NP4
/l\

b) Intensidad luminosa

¢) lluminancia
-

d) Luminancia

Valores de lluminancia y Luminancia en condiciones cotidianas

De Luz, color y visién — Cap.2 E. Colombo

Situacion

Iluminancia sobre una
superficie horizontal
[Tux]

Superficie sobre
la que se mide
la luminancia

Luminancia
[cd/m?]

Luz solar

Cielo cubierto
Puesto de trabajo con
pantalla de video
Puesto de trabajo en
oficina

100.000
10.000
500

500

Papel blanco
Césped
Pantalla con fondo gris

Papel blanco

10° - 10°
3000
10 a 50

Zona de circulacion

100

Superficie de cemento

Alumbrado de calles

10

Superficie de asfalto

Noche con luna

1

Papel blanco
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El estimulo visual y sus caracteristicas

Tamano del Estimulo Visual

Contraste de luminancia del Estimulo Visual

lluminacion de la Imagen Retiniana

El estimulo visual y sus caracteristicas
Tamano Visual

se especifica en términos angulares.

En la tarea de “deteccion”, se define como el
anqgulo sdlido que el estimulo subtiende en el ojo

En una tarea de “resolucion” se especifica por el
anqulo subtendido en el ojo por la dimension critica
del estimulo.

el angulo solido esta dado por el Cuanto mas grande es el
cociente del area del objeto y el tamafio visual del detalle
cuadrado de la distancia desde la en un estimulo mas facil

cual es visto es resolver la tarea.
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El estimulo visual y sus caracteristicas

Tamano Visual

Para estimulos complejos

la medida usada esta basada en el angulo que
subtiende un detalle critico...

 esta medido en términos de las veces que esta

dimension se repite en un angulo de 1°

* Se expresa en unidades de ciclos por grados

(frecuencia espacial)

La iluminaciéon puede aumentar o disminuir el tamano de
un estimulo tridimensional a partir de la formacion de
sombras, de manera de aumentar o disminuir el tamano
visual del estimulo

El estimulo visual y sus caracteristicas
El Contraste de Luminancia

(CIE, 1992)
* Es una medida de su luminancia relativa al fondo
sobre el cual es visto.
» Cuanto mayor es el contraste de luminancia, mas
facil es detectar el estimulo

Se puede definir de dos formas diferentes :

» Para estimulos vistos sobre un fondo uniforme

» Para estimulos que tienen patrones periddicos de luminancias




El contraste de luminancia de un estimulo
sobre un fondo uniforme

se define por convencion como:

C=(Lo- Lf)/ Lf

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

Esta ecuacion es ampliamente usada para estimulos que
tienen detalles mas oscuros que el fondo, (ej. fextos impresos)
y en este caso los valores de contrastes estan entre 0 y 1

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

El contraste de luminancia de un estimulo
que tiene patrones periddicos de luminancias se
define como:

C= (Lmax - I—min) / (Lmax - I—min)

C, es el contraste de luminancia,
L,..x, €S la luminancia méaxima del estimulo Ejemplo redes
L,..,, €s la luminancia minima del estimulo

La iluminaciéon puede cambiar el contraste de luminancia de
un estimulo si produce deslumbramiento fisiolégico en el
0jo, o reflexiones de velo sobre el estimulo.
También la puede modificar la radiacion espectral incidente
cuando estan involucrados estimulos de colores
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El contraste cromatico

puede ser detectado si difiere en color del fondo, es
decir, si tiene contraste cromatico.

La iluminacion puede acentuar, o
disminuir, el contraste cromatico de un
estimulo, segun la

calidad de la imagen e iluminacion retiniana

Calidad de Imagen Retiniana
-

Cuando la Imagen es Clara y Nitida
[—}%

Caracteristicas Dispersion de Calidad del
del Estimulo la Luz en el Sistema Visual
medio del ojo

(Berman et al., 1993) pupilas de menor tamafos se obtiene mayor
profundidad de campo y por lo tanto mejor calidad de la imagen retiniana ...
Esto puede mejorar con iluminacién de long. de onda mas cortas
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calidad de la imagen e iluminacion retiniana

La iluminacion retiniana esta determinada por la
relacion entre la luminancia en el campo visual y
el tamario de la pupila

se mide en “trolands”

1 trolands
iluminacion de la retina al observar una superficie de
a traves de un de

El estimulo visual y sus caracteristicas

Variando el estimulo fisico es posible explorar la
relacion entre y respuesta del sistema
visual

VALOR UMBRAL

es aquel valor de contraste, tamano o velocidad para la cual la
tarea de visualizacion 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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AGUDEZAVISUAL
(AV)

Se puede definir como la capacidad de percibir y diferenciar
dos estimulos separados una determinada apertura angular (a), o
dicho de otra manera es la capacidad de resolucion espacial del
sistema visual.

