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PRESENTACION

O proceso da vision pode dividirse en 3 etapas:
1. Formacion da imaxe, o ollo funciona como un sistema 6ptico que forma
imaxes dos obxectos exteriores sobre a sua parte posterior: a retina.
2. Adquisicion da imaxe, i.e. a transducion dos sinais 6pticos en sinais
neurais, que se leva a cabo nas células fotorreceptoras da retina.
3. Tratamento das imaxes, que se realiza en parte na propia retina, mais
fundamentalmente no cortex visual.
Estas 3 etapas permiten que o noso sistema visual construa, en tempo real,
unha representacién mental do mundo exterior, elaborada coas imaxes que
se estan formando continuamente nas nosas retinas, mais tamén e dun xeito
decisivo, con outra informacién que ten almacenada o noso cerebro corres-
pondente a imaxes retinianas anteriores. Esta representacion mental depende
loxicamente das caracteristicas fisicas e fisioloxicas do noso ollo, especial-
mente da nosa retina.
Nos temas | a V estudase a primeira etapa da vision, entanto os temas
VI a IX estan dedicados as outras duas etapas. Cdmpre esclarecer que a
adquisiciéon e o tratamento das imaxes estan intimamente ligados, e o seu
estudo resulta moi complexo e necesariamente multidisciplinar, para o cal é
preciso utilizar cofiecementos e técnicas de varias disciplinas da fisica, da
medicina e da psicoloxia.
O presente tema serve como unha introducion a esta dificil e apaixonan-
te materia. Esta divido en 4 seccions nas que se estudan:
— a retina humana dun punto de vista funcional;
— afotometria, i.e. a ciencia da medida da radiacién electromagnética por
un fotodetector particular, o ollo humano;
— a iluminacion retiniana, como se calcula en funcién da fonte de luz e a
sua relacion coa pupila; e finalmente
— a notabel capacidade de adaptacién do ollo a iluminacion ambiental,
aproveitando para presentar o concepto de limiar luminoso, absoluto e
diferencial.

OBXECTIVOS

Nesta unidade didactica fornécense ao alumo da Facultade de Optica
e Optometria cofiecementos basicos para o estudo do ollo humano como
detector de imaxes, e da percepcion visual. Preténdense atinxir os seguintes
obxectivos.
— Que sexa consciente da influencia da anatomia e fisioloxia da retina no
funcionamento do ollo como detector de imaxes.
— Que obtena uns cofiecementos minimos de fotometria que lle permitan
entender os textos de éptica visual.
— Que comprenda a relacién entre a iluminacién exterior e a retiniana, a
sUa relacion co tamafio da pupila, e co efecto Stiles-Crawford.

—— AV
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— Que sexa consciente da enorme capacidade de adaptacién do noso ollo
a iluminaciéon ambiental, e que tefia cofiecemento dos mecanismos que
explican tal capacidade.

METODOLOXIA

Esta unidade é tedrica na sua totalidade, e preténdese desenvolver en 4 horas
expositivas. O modelo usado é a leccion maxistral, utilizando presentacions
coas figuras e férmulas necesarias para desenvolver os contidos de forma |6xi-
ca e consistente. Antes de comezar o tema, a presentacion esta a disposicion
dos alumnos na Aula Virtual da materia.

AVALIACION

Para a avaliacion da materia considéranse os seguintes puntos:

— A cualificacion global é a media ponderada de 3 notas, unha de teoria,
outra de practicas e outra obtida mediante avaliacién continua.

— Ateoria avaliase mediante un exame escrito, na data fixada polo Centro,
con preguntas cortas e problemas. A nota deste exame representa o
75% da cualificacion global.

— As practicas, realizadas no laboratorio, son obrigatorias, e a sua cualifi-
cacion —mediante defensa oral ou informe escrito— supon o 15% da nota
global.

— CoOmpre aprobar cada unha destas duas partes para poder superar a
materia. No caso contrario a cualificacion sera de suspenso.

— A nota obtida na avaliacién continua, por medio de controles escritos,
traballos, problemas, e/ou participacion do alumno no aula, contribuira
ao 10% do total, e so se tera en conta se mellora a nota final.
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CONTIDOS BASICOS

1. A retina humana

A retina é unha fina pelicula que recobre o parte posterior interna do
globo ocular, situandose entre o humor vitreo e a coroides. E considerada
como unha parte mébil do cerebro, pois se forma a partir do prosencéfalo em-
brionario, e & nela onde se inicia o procesado de imaxe. Do punto de vista tanto
estrutural como funcional dividese en duas partes: retina neural, practicamen-
te transparente e formada por células nerviosas, e o epitelio pigmentado, que
€ unha camada de células non nerviosas que contefien melanina e que fica
en contacto coa coroides.

A retina neural esta composta por distintos tipos de células, que se
estruturan en camadas tal e como se ilustra na figura 1. Para explicar os
procesos visuais as mais importantes son as células’:

— fotorreceptoras, que son de dous tipos, conos e bastonetes. Os primei-
ros responden a niveis elevados de luminosidade e son responsabeis
da vision diurna, que distingue cores e pequenos detalles, cofiecida ta-
mén como vision fotdpica, entanto os segundos responden a moi baixas
intensidades luminosas e permiten a visién nocturna, onde hai moita
menor discriminacion de detalles e é acromatica, cofiecida como visién
escotopica;

— bipolares, que conectan os fotorreceptores coas células ganglionares; e

— ganglionares, que transmiten os sinais nervioso xerados na retina até o
cerebro a través dos seus axons, que conforman o nervio éptico.

Outros dous tipos de neuronios que xogan un papel relevante nos procesos
visuais son as células horizontais, que fan sinapses coas fotorreceptoras e
bipolares, e as células amacrinas, que conectadas con células bipolares e
ganglionares, retroalimentan as células bipolares.

A imaxe que se forma na retina faino sobre un conxunto de fotorre-
ceptores, estes excitanse e emiten sinais neurais, i.e. transforman os sinais
luminosos en potenciais eléctricos, que van ser transmitidos e integrados por
outras células da retina e que a través do nervio 6ptico atinxen finalmente o
cortex cerebral, lugar onde se procesa a informacion visual.

Na retina humana, ao igual que na de todos os vertebrados, os foto-
rreceptores achanse na camada mais externa, en contacto co epitelio pig-
mentado, entanto os neuronios das camadas mais internas intervefien no
procesamento e transmision da informacion visual.

Pola sua vez, o epitelio pigmentado cumpre varias importantes misions
para a vision, entre as cales salientamos:

TEn realidade existen diferentes subtipos dos distintos tipos de células que nomeamos, mais
nun estudo simplificado como este non é necesario diferencialas, agas no caso das células
fotorreceptoras.

—— AV
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Figura 1: Estrutura esquematica da retina

Figura 2: Retina humana vista ao través dun oftalmoscopio. Pédese apreciar a
posicion da févea e do nervio 6ptico

A Y




Unidade

didactica 6 Caracteristicas basicas do sistema detector

— absorcién da luz incidente que non foi captada polos fotorreceptores,
evitando que a luz se reflicta e atinxa na sua viaxe de volta outros foto-
rreceptores, distorsionando a imaxe;

— fornecemento as células fotorreceptoras dos nutrientes que precisan;

— fagocitose dos discos que se van desprendendo? do segmento exterior
das células fotorreceptoras.

1.1. Topografia da retina

Para o seu estudo a retina dividese en diferentes rexions®, como se
ilustra na figura 2.

— Macula lutea, ten uns 6 mm de diametro exterior, estando recuberta por
un pigmento amarelo* que protexe a area contra as radiacions de onda
curta. Dentro dela compre salientar:

— a fovea, fica na parte central cun diametro duns 1’5 mm. Esta
levemente desprazada a respecto do eixo 6ptico, e forma unha pe-
quena depresion na retina, xa que a camada de células retinianas
anterior aos fotorreceptores é mais fina. E unha zona cunha alta
concentracion de conos, e cunha alta acuidade visual.

— a foveola (ou févea central) sitiase no interior da févea e ten unhas
250 ym de diametro. Sen vasos sanguineos nin bastonetes e for-
mando unha depresiéon acusada é a zona onde a densidade de
conos & maior, e con ela a acuidade visual, sendo nela onde se
forma a imaxe do punto de fixacién na visién central.

— Retina periférica € unha zona de espesura constante que rodea a ma-
cula lutea até a ora serrata, sendo a responsabel da visién lateral ou
periférica.

— Ora serrata é a parte mais periférica da retina, cun diametro interno
duns 40 mm, xa non é funcional, e xunto coa févea é a zona de menor
espesura da retina.

— Punto cego é a saida do nervio 6ptico. Recibe ese nome porque nesta
zona non hai células fotorreceptoras. O seu centro sitiase uns 4’5 mm
nasal e 0’7 mm inferior a respecto da centro da févea, tendo unha forma
eliptica cun diametro vertical duns 2 mm e cun diametro horizontal duns
1’5 mm.

2Debido as intensas concentraciéns luminosas que tefien lugar na retina, os segmentos
exteriores dos fotorreceptores sofren un forte estrese foto-oxidativo, e vense danados. Para con-
trarrestar estes danos os ditos segmentos exteriores renévanse constantemente desprendendo
os discos mais externos.

3As cifras que aparecen nesta seccidén son orientativas, distintos autores usan valores
diferentes. Véxase por exemplo:

— http://webvision.med.utah.edu/facts.html

— Taboa 1-2 na paxina 18 da referencia (Artigas et al., 1995).

“De onde deriva o nome, xa que ltea significa amarelo en latin.
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1.2. Excentricidade e campo visual

Definese excentricidade obxecto, n, como o angulo que subtende o pun-
to de fixacidon e o centro dun estimulo desde o punto nodal obxecto do ollo,
como se ilustra na figura 3, entanto a excentricidade imaxe, 7/, é loxicamente
0 angulo que subtende o centro da imaxe retininana do estimulo considerado
desde o punto nodal imaxe. Para estimulos abondo afastados ambas excen-
tricidades son similares.

A distancia entre o centro da imaxe retiniana e a foveola, ar, e a excen-
tricidade imaxe, 7', estan loxicamente relacionadas. Como se ve no apéndice
esta relacién non é linear, mais nunha zona algo maior do que a macula pode
empregarse a seguinte a aproximacion:

n =337 ar

onde n’ se mide en graos e s en mm. Asi desde o punto nodal imaxe a macula
lutea subtende uns 20°, a févea uns 5° e a foveola cerca de 1°.

Dependendo da excentricidade obxecto falase de:

— vision central, cando n = 0°

— vision parafoveal, se n <4 - 5°

— vision perifoveal, cando < 9 - 10°
— vision periférica, se n > 10°

Campo visual é o cono que pode percibir un ollo ao fitar un punto, i.e.
mantendo a ollada fixa no dito punto. Exprésase como o semi-angulo que o
define, usualmente en graos, e pode dividirse en catro cuadrantes: 1) nasal-
superior, 2) nasal-inferior, 3) temporal superior, e 4) temporal inferior.

