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‘ Adaptacion a la luz
Habilidad del sistema visual para operar en un amplisimo
Intervalo de condiciones de luminancia ambiental

Los objetos deben parecer igual de luminosos sin tener en
consideracion la cantidad de luz que les llega

/

Una superflme gris debe Y con luz brillante
parecer gris con poca luz

La adaptacion a la luz se estudia con procedimientos de umbral
diferencial o incremento

Universidad Complutense de Madrid



Umbral de luminancia diferencial

Umbral de incremento o diferencial (Al or AL): minima diferencia de
luminancia perceptible entre dos estimulos con valores idéenticos en el
resto de los parametros

Sensibilidad luminosa = 1/ AL

Background Increment
Stimulus (Af)

Increment
Stimulus

(Al % Background L L
£ 0
a g s (Lo+ AL)
— I

Distance

ULD: permite la percepcion de los objetos que destacan sobre un fondo
iluminado (vision fotopica)

Perimetria clinica: Luminancia del fondo constante (Lg)

Luminancia del estimulo luminoso (Lg + AL)
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‘ Umbral diferencial o incremento
El umbral (Al) se mide para un destello de luz que se presenta sobre un fondo
. Qm Cuando se miden Al con distintos niveles de
ifB intensidad del fondo (1), el umbral (Al) aumenta
A proporcionalmente al nivel de intensidad (1).

Background

Intensity
—

Distance

Increment
“ Al |

000
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Ley de Weber

Conforme la luminancia de la zona de referencia o fondo (L)
aumenta, el umbral de luminancia diferencial (AL) debe aumentarse
de manera que la relacion entre AL y L permanezca constante:

AL

—— =Cle Fraccion de Weber o Constante de Weber

AL ‘
AL/L 7

L cd/m?2
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Fiemplo Ley de Weber

Umbral incremento de peso (AP)
100 gy 102 g AP =2¢g
Constante de Weber AP /P =2 /100 = 0,02

200 g
AP/200 = Constante de Weber = 0,02
AP =4¢

El sujeto puede distinguir entre 200 y 204 g
Pero no puede distinguir entre 200y 202 g

Universidad Complutense de Madrid
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100g+2g
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‘ Ley de Weber - bastones

Umbral diferencial — bastones

Fraccion de Weber para los bastones

AL/L =0,14 (14%)

100 «—1000
AL14 < AL140

La sensibilidad relativa (0,14) no cambia a medida que aumenta la iluminacion. Sin
embargo, hay una reduccién en la sensibilidad absoluta (de 14 a 140 unidades) ®



‘ Ley de Weber - conos

Umbral diferencial - Conos

Fraccion de Weber (umbral de contraste) para los conos

A—LL =0,015 (1,5%)

100 <1000
AL1,5 p AL 15

El sistema fotopico es mas sensible al contraste (fraccion de weber =0 015)
gue al sistema escotopico (fraccion de weber = 0,14)



‘ Ley de Weber

Fraccion de Weber = Contraste de Weber

L -L AL
L, L

« El sistema visual sigue la ley de Weber.

 Elumbral de contraste permanece constante a medida que cambia la
luminancia del fondo (L;)

Universidad Complutense de Madrid 10



Curva de adaptacion a la luz

Como cambia el umbral diferencial (Al) en funcién de la intensidad de
adaptacion del fondo (Ig).

Adaptacion a la luz conos

Seccion 5: ley de Weber conos

Log Al

Adaptacion a la luz bastones
Secciones 1, 2, 3,4
Seccion 3: ley de Weber bastones

Seccidn 4: saturacion de bastones

Log Background Intensity (ly)

Universidad Complutense de Madrid 11



‘ Curva de adaptacion a la luz

Parte escotopica (bastones)

Log Al

Saturacion de
bastones

Ley de Weber para bastones

Ruido
neuronal

Fluctuaciones fotonicas

m=0 m= 1!2 (Ley De-Vries Rose)

Log Background Intensity (/B)

La seccion 3 cubre un intervalo de 4 unidades logaritmicas de | del fonglo



Monocromatismo de bastones

Vision monocromata de bastones

Saturacion:
e Los bastones no son

SATU RAClON capaces de sefalar el

incremento de estimulo.