Matematicamente la AV se define como la inversa del angulo
con el que se resuelve el objeto mas pequefio identificado:
AV=1/a

Factores que afectan a la agudeza visual

Factores fisiologicos

Densidad o disposicién de los fotorreceptores.

Excentricidad de la fijacién: 1a AV es maxima en la fovea y disminuye a medida que se esti-
mula retina mas periférica.

Motilidad ocular: 1z estabilidad de la imagen retiniana es funcion de la calidad de los micro-
movimientos sacadicos de los ojos.

Edad del sujeto: 1a AV es muy baja al nacer y mejora con la edad para estabilizarse y decaer
lentamente a partir de los 40-45 anos.

Monocularidad/binocularidad: |a AV binocular es normalmente entre el 5y 10% mayor
que la monocular.

Efecto de medicamentos: midridticos, midticos, ciclopéjicos.

Algunas enfermedades oculares o sistémicas pueden afectar a la AV: queratoconjuntivitis,
diabetes mellitus, etc.

Factores neuronales: transmision de la informacion a través de la via visual, grado de desa-
rrollo de la corteza visual, etc.
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Factores que afectan a la agudeza visual

res psicologicos
 Experiencias previas con la prueba.
*+ Fatiga fisica o psiquica.
*» Motivacion/aburrimiento, sobre todo en nifios.

* De la sala: iluminacién.

* De los optotipos: iluminacion, color, contraste, tipografia, y
distancia al sujeto.

* Del ojo: tamano y difraccidén pupilar, ametropia y
aberraciones opticas.

Factores que afectan a la agudeza visual

la maxima AV del ojo se situaria en torno a valores angulares de:

0,5’ de arco
AV de 2,0 en escala Snellen
para diametros pupilares de 2,0 mm (limite calculado para la funcion
de modulacion de transferencia), un mosaico de receptores de

diametro aprox. a 1,5 um por cono y una distancia nodal del ojo de
16,67 mm.

Sin embargo...

AV =10
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Minimo visible
Menor unidad espacial que el sistema
visual es capaz de percibir.

Aprox. 36" de arco
(minimo angulo que permite estimular a dos conos
separados por un tercero (el tamafio de un cono es
de aproximadamente 1,5 micras).

Se determina calculando el diametro minimo que puede tener un disco
sobre un fondo para que sea percibido

-3d
9

o

Los factores que determinan el
minimo visible no dependen sodlo
del valor angular ya que se ven
afectados por la luminancia del test,
la cantidad de energia que reciben
los foto-receptores y su
sensibilidad.




Minimo Separable
Menor unidad espacial que el sistema fisico es capaz
resolver. Habilidad para ver dos objetos separados

4.4
Distancia Angular(min)

Ancho =2,441/ Dp
A =555nm
Dp=3mm

Criterio de Rayleigh

il a = Ancho/?2
.4 Wave theory of resolution: (A) two separated Airy A ne h 0= 9 3"

discs, (B) discs too close to be resolved, (C) discs separated by _ 47n
half their width — the Rayleigh criterion. o =

Este limite en éptimas situaciones se situa
en torno a un valor angular entre 50’ y 94”’ de arco.

La AGUDEZA VERNIER vernier puede llegar a 2”.

¢ Como podemos alcanzar esa agudeza con la
resolucion espacial de la retina?

Mira de Foucault

12 jun. 2019
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Medida de la agudeza visual AV

Tarea de identificacion
de letras

Tarea de discriminacion de
orientacion

Figura 11.9 * Ejemplo de un gréfico de Snellen: anillos de
Landlet (agudeza en valores decimales
{no se aspecifica la distancia de lactural)).