Monocularmente, a parte nasal da retina recebe a luz do campo temporal
e a parte temporal da retina a do campo nasal. Binocularmente, na parte nasal
da retina esquerda, i.e. do ollo esquerdo, e na parte temporal da retina dereita
férmanse as imaxes da metade esquerda do campo visual —hemicampo es-
querdo—. Entanto a parte temporal da retina esquerda e a parte nasal da retina
dereita receben a luz da metade dereita —hemicampo dereito—, tal e como se
ilustra na figura 4. Pola sua vez a parte inferior da retina recebe a informacion
do campo superior e a parte superior da retina do campo inferior.

O campo visual monocular ten aproximadamente a seguinte extension:
60° para o meridiano superior, 75° para o inferior, 60° para o nasal e 100°
para o temporal. A rexion onde se superpofien os campos monoculares do
ollo dereito e do ollo esquerdo noméase campo binocular. O campo binocular
€ o0 campo visual que permite excitar ambas retinas, tendo unha extension
angular duns 120° tomando como centro o punto de fixacion.

O centro do campo visual monocular correspéndese coa foveola, sendo
ai onde se forma a imaxe do punto de fixacién. As suas dimensions son 0’3
mm no meridiano horizontal e 0’2 mm no vertical, que subtenden en relacion
ao punto nodal imaxe uns angulos de 1° e 0.7°. No espazo obxecto e a unha
distancia obxecto de 35 cm, isto correspdndese a un area de 6’3 mm por 4°2

mm, onde por exemplo cabe a palabra .

—— AV
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(b) Excentricidade en distintos puntos da retina

Figura 3: Excentricidade
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Figura 4: Campos visuais horizontais
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Terminal sinaptico Segmento interno Segmento externo

Cono

Invaxinacién da
membrana exterior
da célula

Aparello de Golgi Cilio de conexion
Nucleo

Mitocondrios

Bastonete

Discos libres
flutuantes

Figura 5: Estrutura das células fotorreceptoras

1.3. Sistema fotopico e escotépico
1.3.1. Fotorreceptores

As células fotorreceptoras transforman a enerxia electromagnética, os
impulsos luminosos, en potenciais eléctricos que € o tipo de enerxia que inter-
preta o sistema nervioso. Tanto conos como bastonetes tefien unha estrutura
similar, como se ilustra na figura 5.

— Segmento externo: é onde se localizan os pigmentos visuais responsa-
beis da fototransducién, ou sexa onde se transforma a enerxia electro-
magnética en potencial eléctrico. Os pigmentos visuais estan formados
por unha fraccion proteica chamada dpsina que varia duns fotorrecepto-
res a outros e por un cromoforo ou captador de luz denominado retinal
que é igual en todos os fotorreceptores.

— Segmento interno: Contén o citoplasma e en particular os mitocondrios
que desempefian un papel crucial no fornecemento de enerxia para o
funcionamento dos fotorreceptores.

— Nucleo celular: contén a informacién xenética.

— Terminal sinaptico: é a porcion terminal dos fotorreceptores, onde tefien
lugar os contactos sinapticos coas células horizontais e bipolares que
representan as seguintes etapas no proceso de vision.

1.3.2. Distribucién dos fotorreceptores
Como tecido fotosensitivo a retina humana ten unha natureza dupla,

cunha parte especializada na visién diurna —luz ambiente elevada—, o siste-
ma fotépico, e outra na vision nocturna —luz ambiente reducida—, o sistema

— S %
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escotopico. Evidentemente hai situacions nas que a luz ambiente ten un nivel
intermedio e ambos sistemas estan a funcionar simultaneamente, falandose
enton de visién mesopica®.

O sistema escotdpico esta formado polos fotorreceptores cofecidos co-
mo bastonetes, xa que o seu segmento externo ten a forma dun pequeno
baston. Os bastonetes tefien unha alta sensibilidade, sendo posibel excitar
un bastonete mediante a absorcién dun unico foton, se ben por termo medio
compre que incidan uns 10 fotdns no fotorreceptor para que se absorba 1. De
todas maneiras a sensibilidade dos bastonetes depende da longura de onda
dos fotdns incidentes, sendo maxima para os 498 nm.

Unha retina humana ten por termo medio uns 100 milléns de bastonetes
(Curcio et al., 1990), que como se mostra na figura 6 estan distribuidos dun
xeito pouco homoxéneo: no centro da féovea non existen bastonetes, mais a
sta densidade aumenta rapidamente coa excentricidade até atinxir un ma-
ximo, con valores ao redor dos 150 000 bastonetes/mm?, en forma dun anel
aproximadamente eliptico, que fica entre 3 e 7 mm do centro. Desde este
maximo a densidade diminue cara a periferia, mais de forma menos abrupta
que a subida desde o centro. En todo caso, e como se mostra na figura 6 a
distribucion de bastonetes non ten simetria de revolucion, senén que depende
do meridiano considerado.

Pola sua parte o sistema fotdpico esta formado polos conos, células
fotorreceptoras que como se ilustra na figura 5 tefien un segmento externo
conico. Na retina humana existen 3 tipos de conos, con diferentes pigmentos,
que se denotan como L, M, e S segundo a zona do visibel na que presentan
a slla maxima sensibilidade:

— 570 nm para os conos L, i.e. unha longura de onda longa (Long wave-
length)
— 543 nm para os conos M, i.e. unha longura de onda media (Medium
wavelength)
— 442 nm para os conos S, i.e. unha longura de onda curta (Short wave-
length)
De todos os xeitos, tal e como se ve na figura 7, as suas curvas de sensibi-
lidade espallanse por todo o visibel®. A existencia estes tres tipos de conos

5No mundo moderno, debido a iluminacién artificial, utilizamos o sistema fotépico a maior parte
do tempo, mesmo durante a noite.

6A medida da sensibilidade dos fotorreceptores é complicada, téndose utilizado diferentes
técnicas:

— métodos psicofisicos en humanos,

— inserindo electrodos nos conos de primates,

— medindo a absorcion das moléculas dos pigmentos dos conos, ben de conos extirpados

ben de conos cultivados.

Dada a diferente natureza dos métodos empregados non é de estrafiar que os resultados obtidos
mostren diferenzas importantes. No texto e na figura 7 usamos os valores obtidos na referencia
(Stockman e Sharpe, 2000), na que empregaron métodos psicofisicos.
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Figura 7: Sensibilidade espectral dos conos humanos. Estas funcions son as reco-
mendadas pola CIE en 2006, estando baseadas nas medidas da referencia
(Stockman e Sharpe, 2000)

diferentes é o que permite que a vision humana atinxa unha boa discriminacion
cromatica’.

Na retina humana hai uns 5 milléns de conos, que como se ilustra na
figura 8 tefien unha distribucion até certo punto complementaria da dos bas-
tonetes, sendo maxima no centro da foveola, onde atinxe valores ao redor
dos 200.000 conos/mm?, e diminuindo abruptamente cara a periferia, onde
os valores son duns poucos milleiros de conos por mm2. Como no caso dos
bastonetes a sua distribucién dista de ter simetria de revolucion.

Vistas as distribucions de fotorreceptores anteriores & l6xico supor que a
relacién entre conos e bastonetes nas diferentes zonas da retina esta lonxe de
ser homoxénea. Na figura 9 podemos ver duas fotografias de dous cortes da
retina, paralelos a sua superficie externa e feitos ao nivel do segmento interno
da camada de fotorreceptores. A fotografia A corresponde a retina periférica,
entanto a B corresponde a févea. No primeiro corte, A, vense dous tipos de
fotorreceptores con tamafos ben distintos, os mais grandes son conos e os
pequenos bastonetes, habendo moitos mais destes ultimos que dos primeiros.
Porén, no corte da retina central s6 se aprecian un tipo de fotorreceptores, que
son en este caso conos, cun diametro bastante menor que os periféricos. Asi
se na retina periférica os conos tefien diametros que varian entre 5 e 8 micras,
na fovea central tefien diametros ao redor das 2 micras (24”), con separacions
centro a centro dunhas 2’5 micras (30”).

Polo que se refire a distribucion dos distintos tipos de conos, tense ob-
servado que existe un numero relativamente pequeno de conos S, sobre un

"Hai animais que tefien mais tipos de conos diferentes, até 5, mais tamén hai moitos animais
que tefien apenas dous tipos de conos. Evidentemente cantos mais tipos de conos diferentes
tefia unha retina maior sera a sua discriminaciéon cromatica.
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cabeza do
nervio optica

(a) Toda a retina (b) Detalle na févea

Figura 8: Densidade de conos na retina. As lifias unen os puntos co mesmo numero de
conos (x 1000). Os circulos concéntricos serven para dar informacién sobre
as distancias na retina, o primeiro ten un raio de 6 mm, o segundo de 12 mm
e o terceiro de 18 mm. Datos da referencia (Curcio et al., 1987)

8% do total, e que o seu numero diminde na foveola, onde representan entre
un 3 e un 5% do total de conos. Encanto a distribucién de conos M e L hai
importantes diferenzas interpesoais, mais en todo caso achanse en numero
considerabelmente maior que os conos S.

Compre salientarmos que como en calquera outro tecido bioldxico, exis-
ten diferencias considerabeis entre retinas de diferentes persoas, mesmo con-
siderando unicamente ollos saudabeis. Os numeros citados anteriormente
deben ser considerados como valores medios, entendendo que existe unha
importante variabilidade interpersoal, sobre todo no que se corresponde a
densidade de fotorreceptores.

10 pum

Figura 9: Cortes da retina ao nivel do segmento interno. A retina periférica. B fovea.
Ambas as fotografias foron adaptadas da referencia (Curcio et al., 1990)
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Durante moitos anos a Unica maneira de estudar a retina a nivel celular
era in vitro usando os métodos tradicionais da histoloxia, o cal entre outras
cousas, limitaba moito o nimero de retinas estudadas. Hoxe en dia existen
métodos opticos que permiten estudar retinas in vivo (Burns et al., 2007), se
ben polo momento non son abondo potentes como para resolver sempre os
fotorreceptores mais pequenos da foveola, que é unha parte moi importante
da retina. Os novos métodos por unha parte confirman os valores obtidos
anteriormente, e por outra permiten estudar un numero moi superior de retinas,
véndose como afectan factores tales como a idade (Song et al., 2011), longura
do ollo (Li et al., 2010), ametropia (Chui et al., 2008) ...

1.3.3. Converxencia e resolucion

A informacion dos fotorreceptores transmitese as células bipolares e
de estas as ganglionares, véxase a figura 1. Como acabamos de ver no
sistema visual humano hai uns 5 milléns de conos e uns 100 milléns de bas-
tonetes, porén s6 hai un milléon de células ganglionares. En consecuencia
cada célula ganglionar vai estar en xeral ligada a varios fotorreceptores. Este
proceso noméase converxencia e depende da area da retina, asi na foveola
a converxencia € minima: a cada célula ganglionar chegan os sinais dun
unico cono, na févea —xa fora da foveola— converxen os sinais de 5 ou 6
fotorreceptores por célula ganglionar, entanto que na periferia milleiros de
sinais de fotorreceptores converxen a unha uUnica célula ganglionar. En xeral a
converxencia € moito mais acusada para os bastonetes que para os conos, o
que en boa parte explica as diferencias entre o sistema fotdpico e o escotdpico.