» Solo se blangquea el
10% de la rodopsina

* Los canales de sodio
del segmento externo se
cierran

* Mas blanqueamiento
de rodopsina no da lugar
a mas hiperpolarizacion

Nivel de luz

Universidad Complutense de Madrid 13



‘ Curva de adaptacion a la luz

Parte fotopica (5)

AL Ley de Weber conos

Log Al

Log Background Intensity (I,)
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Ley de Weber

Considerar la siguiente situacion...
Reflectancia = 100%

Reflectancia = 50%

Universidad Complutense de Madrid 15



‘ Ley de Weber

Si la superficie se ilumina con 100 unidades de luz...

Luminancia = 100

Luminancia = 50

Luminancia diferencia = 50 AL/L =0,5

Universidad Complutense de Madrid 16



Ley de Weber

Si la superficie se ilumina con 1000 unidades de luz...

< Luminancia = 1000

> Luminancia = 500

Luminance diferencia = 500 AL/L =05

Debido a que el contraste AL/L permanece constante, la apariencia

. . . . . . . 17
luminosa o brillo del cuadro interior sigue siendo la misma



Constancia de luminosidad

Constancia de luminosidad o brillo
Es la habilidad del sistema visual para mantener

constante el brillo o luminosidad de los objetos.

La caracteristica constante es el ratio AL / L

Universidad Complutense de Madrid
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Constancia de luminosidad

La constancia de luminosidad depende de que
la iluminacidn caiga tanto sobre el objeto como
sobre el fondo.

Universidad Complutense de Madrid
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‘ Constancia de luminosidad

El optotipo refleja el 10% de la luz incidente, y el fondo refleja el 10,4%

\l.-"'

™~ i Vi
_/g\_ _/CJ)\_
1,000 100 100,000 10,000
104 10,400
AL =4 cd/m? AL =400 cd/m?
AL /L =4/104=0,038 (3,8%) AL /L =400/10400 = 0.038 (3,8%)

Contraste de Weber AL/L constante

El contraste del optotipo (3,8%) es superior al umbral de contraste fotopico 0,015 (1,5%)

La apariencia de la E es la misma (el contraste permanece constante) en
condiciones de iluminacion tenue y brillante: Constancia de luminosidad



Constancia de luminosidad

Conforme aumenta la intensidad o luminancia del fondo, el

umbral diferencial aumenta (Ley de Weber)

Consecuentemente, la sensibilidad absoluta disminuye,

mientras que la sensibilidad relativa permanece constante.

Regulacion de la sensibilidad

El resultado es un contraste constante independientemente
del brillo del fondo.

Universidad Complutense de Madrid 21



Contraste simultaneo

Cambiar la luminancia del entorno o fondo sin
cambiar la luminancia del objeto produce un

cambio en la luminosidad percibida.

Universidad Complutense de Madrid
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‘ Contraste de brillo simultaneo




‘ Contraste simultaneo

Apariencia de un estimulo de luminancia constante cuando
se observa contra dos fondos de distinta luminancia

Los dos cuadrados grises centrales son fisicamente idénticos
(igual luminancia)




El brillo de un objeto estéa influenciado por el brillo del
entorno

Edward H. Adelson

25



Edward H. Adelson .

El factor clave para predecir la apariencia de un estimulo es el
contraste del estimulo (ley de Weber) y no su luminancia

Universidad Complutense de Madrid
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Magnitud de sensacion

¢,Cual es la relacion entre la magnitud de la sensacion y la intensidad
del estimulo?

Los estimulos que exceden el umbral son supraumbral
Escala sensorial

Esta escala parece aumentar en pasos iguales de brillo.