O0C -

(@)
0
C
c

b

FP

T O Z

LPED

PECFD
EDFCZP

FELOPZD
DEFPOTEC

LEroprcrT
reprLYTCERO

rrsercrrs

20/200

s

20/100

20/70

20/50
20/40
20/30
20/25
20/20

=dooNold W N

Figura 1-1
Tamario angular ot
en la medida de
la AV, donde d es
la distancia del
sujeto al optotipo
y heslaaltura

del mismo.
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5u 5u

AVnormal - u=1"

Fraccion de Snellen

Distancia del test

AV =
Distancia a la que la letra subtenderia un dngulo de 5

Escala decimal

La escala decimal es mas utilizada en Espana que la fraccidon de Snellen. Basicamente lo
que se hace es resolver la fraccion de Snellen a un solo nimero. Asi la maxima AV se corres-
ponde con el valor unidad (20/20 = 1,0) y va disminuyendo progresivamente (20/200 = 0,1)
(tabla 1-1).

Minimo angulo de resolucion (MAR)

El minimo angulo de resolucion (MAR, acronimo también del inglés Minimum Angle of Reso-
lution) expresa la AY en minutos de arco indicando el tamano angular del minimo deta-
lle que es capaz de resolver en el optotipo. Representa 1/5 del tamafo del optotipo. Para
una AV de 20/20 el MAR sera de 1 minuto de arco, para 20/40 de 2 minutos de arco y para
20/200 sera de 10 minutos de arco. Matematicamente se calcula realizando la inversa del
valor decimal de la AV. Este valor es poco utilizado empledndose mas su logaritmo (Log-
MAR) (tabla 1-1)

12 jun. 2019
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Optotipos de escala logaritmica o de Bailey-Lovie

Estos optotipos, disefiados a finales de los afios 70, pretenden conseguir la maxima estandari-
zacién en la medida de la AV (fig. 1-5), para ello son necesarios los siguientes requisitos:

Progresicn logaritmica: se han propuesto diferentes ratios para la progresion logaritmica
aceptandose el mas adecuado seria una progresion de 0,1 unidades logaritmicas.

Ndmero de optotipos por linea: |a fiabilidad en la medida de la AV aumenta al incrementar
el nimero de letras cerca del tamano umbral. Se acepta que al menos tienen que existir
cinco letras por linea de optotipos y que debe presentar el mismo nimero de optotipos
en cada nivel de agudeza visual.

Espacio entre letras y filas: el espacio entre filas y entre letras tiene que ser igual que el
tamano de las letras.

Snellen (m) Snellen (ft) Decimal
6/3 20/10 2,00
20/12,5 1,60
20/16 1,25
20/20
20/25
20/32
20/40
20/50
20/63
20/80
20/100
20/125
20/160

20/200

12 jun. 2019
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nocible).

La agudeza visual es una funcion compleja definible como:

e |lacapacidad de detectar un objeto en el campo de visién (minimo visible).
¢ La capacidad de separar los elementos criticos de un test (minimo separable).
¢ La capacidad de nombrar un simbolo o identificar su posicién (minimo reco-

La escala Log MAR busca la mayor estandarizacion:
* progresion logaritmica de AV

+ igual nimero de optoptipos por fila

* igual legibilidad

» separacion entre las letras igual al tamafio de letras

12 jun. 2019
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lluminacion y contraste de los optotipos

. [ ] L= entre 80y 320 cd/m?

T

|
[

| Il
|
\ ’ -
- TR [ Lg=entre 10y 25% de L,
// TR,

- . Loptoupo<1 S% L(est

——

.//. ol
//” = L Lr::ndc= entre 1% Lteu ¥ Lma
L~

« 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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Alto contraste
Tiempo de exposicion alto

lluminacidn fotdpica (rango donde
responden los conos)

Distancia de observacion6 mo 3 m

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

« Capacidad de detectar algo.

» Resolucion espacial o capacidad de
separar entre dos trazos

« Capacidad de identificar un optotipo

16
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Agudeza visual
lluminacion del test

® Landolt C, subjecf ELS
i O Grating, subject AMC
X Grating, subject HLS
| XX
7l
.
4

Visual acuity
Angular detail size (minutes)

|
000
004923
3 2

Log retinal fluminance (trolands)

Figure 3 Visual acuity and retinal illuminance. After Shlaer (1937)
with permission of The Rockefeller University Press.

Agudeza Visual en funcién de la luminancia

Agudeza visual {min arco)
008

® Connor y Ganoug 1935
& Shlaer 1937

Luminancia (cd / m2)

Tamaho de un detalle para ser visible = 4 veces la AV

17



Agudeza visual
[luminacion del entorno

(Candelas/metre?)