Ademais de coas células bipolares, os fotorreceptores establecen cone-
Xioéns entre si e coas células horizontais de forma que, xunto co procesamento
vertical, existe un procesamento horizontal da informacién. Tamén a nivel
da sinapse entre as células bipolares e ganglionares se da un procesamento
lateral da informacién, coa colaboracion neste caso das células amacrinas.
Este tratamento lateral é o responsabel da alta sensibilidade ao contraste do
noso sistema visual.

Para a absorcion dun feixe de foténs dar lugar a excitacion dunha célula
ganglionar, e esta transmitir ao cerebro a deteccioén dun estimulo luminoso, os
foténs deben incidir dentro duns certos intervalos espaciais e temporais, que
reflicten os limites da adiciéon espacial e temporal do sistema visual.
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1.3.4. Adicion espacial

A converxencia, i.e. a combinacién dos sinais de varios fotorreceptores
por unha célula ganglionar, ten por consecuencia un aumento da sensibilida-
de, mais a expensas da resolucién espacial. A figura 10 ilustra esquemati-
camente® as conexiéns dos dous tipos de fotorreceptores as células ganglio-
nares. A maior diferenza entre os sistemas fotdpico e escotdpico, como se
mostra no diagrama, € o numero de fotorreceptores que comunican cunha
Unica célula ganglionar; sendo moitos mais os bastonetes conectados a unha
célula ganglionar que os conos. Isto da lugar a que o sistema escotopico
integre a luz detectada en areas maiores do que o sistema fotopico. Noutras
palabras, o sistema escotdpico manifesta unha maior adiciéon espacial.

A grande adicion espacial do sistema escotdpico da lugar a unha alta
sensibilidade, como se ilustra no seguinte exemplo. Asumamos que para unha
célula ganglionar sinalar un evento, é necesario seren absorbidos 10 foténs,
nun intervalo de tempo determinado. Supofiamos tamén que sobre unha
rexion da retina inciden 10 foténs en dias manchinas luminosas, separadas
entre si unha distancia x, € que cada un delas consta de 5 foténs. Tal e
como se ilustra na figura 10a, o estimulo descrito da lugar a que no sistema
escotdpico se atinxa o limiar: as dias manchifias soman en total 10 fotons que
son absorbidos por 10 bastonetes distintos que converxen nunha unica célula
ganglionar, que sinalara a recepcion dun estimulo luminoso. Por outra parte,
debido a adicién espacial, pérdese a informacién de que en realidade habia
dous estimulos luminosos diferentes, separados unha distancia z. Noutras
palabras, a adicidon espacial do sistema escotdpico da lugar a unha sensi-
bilidade excelente (o estimulo é detectado), mais cunha resolucion espacial
pobre (non se diferencia entre as duas manchifas).

Agora consideremos a situacion ilustrada na figura 10b para o sistema
fotépico co mesmo sinal composto por duas manchifias luminosas de 5 foténs
cada un. Nestas circunstancias non se detecta o estimulo, xa que a adicion
espacial do sistema fotopico é menor, e a cada célula ganglionar chegan
unicamente 5 avisos de deteccion dun foton, e non os 10 precisos, e polo
tanto en ningunha das células ganglionares se atinxe o limiar.

Que pasaria se cada feixe luminoso tivera 10 foténs? No sistema fotépi-
co as duas células ganglionares atinxirian o limiar, e polo tanto detectarianse
dous estimulos luminosos. No sistema escotdpico a célula ganglionar tamén
atinxiria o limiar, porén, como todos os bastonetes converxen nunha unica
célula ganglionar, os dous puntos luminosos non se distinguen, e s6 se detecta
un unico estimulo luminoso.

En resumo, o sistema escotoépico ten unha boa adicién espacial, o que
contrible a sua alta sensibilidade, mais tamén ten unha resolucion espacial
pobre. Como consecuencia, podemos enxergar unha estrela moi fraca pola
noite, mais temos unha unha acuidade visual escotépica de unicamente 0’1.

8En realidade os fotorreceptores non estan directamente conectados &s células ganglionares,
senén que o fan a través das células bipolares, mais este modelo simplificado serve para
esclarecer o que se pasa.

—— AV
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a) Sistema escotopico
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b) Sistema fotopico

Figura 10: llustracién esquematica dos sistemas escotépico e fotopico. O sistema
escotdpico ten unha maior adicién espacial que o sistema fotdpico




Unidade

didactica 6 Caracteristicas basicas do sistema detector

Pola contra, o sistema fotdpico mostra unha adicion espacial menor, o que
da lugar a unha sensibilidade mais fraca, mais tamén da lugar a unha boa
acuidade visual.

En realidade, un estimulo de dez foténs é moi fraco e dificilmente vai dar
lugar a activacién dunha célula ganglionar. Isto é debido a que a maior parte
dos fotdns incidentes na retina non van ser absorbidos nos pigmentos visuais
dentro dos segmentos exteriores dos fotorreceptores. En xeral s6 0 20% do
foténs incidentes na retina son absorbidos nos ditos pigmentos. Porén un
unico fotén absorbido abonda para causar a activacion dun bastonete (Rieke
e Baylor, 1998), e 10 bastonetes activados abondan para activar unha célula
ganglionar.

1.3.5. Adicion temporal

Ademais das diferenzas en adicion e resoluciéon espacial entre a vision
escotdpica e fotdpica, vistas na seccion anterior, tamén se aprecian importan-
tes diferenzas na adicion e resolucion temporal. Os dous sistemas, escotépico
e fotopico, integran informacion durante un certo intervalo temporal, mais os
intervalos correspondentes ao primeiro son sensibelmente maiores que os co-
rrespondentes ao segundo. Asi o sistema escotopico ten unha maior adicion
temporal; integra a luz incidente durante mais tempo, sendo polo tanto mais
sensibel, mais perdendo en resolucién temporal, i.e. para distinguir entre
dous sinais luminosos o intervalo temporal entre ambos non pode ser moi
pequeno. Entanto o sistema fotépico ten mellor resolucion temporal, i.e. pode
distinguir sinais luminosos moi préximos temporalmente, mais unha menor
sensibilidade, produto dunha menor adicién temporal.

A figura 11 serve para ilustrar o anterior cun exemplo. Asumamos que
o IAT, intervalo de adicion temporal, € de 100 ms para o sistema escotépico e
de 20 ms para o sistema fotdpico. A lifia a trazos representa o limiar absoluto,
maior no sistema fotoépico que no escotdpico, polo tanto para un pulso ser
detectado polo sistema fotépico precisa ser mais intenso do necesario para
ser detectado polo sistema escotdpico.

A) Se sobre a mesma zona da retina inciden dous pulsos luminosos, ambos
menores que o limiar, e separados un IIP, intervalo inter-pulso, maior
que o IAT ningun dos pulsos sera detectado, e dada a sUa separacion
temporal non habera adiciéon temporal.

B) Asumamos agora que a separacion entre pulsos € menor que o IAT, neste
caso o efecto dos dous pulsos sumarase, e o sistema visual detectara 1
pulso.

C) Consideremos agora que os dous pulsos son ambos maiores que o limiar,
e cun IIP menor que o IAT. Neste caso os dous pulsos simanse, e 0
sistema visual detectara como no caso anterior 1 pulso.

D) Para que o sistema visual detecte dous pulsos cédmpre que ambos sexan
maiores que o limiar, e separados temporalmente mais que o intervalo
de adicion temporal.

—— AV




Unidade

didactica 6 Caracteristicas basicas do sistema detector

Sistema escotopico Sistema fotépico
IAT = 100 ms Sinais IAT =20 ms
f 1 detectados
N N 0
IIP = 120 ms IIP = 60 ms

_N N
IIP = 80 ms
© fros | — !
IIP = 80 ms
@ oo oo
IIP = 120 ms IIP = 60 ms

Figura 11: Grafico ilustrativo da adicién temporal nos sistemas escotdpico e fotopico.
IAT = intervalo de adiciéon temporal, IIP = intervalo inter-pulso. A) Dous
pulsos menores que o limiar absoluto e distantes un intervalo maior que
o IAT, non se detecta ningun sinal. B) Dous pulsos menores que o limiar
absoluto e distantes un intervalo menor que o IAT, detéctase un sinal. C)
Dous pulsos maiores que o limiar absoluto e distantes un intervalo menor
que o IAT, detéctase un sinal. D) Dous pulsos maiores que o limiar absoluto
e distantes un intervalo maior que o IAT, detéctanse dous sinais
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2. Fotometria

A fotometria é a ciencia que estuda a deteccion da radiacion electromag-
nética por un detector particular, o ollo humano. Porén, antes de estudar as
grandezas fotométricas vamos ver unha serie de conceptos que se van usar
na seccion.

2.1. Conceptos preliminares
2.1.1. Fonte

Fonte luminosa é unha superficie ou un volume que emite luz, clasifican-
dose en funcion de distintas propiedades. Asi unha fonte pode ser:

— natural, como o Sol ou unha chama, ou

— artificial, como unha lampada eléctrica ou un laser;

— primaria, cando produce a enerxia que emite: estrela, led, chama ..., ou

— secundaria cando reflicte parte da enerxia que recebe doutra fonte: Lua,
espello, parede ...;

— puntual, aquela cuxas dimensions son pequenas en relacién a distancia
que a separa do observador®: estrelas vistas desde a terra, lampada
vista desde grandes distancias ..., ou

— extensa, aquela cun tamafo angular aparente comparabel coa distancia
fonte-observador; Sol, Lua, monitor dun computador, etc.

2.1.2. Angulo sélido

Como se ilustra na figura 12 nun plano duas rectas non paralelas
forman un angulo non nulo, . Unha maneira de medir o angulo é:
1. trazar unha circunferencia, de raio R, centrada no punto onde se cruzan
as rectas, P;
2. medir a longura do arco, ar, da circunferencia comprendido entre as
duas rectas, e
3. calcular o cociente do arco entre a o raio de curvatura.
Medindo as duas longuras, ar e R, nas mesmas unidades —-mm, cm, km...—,
0 seu cociente ven dado en radianos. Dise entén que o arco ar subtende un
angulo ¢ = ar/R desde o punto P. Evidentemente se tomarmos o raio de
circunferencia igual a unidade, R = 1, o angulo medido en radianos sera igual
ao arco, ar. Por outra banda, o dngulo é igual a 1 radiano cando ar = R.
Para describir un obxecto angularmente no espazo tridimensional as
veces podense usar angulos planos, porén a miudo non resulta o método mais

9Unha fonte considérase puntual cando o seu tamafio angular aparente é igual ou menor de
1’ de arco. Cémpre salientar que o importante neste caso é o tamafio aparente, non o real, asi
un planeta (Venus, Marte ...) visto a ollo nu considérase unha fonte puntual, mais visto a través
dun telescopio xa non.

