 2 veces el Cumbral

Función de Sensibilidad al Contraste
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Transformada de Fourier

Es una operación matemática que me permite 
transformar una función definida en el plano del 

tiempo o del espacio en otras definida en el plano 
de la frecuencia (temporal o espacial).

La transformada admite la función inversa: 
antitransformada

Transformación de Fourier de imágenes
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Transformación de Fourier de imágenes

Composición o Descomposición
de Fourier

Barra clara

Barra oscura

La transformación de Fourier convierte una 
imagen  2D a otra donde están representados 
sus componentes de frecuencia espacial
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Transformación de Fourier

La imagen de Fourier contiene toda la 
información de la imagen original solo 

que expresada  en otros términos.

De hecho la antitransformada de 
Fourier permite recuperar la imagen 

original

Filtrado en el espacio de Fourier
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Redes Sinusoidales
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Frecuencia espacial



Frecuencia espacial 
(ciclos/grado)
fe=1/(grados)
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Contraste de Michelson

Redes Sinusoidales
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RF

Respuesta 
levemente 
aumentada

OFF OFFOFF

Respuesta 
levemente 
aumentada

Respuesta de eposo

Respuesta 
fuertemente 
aumentada

Sintonía de Campos Receptivos 
a Patrones de luz y penumbra

RF

Respuesta 
baja

OFF

Respuesta de reposo

Alta frecuencia

Sintonía de Campos Receptivos 
a Patrones de luz y penumbra
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OFF

Respuesta de reposo

Respuesta alta

Frecuencia media

Sintonía de Campos Receptivos 
a Patrones de luz y penumbra

OFF

Respuesta baja

Respuesta de reposo

Frecuencia baja

Sintonía de Campos Receptivos 
a Patrones de luz y penumbra
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Descriptores
Función de Sensibilidad al Contraste
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Frecuencia espacial [ciclos/grados]

Sensibilidad al contraste = 1 / Contraste umbral

Medida de la FSC
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Interacción entre Contraste umbral 
y Agudeza visual

Función de Sensibilidad al Contraste
en función de la adaptación
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Influencia de la iluminación del entorno 
en la Sensibilidad al Contraste