10 102

Surround size (°)
0.5
6

- 38
120

Visual acuity

Luminance (foot-lamberts)

Fi Visual acuity as a function of luminance for diff
diameter surrounds (Foxell and Stevens (1995)). From British
Journal of Ophthalmology 1955, 39:513-533, reproduced with
permission from the BMJ Publishing Group.

Agudeza visual
Relacién entre luminancia del test y del entorno

(Candelas/metre?)
1072 107" 1 10 10% 10° 10°
T

Visual acuity

Test luminance
(ftL)

1

T Dak 102 10 1 10 102 107
Surround luminance (foot-lamberts)
Visual acuity as a function of surround luminance
for various background luminances (Foxell and Stevens (1985

From British Journal of Ophthalmology 7955, 39:513-533,
reproduced with permission from the BMJ Publishing Groug
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Agudeza visual
Excentricidad

Relative visual acuity

Eccentricity (degrees from fixation)

Figure 3.18  Visual acuity as a function of eccentricity in the
nasal retina. After Wertheim (1894).

Contraste Umbral

12 jun. 2019
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Test de Contraste Umbral

VRSKDR
NHCSOK

Test de contraste

Identificacion de letras

12 jun. 2019
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Contraste Umbral en funcion del tamano
del objeto

Contraste Umbral en funcion del
tiempo de presentacion

21



Contraste Umbral en funcion de la
luminancia de fondo

T SIZE IN MINUTES OF A

L L L L
.01 1 12 5w
BACKGROUND LUMINANCE - mL.
58 5.1 4.4 3.6
PUPIL DIAMETER - mm

Contraste de un objeto para ser visible = 2 veces el C .,z

Funcion de Sensibilidad al Contraste

12 jun. 2019
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Transformada de Fourier

Es una operacion matematica que

me permite

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

v v

; o

Flf ()] = Flw)

Il
=
=
=
™
o4
£
i
=

- 7N

k

v

e, AR

S

k k

La transformada admite la funcién inversa:

antitransformada

Transformacioén de Fourier de imagenes

Sinusoidal Pura

12 jun. 2019
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Sinusoidal Pura

=—Intensidad

Cuadrada

== |ntensidad

n
N A a

00

Composicion o Descomposicion
de Fourier

Barra clara

= Fundamental

s 3ra armonica
ta armonica

= 7maarmaénica

s Suma

/\— Onda Cuadrada
7

Barra oscura

La transformacion de Fourier convierte una
imagen 2D a otra donde estan representados
sus componentes de frecuencia espacial

. 2019
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Redes Sinusoidales

AMAALL
VTV

Redes Sinusoidales

| | Conftraste de Michelso
l | ' | Frecuencia espacial

5 N

S— E

E". .- .-. .‘. -. 4 + .- 1+

Frecuencia espacial
(ciclos/grado)
fe=1/6(grados)
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Sintonia de Campos Receptivos
a Patrones de luz y penumbra

Respuesta de eposo

Respuesta Respuesta Respuesta
levemente fuertemente levemente
aumentada aumentada aumentada

Sintonia de Campos Receptivos
a Patrones de luz y penumbra

Respuesta de reposo

Alta frecuencia

Respuesta
baja
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Sintonia de Campos Receptivos
a Patrones de luz y penumbra

Respuesta de reposo

Frecuencia media

Respuesta alta

Sintonia de Campos Receptivos
a Patrones de luz y penumbra

Respuesta de reposo

Frecuencia baja

Respuesta baja

12 jun. 2019
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Descriptores
Funcion de Sensibilidad al Contraste

1/ Contraste umbral

Sensibilidad al contraste

o 1[I

Frecuencia espacial [ciclos/grados]
Sensibilidad al contraste = 1 / Contraste umbral

Medida de la FSC

Il
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Interaccion entre Contraste umbral

Funcion de Sensibilidad al Contraste
en funcidén de la adaptacién

Sensibilidad al contraste

Pelli-Robson

=
=
=

a
=

Contrast Sensitivity

y Agudeza visual
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NDC

A
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fe

Spatial Frequency

* 0,0009d

= 0003 td
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5500td

10

recuencia espacial (ciclos/grado)
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Influencia de la iluminacion del entorno
en la Sensibilidad al Contraste
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