— S %
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ar

Figura 12: Angulo nun plano

conveniente, sendo preferibel empregarmos angulos sélidos. Para definir este
tipo de angulo, bidimensional, valémonos da figura 13. O angulo sdlido, 2, que
subtende o obxecto, O, desde o punto de observacion P, é igual a cociente:

A
=
sendo A a area que o dito obxecto proxecta sobre unha esfera de radio R
centrada no punto de observacion. Usualmente a area proxectada e o cadrado
do raio de curvatura da esfera midense nas mesmas unidades —cm?, m? ...—,
de maneira que o resultado do cociente ven expresado en esfero-radianos
ou radianos ao cadrado. Se ben tamén é posibel expresar o angulo sélido
noutras unidades como os graos ao cadrado.

Loxicamente un esfero-radiano é o angulo sélido subtendido no centro
dunha esfera de raio unidade por unha porcion da esfera de area unidade, ou
alternativamente nunha esfera de raio R por unha porcién de esfera de area
R?. En xeral, o angulo solido acostuma denotarse coa letra grega maitscula
Q, porén o elemento de angulo sélido dendtase usualmente por dw.

O caso mais sinxelo —mais ao que se lle saca moito partido— de deter-
minacién do angulo sélido correspéondese a figura 14, onde se ten un disco
circular S, de raio a, perpendicular ao eixo visual, sendo d a distancia do
centro do disco a punto de observacién, e R a distancia do dito punto a circun-
ferencia. O disco e o punto de observacion definen un cono de semiangulo
6 = arcsin (a/R). A calota esférica correspondente ao cono anterior ten unha
frecha s = R (1 — cos 6), e unha drea A = 27Rs = 2wR? (1 — cos 0), de
maneira que o angulo sélido sera:

27 R? (1 — cos6)
- R
A superficie dunha esfera de raio R obtén-se considerando un “cono” de

semiangulo § = 7, sendo igual a 47 R?. Polo tanto o maximo angulo solido, o
que subtende unha esfera desde o seu centro, é 4x esfero-radianos.

Q =27 (1 — cosb) (1)

— S %
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Figura 13: Angulo sélido

(R—5s)

R-5s

= = — s=R(1-
R cos 9 S (1 —cosg@)

Figura 14: Angulo sélido subtendido por un disco perpendicular ao eixo visual
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Figura 15: Elemento de area proxectada

E tamén posibel escribir 0 angulo 6, e polo tanto o angulo sélido €, en
funcion da distancia d. Asi na figura 14 vese que 0 = arctan(a/d), e polo tanto:

1

= 2 |1~ cos (arctan )| = 2r |1 - 1+ (aa?

Desenvolvendo a raiz en serie de potencias e substituindo na expresién an-
terior obtense:

0_ a2 3 /aNt 15 sa\6 35 ra\8

_”[(d) 1) (@) -a @) - ]

Cando a distancia do punto de observacion ao disco € moito maior que o
diametro do mesmo, os termos de orde superior pédense ignorar, ficando
unicamente co primeiro. Asi o elemento diferencial de angulo sélido que
encerra un cono, con d > a, € igual a:

2
dw = ? ) (2)
ou sexa a area da base entre o cadrado da altura do cono.
Un radiano é igual a % = 57,2958, e un esfero-radiano ou radiano

cadrado é igual a (1#@)2 = 3282,8064 graos ao cadrado, de maneira que
0 angulo sdlido que subtende unha esfera desde o seu centro é Q.. =
A7 153—22 = 41252, 96 graos ao cadrado.

2.1.3. Elemento de area proxectada

O elemento de area proxectada nunha dada direccion é a proxeccion do
elemento de area nun plano perpendicular a dita direccién. Asi na figura 15
represéntase o elemento de area no plano vertical polo circulo azul de area
dsp, entanto o elemento de area proxectada na direccion 6 é a elipse vermella
de area ds. Da mesma figura deducese que se chamamos d, ao diametro do
elemento de area, o elemento de area proxectada € unha elipse con eixos dy
e d, sendo o eixo menor d = d, cos , de maneira que:
do d <d0

s

2
?) cosf = dsy cosf (3)

— S %
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Figura 16: Espectro visibel

2.2. Espectro visibel e eficiencia luminosa espectral

O espectro visibel, i.e. o conxunto de radiaciéns electromagnéticas as
que é sensibel ollo humano, é unha pequena parte do espectro electromagné-
tico. Traballando en longuras de onda, o seu limite inferior € 380 nm, entanto
o superior € 770 nm'®. Como vemos na figura 16 o dito espectro é continuo,
e se ben son evidentes distintas cores nel, non ha limites claros. Contodo &
usual facer unha division en distintos subintervalos, i.e. en distintas cores
espectrais. Esta division permite dar unha idea intuitiva do que se esta a
falar, mais é arbitraria, tanto polo nimero de subintervalos collidos como polos
limites dos mesmos, e polo momento non se chegou a un consenso universal.

Na taboa 1 recéllese unha division do espectro éptico, non é a Unica
posibel, mais & bastante comun, e as outras existentes non difiren moito desta.
Outrora era comun incluir nas cores espectrais o anil, 420 - 450 nm, entanto
hoxe en dia é relativamente usual incluir o ciano, 485 - 500 nm.

Vimos anteriormente que a sensibilidade dos tres tipos de conos huma-
nos varia coa longura de onda, véxase a figura 7. Non é pois de estrafiar que
a sensibilidade do conxunto formado por eses 3 tipos de conos, i.e. o sistema
fotopico, varie coa longura de onda. Tamén a sensibilidade dos bastonetes, e
polo tanto do sistema escotépico, € unha funcién da longura de onda.

Na figura 17 represéntanse as eficiencias luminosas espectrais fotdpica,
V ()\), e escotopica, V' ()), do ollo padréon'. Por baixo dos 360 nm e por
cima dos 830 nm o ollo humano non detecta en absoluto a radiacion elec-

100s valores que se utilizan tradicionalmente como limites do visibel, 380 e 770 nm, non se
corresponden cos cofiecementos actuais sobre a sensibilidade do ollo humano, senén con datos
obtidos anteriormente. Asi hoxe en dia considérase que o ollo humano é sensibel a radiaciéons
entre os 360 aos 830 nm, mais entre os 360 e os 380, e os 770 e os 830 a sensibilidade é moi
baixa.

" Estas funciéns calcularonse medindo as sensibilidades fotdpicas e escotépicas dun conxunto
suficientemente grande de persoas, e calculando os valores medios das sensibilidades para cada

Taboa 1: Division en subintervalos do espectro visibel

Espectro visibel 380-770 nm

Violeta 380 - 440 nm
Azul 440 - 491 nm
Verde 491 - 565 nm
Amarelo 565 - 585 nm
Laranxa 585 -625 nm
Vermello 625-770 nm
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Figura 17: Sensibilidades espectrais, fotépica e escotdpica, do ollo padrén

tromagnética, e dentro deste intervalo a resposta é moi desigual, tal como
se mostra na figura. O sistema fotépico ten a sua sensibilidade maxima nos
555 nm, que corresponde ao verde, diminuindo rapidamente tanto cara ao
violeta como cara ao vermello. Pola sta vez o sistema escotdpico ten a
stia maior sensibilidade para os 507 nm, diminuindo tamén rapidamente ao
afastarnos do maximo.

Compre sinalar que hai persoas con sensibilidade fotopica significati-
vamente diferente da padrén, nomeadamente os individuos bicromaticos'? e
monocromaticos'®. Porén en ollos tricromaticos' a sensibilidade individual
adoita aproximarse bastante ben da padréon. En canto a sensibilidade es-
cotépica, ao depender apenas dun tipo de fotorreceptores, hai unha menor
variabilidade individual.

2.3. Grandezas fotométricas

A sensacion luminosa depende loxicamente do fluxo foténico que atinxe
a retina, i.e. do nimero de foténs por unidade de tempo'® que inciden nela.
Agora ben, como a sensibilidade espectral do ollo varia fortemente coa longura
de onda, un fluxo foténico dunha longura de onda préxima dos 555 nm, vai

longura de onda. Os datos, oficializados pola Comision Internacional da Luz (CIE), poden obterse
entre outros sitios na seguinte ligazén http://cvrl.ioo.ucl.ac.uk/lumindex.htm.

2Con dous tipos de conos.

13Con apenas un tipo de conos.

140llos que posuen os tres tipos de conos, L, M e S.

5Normalmente a unidade de tempo é o segundo, mais tamén son usuais os submdiltiplos, por
exemplo milisegundos, ms, ou microsegundo, ps.

— S %
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parecer moito mais luminoso que un fluxo semellante, i.e. 0 mesmo numero
de fotdns por segundo, dunha longura de onda de 750 nm ou de 400 nm. Para
indicar a sensacion de luz que produce un determinado feixe foténico utilizase
o fluxo luminoso, que depende do fluxo foténico, mais tamén da sensibilidade
do ollo.

Asi, para unha radiacion monocromética, de longura de onda ), definese
0 FLUXO LUMINOSO, P,, como

h -
Pv:683~¢ph~Tc-V(>\)

onde:
— o¢pr € o fluxo fotdnico, i.e. 0 numero de foténs por segundo,
— o cociente (he/)\) é a enerxia de cada fotén, medida en J, sendo h a
constante de Planck e c a velocidade da luz'®; e
— 683 é un factor necesario para facer cadrar as unidades fotométricas'”
dentro do Sistema Internacional de unidades. Este factor ten unidades
de lumens/Watt, de maneira que as unidades nas que se mide o fluxo
luminoso son os lumens (Im).
Agora ben, as fontes luminosas utilizadas en iluminacién non son monocroma-
ticas'®, sendn que emiten fotdns de distintas longuras de onda. Neste caso,
para ter en conta os distintos fotdns que conforman o feixe luminoso, definese
0 FLUXO LUMINOSO como:

770 h-c
P, =683 Oph (A) - —— V(A) dA
380 A

onde ¢, (A) indica o nimero de fotdns por segundo para cada longura de
onda, e os limites de integracion son os do espectro visibel.

Ademais do fluxo luminoso existen outras grandezas para a medida da
sensacion luminosa, que definimos a seguir.

— ILUMINANCIA, Ey, é a densidade superficial de fluxo luminoso. Nun punto
dunha superficie iluminada a iluminancia é o cociente:

dP,
ds,

Ey (SL‘, y) =

onde ds, € un elemento diferencial de superficie ao redor do punto (z, y)
da superficie, e dP, é o fluxo que incide nese elemento diferencial de
superficie. A iluminancia midese en luxes, sendo 1 Ix = 1 Im/m?.

18h . c=1'9864781025 T - m

170 primeiro detector que se usou para medidas luminosas foi loxicamente o ollo humano,
e en funcién del se definiron unha serie de unidades fotométricas. Por outra banda cando se
descobriron as ondas electromagnéticas, para as medir se utilizaron as unidades de enerxia e
potencia tipicas doutros ramos da fisica. Finalmente cando se comprobou que a luz é unha forma
de radiacioén electromagnética, para facer cadrar as unidades fotométricas coas outras unidades
do Sistema Internacional, houbo que introducir o dito factor 683 Im/W.