¢, A cada escaldon de aumento de la intensidad luminosa (dl) le
corresponde un aumento constante de la sensacion dS?

Universidad Complutense de Madrid 27



6 jnd
3
k! 5 Jnd Fechner asumio que la ley de Weber
o : se aplicaba a estimulos supraumbral
o 4jnd
Q
E
= 3jnd
c
S 2 Jnd
s <
1 jnd W

El brillo percibido no esta Intensidad del estimulo
relacionado linealmente con la

intensidad (o luminancia) Magnitud log (intensidad)

28
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‘ Magnitud de sensacion

 Ley logaritmica de Fechner:

la magnitud de la sensacion es
proporcional al logaritmo (intensidad
del estimulo) S=K.logl

Esta relacion exponencial es
cuestionable.

Fechner's Prediction

-———
- -
-
-

- Stevens' Results

Magnitude of Sensation
\

» Ley de potencia de Steven: la
magnitud de la sensacion es P
proporcional a (intensidad del
estimulo) elevada a una potencia wRRey
S=IX

Una relacion constante de la estimulacion produce una relacion
constante de la sensacion

Universidad Complutense de Madrid 29



Mecanismos de adaptacion a la luz

Mecanismo pupilar
Mecanismo neuronal: ganancia post-receptor

Mecanismo bioguimico: cambios de la concentracion de
pigmentos en FR

Se diferencian en
o Larapidez
o La extension de la respuesta a los cambios de luz

Universidad Complutense de Madrid 30



Mecanismo pupﬂar

El tamafo de la pupila se altera aproximadamente en 1
segundo

la cantidad de luz que entra en el 0jo puede cambiar en
un factor de hasta aproximadamente 16
(aproximadamente una unidad logaritmica)

Los cambios en el area pupilar afectan s6lo a una
pequena porcion de la adaptacion a la luz

Universidad Complutense de Madrid 31



Mecanismo pupilar

La iluminacion retiniana es proporcional al area pupilar

A=1mr?

Reduccion en la cantidad de
luz que alcanza la retina

d=3mm A=225n

d=9mm A=2025r

Ratio =20,25:2,25=9:1=9
~ 1 unidad logaritmica

Universidad Complutense de Madrid
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Mecanismo neuronal

Pocos milisegundos

Ajusta la sensibilidad de la retina para cambios de
iIntensidad luminosa de 3 unidades logaritmicas

Cambios rapidos y profundos en el tamafio de los
campos receptores.

o Adaptacion a la luz: disminuye el tamafio del CR.

Universidad Complutense de Madrid
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Mecanismo bioquimico

Cambios en la concentracion de los fotopigmentos que
normalmente estaban en un estado constante

Algunos minutos

Pueden alterar la sensibilidad del ojo en un rango de
intensidad de 1-8 unidades logaritmicas

Universidad Complutense de Madrid
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FFases de adaptacion a la luz

Fase rapida
o Pone en juego toda la retina
o Mecanismo neuronal

Fase relativamente mas lenta

o Limitada a la region retiniana estimulada
o Mecanismo fotoquimico

Universidad Complutense de Madrid
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Deslumbramiento

Molestia visual transitoria acompafnada por una
disminucion de las facultades visuales

Provocado por un exceso de luz con relacion al:

0 estado de adaptacion
o extension y duracion de la estimulacion

Universidad Complutense de Madrid
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Clases de deslumbramiento

Deslumbramiento molesto

Discapacidad por deslumbramiento
(disability glare)

Deslumbramiento por adaptacion a la luz
o Tiempo de recuperacion al deslumbramiento

Universidad Complutense de Madrid
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Deslumbramiento molesto

Sensacion de molestia en algunas situaciones de
luminosidad intensa

Se reduce con gafas de sol

No provoca una disminucion en la vision

Universidad Complutense de Madrid
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Indice de deslumbramiento molesto

fuente Q) angulo solido que ocupa la fuente luminosa

Q -L
D=

¢ . |_ ¢ angulo que forma la direccion de la fuente
fondo luminosa con el eje visual