18Existen fontes luminosas que son cuasemonocromaticas, os laseres, mais non son apropia-
das para a iluminacion, agas a iluminacién artistica.
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— INTENSIDADE LUMINOSA, [,, é a densidade angular de fluxo luminoso.
Emprégase coas fontes puntuais, e definese como o cociente:

dP,
IV(aa 90) = dw

onde dw € un elemento diferencial de angulo sélido, na direccion (6, ¢),
e dP, é o fluxo luminoso que emana da fonte puntual na dada direccion.
Midese en candelas (cd), sendo 1 cd = 1 Im/sr. Compre sinalar que no
Sistema Internacional de medidas a candela é a unidade fundamental,
definindose o lumen a partir dela, loxicamente como1Im=1cd x 1 sr.

— LUMINANCIA, Ly, é a densidade superficial e angular do fluxo luminoso,
aplicandose tanto a fontes extensas como a superficies iluminadas. De-
finese como o cociente:

B d’P, B d?P,
Y dwds  dwds, cos@

onde ds = ds, cosf & a area proxectada; a area da proxeccion da
area elemental ds,, na superficie que contén o punto no cal se define
a iluminancia, sobre un plano perpendicular a direccion de propagacion.
Sendo 6 o angulo que forman a normal a superficie que contén o punto
no cal se define a luminancia. Véxase a figura 18. A luminancia midese
loxicamente en cd/m?.

As veces resulta util considerar unha fonte extensa como formada por
infinidade de fontes puntuais, cada unha coa intensidade luminosa axei-
tada para obtermos a luminancia propia da fonte, que neste caso pode

ser escrita como:
dI,

=——" 4

Y dsp cos (4)

Na tdboa 2 podemos ver uns exemplos de valores fotométricos asocia-

dos & diversas fontes luminosas. Entanto na tdboa 3 méstranse os niveis de

luminancia aos que pode estar sometido o ollo, e que mecanismo receptivo
se usa en cada caso.

2.3.1. Outras unidades

Para medir as grandezas fotométricas, ademais das unidades antes ci-
tadas, pertencentes ao Sistema Internacional, e que son as recomendadas,
Usanse cunha certa frecuencia as unidades recollidas na taboa 4.

2.3.2. Relacioén entre a intensidade luminosa e a iluminancia

Consideremos unha fonte puntual, O, que ilumina unha superficie, S,
e consideremos na dita superficie un elemento diferencial de superficie, dsy,
centrado no punto M. En xeral a liia OM forma un angulo 6 coa normal a super-
ficie S no punto M, de maneira que o elemento diferencial de area proxectada
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¥ Elemento de
dngulo sélido

Figura 18: lluminancia

Taboa 2: Valores representativos de cantidades fotométricas (Valores orientativos).

Cantidade Valor
Fluxo luminoso dunha lampada haloxena de 120 W 2.250 Im
Fluxo luminoso dun tubo fluorescente de 35 W 3.050 Im
Fluxo luminoso dunha lampada fluorescente com- 420 Im
pactade 7 W

Fluxo luminoso dun punteiro laser vermello 005-05Im
Fluxo luminoso dun ponteiro laser verde 03-3Im
lluminancia dun proxector de cinema sobre unha 102 Ix
pantalla

lluminancia do Sol na superficie da Terra, con ceu 105 Ix
despexado.

lluminancia dun tubo fluorescente de 35 W 4 10% Ix
Intensidade luminosa en eixo dos LEDs vermellos 02-2cd
usados en instrumentacion electrénica.

Luminancia da chama dunha vela 10* cd/m?
Luminancia do ceu despexado 8 10° cd/m?
Luminancia do ceu coberto 2 10° cd/m?
Luminancia dun monitor LCD 200 - 300 cd/m?

Luminancia dunha TV LCD 500 cd/m?
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Taboa 3: Niveis de luminancia correspondentes a distintas situaciéns, indicando o
mecanismo receptivo implicado. O punto Aguilar-Stiles marca o nivel no que
os bastonetes se saturan.

107 |
10—64] Limiar absoluto
10754 Superficic b Visién
uperficie branca L
1074+ nunha noite sen lua escotopica
1031~
NE 0.017 Superficie branca
% 014 | ao luar, lua chea Zona de
~ 1 Lectura con dificultade transicién
“ ]
5 10— )
§ 100 Lectura confortabel B Punto
€ 103 | | Axeitado para tarefas Aguilar—Stiles
3 ) visuais de precisién
10 {—
Papel branco ao sol
105 | | Fap Visién
106 _| fotdpica
107 %] Filamento lémpada
. incandescente
109 4] Arco de carbono B
10 41 Sol Deterioro
1010 da retina
—i Explosiéns nucleares

Laseres grande potencia

Taboa 4: Unidades fotométricas non-Sl. Non se recomenda o seu uso, mais aparecen
en textos antigos.

talbot 1talbot=1Im-s foot-lambert 1 ft-L = 3'426 cd/m?
phot 1 ph =10* Ix foot-candle 1 ft-cd = 10’764 Ix
lambert 1L =10*/7 cd/m? 1 cd/in? = 1550 cd/m?
millilambert ~ 1mL = 10-3L nit 1 nit =1 cd/m?
microlambert L = 106L stilb 1 sb = 10%*cd/m?
picolambert  puL = 10"2L Apostilb 1 asb = 0’318 cd/m?
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Figura 19: A fonte O ilumina o elemento diferencial de area dso centrado no punto M

ds = dsy cos . O cono con vértice na fonte e base o elemento diferencial de
area proxectada, encerra un elemento diferencial de angulo sélido dw, véxase
a figura 19, que tendo en conta o tamafio moi reducido de ds, en comparacion
coa distancia OM, pddese aproximar por'®:

ds
dw:T—2

sendo r a distancia OM. O elemento diferencial de fluxo luminoso que emite
a fonte nese cono é:
dP, = I,dw .

Este fluxo atinxira a superficie dando lugar, no elemento diferencial de super-
ficie ao redor do punto M, a unha iluminancia:

dP, I,dw cos 6

E = — = =
Y dsy ds/cos® " r2

(®)

De maneira que a iluminancia na superficie S é inversamente proporcional ao
cadrado da distancia OM, e directamente proporcional a intensidade radian-
te da fonte e ao coseno do angulo 6, que forma a recta OM coa normal a
superficie do punto M.

3. lluminancia retiniana
3.1. Calculo da iluminancia retiniana

Con frecuencia resulta interesante avaliar un estimulo luminoso en fun-
cioén da iluminancia que produce na retina, o que se cofiece como como ilumi-
nancia retiniana ou tameén iluminacion retiniana. Para o seu calculo adoitase
facer as seguintes suposicions:

— a fonte empregada emite uniformemente,

— aimaxe retiniana é perfecta e

— as perdas nos medios oculares pédense englobar nun certo factor 7.
Consideremos unha fonte extensa de luminancia L, e dentro dela fixémonos
nun elemento diferencial de area, dsg, centrado no punto M, tal e como se ve
na figura 20.

Considerando a fonte extensa como un conxunto de fontes puntuais,
a luminancia ven descrita pola ecuaciéon 4, de maneira que a intensidade

190u sexa aproximase a area da calota esférica de base ds pola area da base.
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Figura 20: lluminancia retiniana xerada por un elemento diferencial de area ds

luminosa no punto M é:
dI, = L,dsy cos 6 (6)

Por outra banda veuse que a iluminancia esta relacionada coa intensida-
de luminosa pola ecuacion 5. De maneira que a iluminancia na pupila, debida
a luz emitida na area diferencial ao redor do punto M sera:

cosd
dE, = dI’UT_Q ) (7)

onde r é a distancia entre o punto M e o centro da pupila, que supomos sufi-

cientemente grande a respecto das dimensions oculares como para desprezar

a distancia entre o centro da pupila e o punto nodal obxecto do ollo. Se agora

substituimos 6 en 7 obtemos a iluminancia na pupila en funcién da luminancia

na fonte:

cos? 6
7.2

dEU = Lv dS() .

polo tanto o fluxo, procedente das vecifianzas de M, que atinxe a pupila sera:
L,
dP, =dE, - S, = 2 cos fdsg S,

sendo S, a area da pupila.

Asumindo que o ollo forma unha imaxe retiniana perfecta, ds’, do ob-
xecto dsg, o fluxo que atinxe a retina sera igual ao que deixa pasar a pupila
multiplicado polo factor 7, que engloba as perdas nos medios oculares. De
maneira que a iluminancia na retina sera:

dP, L, 9 dsg
e Z’T)\T—Z cos GS”E'

A area do obxecto e da imaxe estan relacionadas pola ampliacion lateral obxecto-

imaxe, asi:
2
dsg _ (n'a
ds'  \na

sendo «a a distancia desde o punto principal obxecto ao obxecto, e a’a distancia
desde o punto principalimaxe aretina, n = 1 e n’ o indice dos medios oculares.
Facendo a aproximacion a ~ r

ETZT,\

n/2
— 2
ET—T)\LUCOS QSPGTQ
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e considerando vision central, cos 0 ~ 1,

n/2

ET:T)\LUSpﬁ

O valor do cociente n’/a’ depende do ollo considerado e do seu estado
acomodativo, asi por exemplo considerando o modelo de ollo reducido, o mais
sinxelo, temos

a’?

n'? 1/336
22261073

2
) =3'610* m 2

co cal:
E.=3610"71\L, S,

onde S, medirase en m?, L, en cd/m? e a iluminancia retiniana en Ix.

O valor exacto da iluminancia retiniana é complicado de calcular, pois
tanto a distancia ' como o parametro 7, non son faciles de medir e varian dun
ollo para outro. Agora ben, usualmente non hai grandes variaciéns, e adoitase
ignorar tanto o cociente (n’/a’) como as perdas oculares, 7, redefinindo a
iluminancia retiniana simplemente como:

E.=L,-S,

onde a luminancia ven medida en cd/m?, a superficie pupilar en mm? e o pro-
duto nunha nova unidade chamada troland (td). Sendo o troland a iluminancia
retiniana que se obtén cando a fonte ten unha luminancia de 1 cd/m? e a pupila
unha superficie de 1 mm?.

3.2. Variacion do tamaio da pupila.

Acabamos de ver que a iluminacion retiniana depende do tamafo da
pupila do ollo, mais pola sua vez o tamafio da pupila varia en funcién do fluxo
luminoso que atinxe a retina.

O diametro da pupila pode variar entre uns 2 e 8 mm e depende de varios
parametros, sendo os mais importantes os seguintes.

— A densidade do fluxo luminoso na cornea, i.e. o produto da luminancia
da fonte polo angulo sélido que subtende a dita fonte desde o ollo?°.
Canto maior a densidade de fluxo, menor o tamafo da pupila.

— Aidade, de maneira que canto maior € a persoa menor € o seu tamano
pupilar. Este efecto € moi evidente para fluxos luminosos fracos, mais
canto maior € o fluxo luminoso menor é a diferenza de tamafio pupilar
coa idade.

200 produto dunha luminancia por un angulo sélido é unha iluminancia, mais na literatura
prefirese usar densidade de fluxo. Contodo esta densidade midese en unidades propias da
iluminancia, ben luxes ou mais usualmente en (cd/m?2) - graos?2.
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— Se o estimulo luminoso atinxe os dous ollos ou apenas un. Observan-
dose maiores tamarios pupilares se apenas un dos ollos & iluminado?'.
Durante moitos anos houbo discrepancias significativas ao caracterizar a va-
riacion do diametro pupilar en funcién da iluminacién. A razén é que até hai
relativamente pouco non se foi consciente da importancia dos tres parametros
antes citados, especialmente do primeiro, pois habia autores que se fixaban
unicamente na luminancia da fonte, sen darlle a importancia debida ao seu
tamano.

Recentemente Watson e Yellott publicaron unha completa revision sobre
este tema (Watson e Yellott, 2012), onde tendo en conta traballos anteriores
deducen unha férmula que permite calcular o tamafio pupilar tendo en conta
estes 3 parametros. Asumindo unha fonte circular de luminancia L e que
subtende un angulo 6 desde o ollo, o didmetro da pupila é:

D, (F, y) = Dsp (F) + (y — 28,58) [0,02132 — 0,009562 D (F)]

con
(F/846)"*"

2 4 (F/846)"*

sendo y aidade medida en anos, e F' a densidade de fluxo luminoso na cérnea,

que se calcula como o produto??:

0 2

onde o ultimo factor pode tomar os seguintes valores

— Me = 0,1 se a iluminacién € monocular,

— Me =1 se a iluminacién é binocular.
Aplicando a férmula de Watson e Yellott representamos na figura 21 a va-
riacién do didmetro pupilar en funcidon da densidade do fluxo luminoso na
cérnea para catro idades, con iluminacién binocular. Cémpre salientar que
tanto a formula como a figura dan unha boa indicacién do que son os diametros
pupilares medios, i.e. tendo en conta un grupo grande de persoas, mais non
se debe ignorar que existe unha importante variabilidade individual.

Outro aspecto relevante en relacion ao diametro pupilar é a velocidade
de abertura e de fechamento por alteracions bruscas da luminancia. Na figura
22 mostrase un exemplo dun ciclo de oclusion-dilatacién dunha pupila huma-
na, véndose como o tempo de oclusion é significativamente menor que o de
dilatacion.

Dgp =775 —5'75

21Nas multiples experiencias que se tefien realizado ao longo dos anos para averiguar como
varia tamario da pupila en funcién do fluxo luminos e a idade, non foi raro iluminar un ollo e medir
o diametro pupilar do outro. Se ben esta comprobado que, agas casos excepcionais, as duas
pupilas tefien o mesmo diametro sexa cal sexa o0 modo de iluminacién, tamén se comprobou que
o tamafio pupilar € maior con iluminacién monocular do que con iluminacién binocular.

0 2
220 factor (5) & unha aproximacion do angulo sélido que subtende a fonte, que os autores,

seguindo os traballos precedentes, miden en graos? . Como se veu anteriormente o angulo sélido
exacto ven dado pola ecuacion (1).
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Figura 21: Variacion do diametro pupilar en funcién da densidade do fluxo luminoso na
cornea para varias idades con iluminacion binocular
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Figura 22: Exemplo dun ciclo de oclusion-dilatacién dunha pupila humana. Despois de
10 s na escuridade ambos ollos son iluminados cun pulso, P, de 1 segundo
de duracion e 9120 trolands de amplitude. Datos extraidos da referencia
(Bremner, 2012)
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Figura 23: Efecto Stiles-Crawford. Dous pinceis luminosos que penetran por diferentes
partes da retina van ter diferente efectividade excitando os fotorreceptores

3.3. Efecto Stiles-Crawford

Realizando un estudo sobre o ofuscamento causado polos faros dos
automaébeis, Stiles e Crawford (Stiles e Crawford, 1933) atoparonse cun fené-
meno inesperado: un pincel de luz que penetra polo centro da pupila do ollo
vese mais brillante que 0 mesmo pincel se penetra por outra zona da pupila, e
canto mais periférica e esa outra zona menor € o brillo aparente. Por exemplo,
considerando dous pinceis luminosos, un que penetra polo centro, A na figura
23, e outro que penetra a unha distancia 3.1 mm do centro, B; para que a
sensacion visual sexa similar para ambos pinceis, precisase que o B sexa 3
veces mais brillante do que o A.

Na figura 24 mdéstrase a eficiencia luminosa relativa?® (ELR), en funcién
do punto de incidencia do pincel de raios na pupila dun ollo de W.S. Stiles no
seu meridiano horizontal. Podéndose observar como a eficiencia € maxima
na parte central da pupila e decae rapidamente cara a periferia. Este com-
portamento non € Unico do sefior Stiles, sendn que con pequenas variacions
se ten observado en multitude doutros ollos, e non s6 no meridiano horizontal
mais tamén nos outros meridianos do ollo. Asi en xeral pédese dicir que a
eficiencia luminosa relativa:

— ten o seu maximo para un punto préximo do centro da pupila;
— ten aproximadamente simetria de revolucion; e
— podese aproximar mediante a expresion

ELR(p) =10

sendo p a distancia radial desde o punto de méxima eficiencia, medida
enmm, e a ~ 0’05 mm=2.
Compre sinalar que este fenédmeno, cofiecido como efecto Stiles-Crawford,
dase unicamente no sistema fotdpico, afectando tanto a vision foveal como

23Tamén cofiecida como eficiencia de excitacién dos fotorreceptores.
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Figura 24: Eficiencia luminosa relativa dun pincel luminoso en funcion da posicion na
pupila pola que penetra. Datos correspondentes a un ollo de W.S. Stiles da
referencia (Stiles e Crawford, 1933)

extrafoveal, mais non se manifesta®® no sistema escotdpico. Sabese que
acontece a nivel retiniano debido a unha sensibilidade direccional dos conos,
porén a pesar dos anos transcorridos desde o seu descubrimento?® ainda non
esta plenamente explicado (Westheimer, 2008; AAVV, 2009), barallanse na
literatura os dous mecanismos seguintes.

1. Que os conos funcionen como guias de onda, guiando a luz como se
fosen unha fibra éptica. Dada a grande sensibilidade das guias de onda
ao angulo da luz incidente, véxase a figura 25, cando a luz incide nun
cono oblicuamente menos luz penetrara nel, e polo tanto menor seré o
numero de fotopigmentos excitados.

2. Que a sensibilidade direccional sexa debida aos fotopigmentos. Os fo-
topigmentos son moléculas polares, co seu eixo aproximadamente pa-
ralelo ao eixo das células fotorreceptoras, de maneira que a luz puidera
ser mais ou menos absorbida en funcién do angulo que forme co dito
eixo. Tamén a sua densidade puidera xogar algun papel na explicacion
do fenémeno.

Se ben na actualidade considérase mais relevante o primeiro mecanismo (Po-
zo et al., 2009; Mclintyre e Pask, 2013), tamén é certo que el s6 non permite
explicar porqué o efecto Stiles-Crawford afecta aos conos en calquera parte da

240u en todo caso moi atenuado.
25 descuberta foi no ano 1932, sendo feito publico mediante un artigo publicado no ano 1933.
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S, )

Figura 25: Nunha fibra éptica a luz que incide paralela ao eixo vai ser transmitida
con baixas perdas, mais canto maior € a oblicuidade do feixe, menor é a
cantidade de luz transmitida

retina, e non aos bastonetes, a pesar de que os conos da févea son en forma
e tamafio mais semellantes aos bastonetes do que aos conos periféricos.

Por outro lado o efecto Stiles-Crawford depende levemente da longura
de onda, sendo menos acusado no centro do visibel que nos extremos ver-
mello e violeta.

En todo caso o efecto Stiles-Crawford amortece as aberracions oculares;
como os raios periféricos contriblen mais as aberraciéns do que os paraxiais,
ao ser maior a efectividade destes ultimos, na imaxe aumenta a contribucion
dos raios con menores aberracions.

Evidentemente, este efecto afecta a iluminancia retiniana, e para telo en
conta no calculo da mesma usase o que se cofiece como area reducida:

D/2 T D/2 R T D2
S, =2 ELR dp=2 10~ pdp = — |1 —107(%)
™ (p) pdp 2/0 pdp alnlO[ >

sendo D o diametro da pupila, en mm. De maneira que no calculo da iluminan-

. . , . . 2
cia retiniana Usase S, en vez da area da pupila S, = 7 (%) , € 0s resultados
exprésanse en trolands reducidos.

4. Adaptacion a iluminaciéon ambiental

Na superficie da terra a iluminacién ambiente natural varia mais de 10
ordes de magnitude durante as 24 horas dun dia soalleiro. O sistema visual
humano, como o de moitos outros animais, esta perfectamente adaptado a
tal variabilidade luminosa, e mesmo a sua capacidade de adaptacién a luz
ambiente é superior a eses 10 ordes de magnitude. Esta extraordinaria capa-
cidade conséguese grazas ao concurso de 3 mecanismos:

— Variacion do tamano da pupila, ainda que é o mecanismo mais cofiecido
permite explicar apenas unha pequena parte da capacidade de adapta-
cion. Asi a area da pupila dilatada ao maximo é aproximadamente igual
a 16 veces a area minima.

— A retina dupla, con dous tipos 2 tipos de fotorreceptores con caracte-
risticas ben diferentes: conos e bastonetes, que ademais se conectan
ao cortex de distinta maneira, sendo moito maior a adicién espacial no
sistema escotdpico que no fotdpico.
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— Adaptacion dos fotorreceptores, i.e. os dous tipos de fotorreceptores
son mais ou menos sensibeis en funcién da iluminancia retiniana. Asi
un bastonete na escuridade absoluta é capaz de detectar un unico fotén,
dando lugar a que se fechen aproximadamente o 5% dos seus canais
fotosensitivos. Se os bastonetes tivesen unha resposta linear un fluxo
incidente duns 100 fotdns/s sobre un bastonete daria lugar a unha satu-
racion total do mesmo, ficando polo tanto inutilizado para detectar mais
luz. Porén, debido a sua capacidade de adaptacion, a saturacion non
se produce até que o fluxo incidente é da orde dos 10 000 foténs/s. Pola
sUa vez os conos tefien unha capacidade de adaptacion ainda maior, e
practicamente nunca se saturan (Govardovskii et al., 2000). Son varios
e complexos 0s mecanismos moleculares que permiten a adaptacion
dos fotorreceptores, mais a pesar do importantes esforzos dedicados a
este tema pola comunidade cientifica, ainda non estan completamente
esclarecidos (Hurley, 2002; Reuter, 2011; Arshavsky e Burns, 2012).

4.1. Adaptacién a escuridade

Unha forma tradicional de estudar a adaptacién do ollo humano a es-
curidade e medindo o limiar absoluto, i.e. a minima cantidade de luz que o
sistema visual humano é capaz de percibir, e como varia este limiar en funcion
das condiciéns experimentais.

A curva da figura 27 representa un exem-
plo tipico de como varia o limiar absoluto en
funcién do tempo de adaptacién na escuridade.
Para obter as medidas experimentais correspon-
dentes a esta grafica seguiuse o protocolo que
se describe a continuacion.

1. Mantense o suxeito experimental nun am-
biente de fraca iluminacién durante uns 10
minutos.

2. Durante 2 minutos o ollo recebe unha
iluminacion retiniana de preadaptacion de
400 000 td.

3. Apagase a luz e déixase pasar un intervalo
de tempo determinado na escuridade.

4. lluminase unha parte periférica da retina,
cun estimulo violeta similar ao da figura
26, e determinase cal é o nivel minimo de
iluminacion retiniana que o ollo é capaz de
detectar.

5. Repitense os puntos 1 a 4, con distintos

Figura 26: Estimulo luminoso intervalos na escuridade.

Na grafica 27 os circulos correspéndense aos
datos experimentais, e a lifia é un axuste a eses datos. Os circulos
violetas correspondese a medidas onde o suxeito apreciaba a luz limiar
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Figura 27: Limiar absoluto en funcién do tempo de adaptacion a escuridade. Os
circulos violetas corresponden a medidas onde o suxeito apreciaba a luz
limiar como violeta, entanto os circulos co centro claro corresponden a
medidas onde o suxeito non apreciaba cor na luz limiar. Grafica adaptada
da referencia (Hecht et al., 1937)

como violeta, entanto os circulos co centro claro correspdéndense a medidas
onde o suxeito non apreciaba cor na luz limiar. Tendo isto en conta a
interpretacion dos datos experimentais é evidente. A primeira parte da
curva, até aproximadamente os 11 minutos, corresponde ao sistema fotdpico,
entanto a segunda parte corresponde ao sistema escotépico. Nos primeiros
minutos a sensibilidade dos conos aumenta moi rapidamente, até chegar a
un limiar de aproximadamente 1 td, para logo seguir aumentando mais moito
mais a modo. Pasados uns 11 minutos os bastonetes, que até o momento
estaban saturados pola iluminacién de pre-adaptacion, toman o relevo e pasan
a ser os responsabeis da deteccion do limiar. Canto mais tempo se pasa na
escuridade, mais sensibeis se tornan os bastonetes, porén como se pode
observar a stia adaptacion é considerabelmente mais lenta que a dos conos.
E asi para chegar ao limiar absoluto minimo do ollo —para o tipo de iluminacién
usada—, compre pasar case 40 minutos na escuridade.

4.1.1. Condiciéns experimentais

As condicidns experimentais nas que se realiza a medida do limiar ab-
soluto inflien loxicamente nos resultados obtidos. Sendo os factores mais
importantes os seguintes.

— Excentricidade. Dada a distribucion de fotorreceptores na retina é de
esperar que o limiar absoluto dependa da zona da retina considerada.
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Figura 28: Adaptacion a escuridade para distintas excentricidades. O test ten unha
largura de 2°, e os suxeitos experimentais foron pré-adaptados durante 2
minutos a 300 mL (955 cd/m?) . Gréfica adaptada da referencia (Hecht et
al., 1935)

Na figura 28 mostrase como varia o limiar absoluto en funcion do tem-
po, para distintas excentricidades, iluminando un area da retina de 2°.
Para excentricidade nula, i.e. cando se ilumina a févea, a curva que
se obtén é loxicamente a correspondente aos conos, de maneira que
tras os primeiros minutos o limiar se estabiliza en un valor bastante alto,
correspondente @ maxima sensibilidade dos conos. Por outra banda
podese observar que canto maior é a excentricidade mais importancia
tefien os bastonetes, menor é a parte da curva gobernada polos conos
e menor é o limiar absoluto atinxido.

— Longura de onda. Na figura 29 méstrase como varia o limiar absoluto
en funcién do tempo para estimulos con distinta cor. Lembrando a sen-
sibilidade dos sistemas fotdpico e escotépico —véxase a figura 17— non
sorprende que a fase escotépica sexa moi débil para longuras de onda
longas, mesmo inexistente para os 680 nm; entanto que ao diminuir a
longura de onda do estimulo a fase escotdpica aparece antes e o limiar
decrece dunha forma mais rapida cara ao valor asintético.

— Tamario da fonte. Na figura 30 mostrase como varia o limiar absoluto co
tempo na escuridade cunha fonte centrada de distintos tamafios angu-
lares, véndose como canto maior é o tamafio menor € o limiar atinxido,
e mais clara é a dupla natureza da curva. Este comportamento débese
a duas razons:

— por unha banda canto maior é a fonte, como esta ten unha lumi-
nancia constante, maior é o fluxo foténico que atinxe o ollo, e polo
tanto maior é a iluminacién retiniana;

— por outra banda, canto menor € o tamafio da fonte menor é a zona
da retina iluminada, e o estimulo luminoso atinxira principalmente
a fovea, onde escasean os bastonetes; porén con fontes de ma-
iores tamafos temos maiores zonas da retinia iluminadas, e mais
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Figura 29: Adaptacion a escuridade en funcion da longura de onda do estimulo, que ten
unha largura de 3° e unha excentricidade de 7°. Os suxeitos experimentais
foron pre-adaptados durante 5 minutos a 2 L (6366 cd/m?) de luz branca.
Grafica adaptada da referencia (Chapanis, 1947)

importancia tera o sistema escotopico na deteccién, coa sta maior

adicién espacial.
Mesmo a mais pequena das fontes da figura 30 é bastante extensa. Se
medirmos o limiar usando fontes de tamafo ainda menor, evidénciase
claramente o fendmeno de adiciéon espacial. Asi na figura 31 repre-
séntase un caso tipico de como varia o limiar en funcion do tamafo
do estimulo luminoso, podéndose observar que € posibel axustar as
medidas experimentais a dous segmentos de recta. O primeiro tramo,
cunha pendente igual a -1, correspondese a zona con adicién espacial
completa, cofiecida como area de Ricco, de maneira que para estimulos
menores o limiar € inversamente proporcional & area da fonte. Entanto
no segundo tramo, cunha pendente menos acusada, tense unha adicién
espacial parcial.

— Duracién do estimulo. O limiar absoluto depende tamén da duracién do
estimulo luminoso, o que evidencia a adicion temporal da retina. Asi
durante un tempo de exposicion denominado duracion critica, que é da
orde de 100ms para os bastonetes —extrafoveal- e de 30ms para os
conos —foveal—, a adiciéon temporal é total, de maneira que o limiar é
inversamente proporcional a duracién do estimulo. Para duraciéns un
pouco maiores das criticas a adicion é parcial, e para duracions supe-
riores a 1 segundo o limiar é independente da duracion, i.e. xa non se
observa adicién temporal.

— Intensidade e duracién de pre-acomodacién. Canto maior sexa a canti-
dade de foténs absorbidos polos fotorreceptores na etapa de pre-acomo-
dacién, maior sera a cantidade de fotopigmentos activados, e polo tanto
maior sera o tempo que necesitan pasar os fotorreceptores na escurida-
de, sobre todo os bastonetes, até atinxiren a stia sensibilidade maxima.
Agora ben, a cantidade de fotons absorbidos & loxicamente unha funcion
do fluxo fotdnico e do tempo que este fluxo fotdnico ilumine a retina.
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Figura 30: Adaptacién a escuridade con test centrados, n = 0, de distintos tamafios
angulares. Datos da referencia (Hetch et al., 1935)
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Figura 31: Limiar absoluto en funcidon do angulo sélido que subtende o estimulo, que
ten unha duracién 930 ms, unha longura de onda dominante de 497 um e
unha excentricidade de 6° 30’. A frecha marca o tamafo da area critica ou
de Ricco, aproximadamente 0,4 graosz. Datos da referencia (Barlow, 1958)
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Figura 32: Adaptacion a escuridade para distintas iluminacions retinianas na pre-
adaptacion. Grafica adaptada da referencia (Hetch et al., 1937)

Asi, na figura 32 méstrase como varia a curva de adaptacién a escu-
ridade en funcién do nivel de iluminacién retiniana de pre-adaptacion,
observandose que conforme esta aumenta a fase escotdpica tarda mais
en se manifestar, e o limiar asintético tarda mais en ser atinxido. Por
outra banda na figura 33 mostrase como o aumento do tempo de pre-
adaptacion produce un efecto similar ao de elevar a luminancia a que se
produce a pre-adaptacion.

4.1.2. O valor do limiar absoluto

Como acabamos de ver o limiar absoluto depende de varias variabeis,
mais considerando as mellores condicions posibeis, cal sera o menor limiar
absoluto?, i.e. cal € o minimo numero de foténs que pode detectar o ollo
humano?

A maior sensibilidade da retina dase co ben ollo adaptado a escuridade,
para o cal debe estar como minimo 40 minutos na escuridade, para unha
excentricidade ao redor dos 20°, unha longura de onda de 507 nm, un estimulo
luminoso na retina pequeno e un tempo de exposicion curto. Nestas condi-
cions tense medido que o minimo limiar absoluto é de 5-7 fotdns absorbidos
por bastonetes (Hetch et al., 1942), mais para que se produzan este niumero
de absorciéns o niumero de fotdns corneais —numero de foténs que atinxen a
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Figura 33: Adaptacion a escuridade para distintos tempos de pré-adaptacion, de 10
segundos até 20 minutos cunha fonte de luminancia 1060 cd/m?. Grafica
adaptada da referencia (Wald e Clark, 1937)

coérnea— debe ser unhas 10-12 veces maior?®, i.e. o minimo limiar absoluto
esta 50 e 85 fotons corneais?’ .

Por outra banda sabese que abonda cun unico fotén para estimular
un bastonete, e que este comunique ao cerebro a sua deteccién (Rieke e
Baylor, 1998). Por que entén é preciso seren absorbidos mais fotons para ser
detectado un sinal luminoso?

4.1.3. Medidas psicofisicas

Nas medidas dun limiar luminoso, para un suxeito experimental comu-
nicar que detectou un sinal ten que se pasar o seguinte:
1. alguns fotdns seren absorbidos nos bastonetes da sua retina,
2. estes bastonetes enviaren impulsos nerviosos até o cortex visual,
3. o cerebro prestar atencion a eses sinais e decidir comunicar ao exterior
que detectou o sinal, ben oralmente ben premendo un botén.

26Evidentemente non é o mesmo o nimero de foténs corneais que o ndimero de fotdns que van
ser absorbidos nos fotorreceptores. O fluxo luminoso que atinxe a cornea vai ser:
1. en parte reflectido na mesma cérnea, e nas outras superficies oculares,
2. en parte absorbido polos medios oculares,
3. e en parte absorbido no epitelio pigmentoso;
téndose estimado que apenas un 8-10% dese fluxo vai ser absorbido polos pigmentos visuais
dos fotorreceptores.
27Este valores obtéfiense con suxeitos experimentais treinados, i.e. afeitos a realizar este tipo
de medidas, con suxeitos experimentais novatos os limiares obtidos son bastante superiores e a
sua variabiliade moito maior (Manasseh et al., 2013).
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Son polo tanto medidas de natureza psicofisica, i.e. os resultados dependen
do sistema visual en conxunto, tanto a nivel retiniano como no resto do cere-
bro?8.

Por outra banda é posibel realizar algunhas medidas in vitro, con células
fotorreceptoras isoladas. Estas medidas poden ser moito mais precisas, xa
que o numero de factores que inflien é moito menor. Sendo grazas a estas
medidas que sabemos un bastonete ser capaz de sinalar con precision a
absorcién dun unico foton.

Nas medidas psicofisicas & usual que o0 mesmo suxeito experimental
dea diferentes respostas ante o mesmo estimulo, os seres humanos?® non
somos observadores perfectos, e isto é asi por duas razéns (Manasseh et al.,
2013).

— Por unha banda o ruido neural, que pode darse tanto nos fotorreceptores
como nas rotas neuronais até o cortex. En calquera neuronio hai unha
certa probabilidade de xerarse un sinal espurio, i.e. que non se corres-
ponde a ningun estimulo externo e que introduce ruido no sistema. Por
exemplo, nun fotorreceptor pode producirse a activacion dun pigmento
visual sen a absorcién dun fotén. Como ruido neural varia co tempo dun
xeito impredicibel tamén os limiares detectados variaran co tempo.

— A outra razoén é a atencién do observador, que depende da sta motiva-
cion e da fatiga. Ao noso cerebro chegan continuamente unha grande
cantidade de sinais sensitivos, mais ten unha capacidade limitada e non
podendo prestar atencion a todos eles ten que priorizar uns sobre os
outros. A atencién do observador, a un proceso dado, pode variar signi-
ficativamente, tamén o limiar detectado variara acorde con el®°.

Asi para un fluxo foténico ser detectado compre que o numero de fotdns
atinxindo a retina sexa grande o suficiente, non sé6 para ser detectado a nivel
retiniano, senén tamén a nivel central. E necesario polo tanto:

1. que sexa maior que o ruido neural, e

2. que sexa grande abondo como para salientarse entre os outros estimu-
los que esta a recibir o cerebro.

4.2. Adaptacion a luz
E notabel a capacidade de adaptacién & iluminacién ambiental do siste-

ma visual humano3'. Ao sair ao exterior nun dia asoallado a luz que atinxe a
nosas retinas increméntase en tres ordes de magnitude, mais a adaptacion ao

28 Antigamente os psicofisicos eran os Unicos métodos dispofiibeis para a pesquisa basica e
clinica, e mesmo na actualidade seguen a ter moito uso. E mais, tamén nos protocolos de
coidado visual empréganse frecuentemente procedimentos psicofisicos. Asi a refraccion ocular
subxectiva, a medida da acuidade visual, dos campos visuais, das forias... son exemplos de
métodos clinicos psicofisicos.

29Este fendmeno tense observado tamén noutros animais.

30|sto explica en boa parte as diferenzas entre suxeitos experimentais treinados e novatos.

310 ser humano non é neste senso un caso Unico, e en xeral os vertebrados tefien unha
capacidade similar.
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Figura 34: Exemplo test usado na determinacién do limiar diferencial

novo nivel de iluminaciéon non leva mais duns poucos segundos, € a aparencia
dos obxectos mantense. Asi por exemplo a maioria das persoas pode ler un
texto impreso a luz dunha vela ou a luz directa do sol, e as letras aparecen
sempre negras e o fundo branco; apesar da luminancia das letras iluminadas
pola luz directa do sol ser maior do que a luminancia do branco do papel
iluminado pola luz da vela.

Esta adaptacion conséguese mediante como minimo dous mecanismos
retinianos: un nos fotorreceptores, capaces de modular a sua sensibilidade en
funcion directa do nivel da iluminacion ambiental, entanto o outro mecanismo
dase xa a nivel post-receptor (Dunn et al., 2007).

4.2.1. Limiar diferencial

A maneira clasica de estudar a adaptacioén a luz é explorando como varia
o limiar diferencial en funcion da luz ambiente. O limiar diferencial definese
como o minimo incremento de luminancia, AL, que fai falta engadir sobre un
fondo de luminancia L para observar unha diferenza de luminosidade, véxase
a figura 34, denominandose fraccion de Weber ao cociente AL/L.

4.2.2. Adaptacion a luz do sistema escotdpico

Na figura 35 represéntase como o varia o limiar diferencial en funcién
da luminancia do fondo para o sistema escotépico. Nesta grafica podemos
apreciar 4 zonas diferentes:

1. Para moi baixas iluminaciéns o limiar diferencial non depende do fondo.
Nesta zona, ao ser tan feble a iluminacion do fondo, o limiar esta limitado
non pola fonte senén polo ruido neural do sistema visual.

2. O segundo treito da curva obedece & lei de Rose-De Vries: AL « /L.
Nesta zona a iluminacion é ainda moi feble, sendo as flutuaciéns cuan-

—— AV




Unidade

didactica 6 Caracteristicas basicas do sistema detector

103

Saturacion —
102

Lei de
Weber \

10~

10721

103 7/ Leide
Rose—De Vries

Limiar diferencial (td escot6picos)

104 | | | |
10~ 1072 1 102 104

Fondo (td escotépicos)

Figura 35: Limiar diferencial en funcién do fondo para o sistema escotopico. Datos da
referencia (Aguilar e Stiles, 1954)

ticas inherentes a fonte de luz as que explican o comportamento obser-
vado.

3. A partir dun certo nivel da luminancia de fondo cimprese a lei de Weber,
i.e. a fraccion de Weber permanece constante, e para o sistema esco-
tépico esta constante é aproximadamente 0’14. Asi se a luminancia do
fondo é de 100 unidades o minimo incremento de luminancia detectabel
sera 14. Se o fondo increméntase dez veces até 1000 o limiar diferen-
cial increméntase tamén dez veces pasando a ser 140. Vemos enton
que nesta zona a sensibilidade relativa do sistema escotdpico mantense
constante, non varia coa iluminaciéon do fondo, porén a sensibilidade
absoluta diminde ao aumentar a iluminacion do fondo.

4. Por riba dun certo nivel de luminancia a pendente aumenta considera-
belmente, producindose a saturacion dos bastonetes, que deixan de ser
operativos.

4.2.3. Adaptacion a luz do sistema fotépico

Os sistema fotdpico consta de 3 fotorreceptores diferentes o que da
lugar a varios mecanismos, que tendo comportamentos similares non son
exactamente iguais. Na figura 36 vese como varia o limiar diferencial en
funcién do fondo para un deses mecanismos. Como se pode observar a curva
€ similar a do sistema escotépico, mais con algunhas diferenzas importantes:

— a sensibilidade absoluta € menor, a curva esta desprazada cara a lumi-
nancias mais elevadas,

— S %




Unidade

didactica 6 Caracteristicas basicas do sistema detector

104 ~

Limiar diferencial (td)

1 10 102 103 104 10°
Fondo (td)

Figura 36: Limiar diferencial fronte o fondo para o mecanismo 15 —conos L— do sistema
fotocopico. Datos da referencia (Shevell, 1977)

— porén a sensibilidade relativa € maior, asi a fracciéon de Weber é aproxi-
madamente 0’015, de maneira que se a luminancia de fondo é de 1000
unidades o limiar diferencial correspondente é 15;

— ademais non existe unha zona de saturacién, de maneira que mesmo
con luminancias moi altas os conos non se saturan®?.

4.2.4. Intervalo de adaptacién a luz ambiente

Outra grandeza interesante para describir a adaptacién do sistema visual
a luz ambiente é o intervalo de luminancias no cal o sistema visual é capaz
de ver con comodidade. Este intervalo ten por limite inferior o negro subxecti-
vo e por limite superior o limiar de claréon. O negro subxectivo € a maxima
luminancia que, para unha dada luz ambiente, o sistema visual considera
como negro. Entanto que o limiar de clarén é a minima luminancia que, para
unha dada luz ambiente, ofusca o sistema visual. Como se ve na figura 37
tanto o negro subxectivo como o limiar de clarén aumentan ao aumentar a
luminancia ambiente. Pola sua vez o intervalo de adaptacion a luminancia
ambiente diminue coa luz ambiente, véndose que para a iluminacién nocturna
é bastante maior que para iluminacion didrna.

32En realidade é posibel saturar os conos, mais cun tipo de iluminacién pulsada moi distinta da
que nos alumea normalmente, tanto artificial como natural (Shevell, 1977).
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APENDICE

Excentricidade e posiciéon na retina

E comun nos textos de 6ptica visual falar da excentricidade do ollo tanto
en graos como en milimetros, i.e. como un angulo ou como unha distancia.
En realidade a excentricidade € un angulo, mais este angulo se corresponde
cunha distancia na retina medida en mm a partir da foveola. A continuacion
vemos cal € a relacion entre ambas grandezas, para o cal partimos da figura
38.

Usamos a seguinte nomenclatura:

— R é o raio de curvatura do globo ocular, midese en mm.
— N’ é o punto nodal imaxe do ollo, punto desde onde se mide a excentri-

cidade, 7.

— N'F’ é a distancia entre o punto nodal imaxe do ollo e o polo posterior

do globo ocular, F’, en mm.

— ar € a distancia entre un punto sobre a retina e o polo posterior, midese

en mm.

— a € a distancia entre un punto sobre a retina e o eixo 6ptico, que pasa

por N’ e F’. (mm)

— b é a distancia en horizontal entre un punto sobre a retina e o polo

posterior do ollo. (mm)

— « é 0 angulo que subtende un punto sobre a retina medida desde o
centro do globo ocular.
Da figura 39 tirase que:

! = arctan ¢
= N'F —b

e que:

a=Rsina b=R—-Rcosa=R-(l—-cosa) .

Retina Retina

Figura 38: Angulos que subtenden un punto na retina desde o punto nodal, " , e desde
o centro do globo ocular, «

— S %
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Figura 39: Excentricidade en funcion da distancia ao centro da févea asumindo que
R=12mmeque N'F' = 17 mm

Por outra banda, traballando en radianos:

ar
a=—

R

polo tanto a excentricidade, en radianos, € igual a:

R sin (ar/R)
N'F'— R[L - cos (ar/R)]°

n’ = arctan

(8)

Lembremos que para obter a excentricidade en graos compre multiplicar a
expresion anterior por 180/7. Na figura 39 representa-se a excentricidade, 7/,
en funcién da distancia ar, asumindo que R = 12 mm e que N'F’' = 17 mm.
Como vemos na figura anterior a funcion »' = n’ (ar) é bastante linear.
Se desenvolvemos a ecuacion 8 en series de potencias, e ficamos co termo

linear obtemos: 180
IN a’r_ — / .
= ™ NF 337 -ar

con ar en mm e i’ en graos, e que para os valores considerados ten un erro
porcentual menor do 1% para ar < 8,3 mm, abranguendo polo tanto toda a
macula lutea.
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