Escala de criterio para juzgar la iluminacion
Justamente perceptible (D = 10)
Justamente aceptable (D = 16)
Justamente incomoda (D = 22)
Justamente intolerable (D = 28)

Universidad Complutense de Madrid 39



Discapacidad por deslumbramiento

Reduccion de la funcién visual debida a una fuente de deslumbramiento

= Disminucion del contraste de la imagen debido a la dispersion de luz
= Independiente del procesamiento neuronal

= Puede no causar una molestia

= No mejora con gafas de sol que podrian empeorar la situacion

Universidad Complutense de Madrid 40



Discapacidad por deslumbramiento

Causa:
dispersion de luz hacia delante
(forward scatter)

1995 Mayo F dation for Medical Edu ion and Research. All rights reserved.

Universidad Complutense de Madrid 41



Dispersion de luz hacia delante

Forward scatter

e Dispersion de luz en la
® direccion del haz incidente

Universidad Complutense de Madrid 42



Causa de la discapacidad por deslumbramiento

Dispersion de luz en el interior del ojo:

o cambios pequenios e irregulares en el indice de
refraccion de los medios oculares

cristalino " cataratas

o fluorescencia del cristalino

convierte luz incidente UV en luz azul dispersada

o irregularidades en las superficies oculares

ulceras o edema corneal

Universidad Complutense de Madrid 43



Discapacidad por deslumbramiento

Aumenta con la edad (a partir 50 anos), incluso en 0jos sano sin
cataratas

La lente del cristalino desarrolla sitios con dispersion conforme se
hace menos transparente

o Mayor discapacidad con cataratas

Dispersion en la cornea

o Discapacidad por deslumbramiento debido a la cirugia refractiva
o Edema corneal

Quejas por problemas de deslumbramiento especialmente:

o Con luz solar intensa (amanecer y atardecer)

o Conduciendo por la noche

Impacto importante en la movilidad y seguridad

Universidad Complutense de Madrid 44



Efectos de la dispersion de luz hacia delante

Disminuye la calidad de la imagen retiniana

pedestrian

. ~ car headlight

= Reduce el contraste
= Desatura los colores

Universidad Complutense de Madrid 45



‘ FEtecto de la dispersion de luz

Luminancia del velo superpuesta a la imagen retiniana

T

/ /

L uminancia
del velo Lv%

Universidad Complutense de Madrid



La funcion de dispersion

La luz dispersada se extiende sobre una
region retiniana alrededor de la imagen

Esta iluminancia retiniana se puede igualar a
la “luminancia del velo equivalente” Lv (0)

Ecuacion de Holladay-Stiles para una fuente
puntual de deslumbramiento:

1OE

L (0)=—

Lv luminancia del velo en cd/m?

0 angulo en grados entre la linea de mirada y la
fuente de deslumbramiento 1° < 6 < 30°

E iluminancia (lux) en el plano de la pupila E =

Universidad Complutense de Madrid
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i i Glare
I| l ll I | " source.

Veiling
luminance. Leg
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Ejemplo

Intensidad del faro del vehiculo 30.000 cd

Distancia de visualizacion 50 metros

0
c_ 30,000 035(2 ) 12 lux
50
L, (2°) = 1(;212 =30 cd/m?

Cuanto menor sea la distancia angular (8), mayor
sera la luminancia del velo por deslumbramiento

Universidad Complutense de Madrid

30,000- \Ill
| 125,000¢d |

—— —
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Discapacidad por deslumbramiento y su
efecto en el contraste

Contraste sin L, — L,

deslumbramiento C= L.

Contraste con c (L,+L,)-(L,+L,)
lumbramien -

deslumbramiento L, +L,

La luminacia del velo L, — L,

disminuye el contraste L, +L,
f

Universidad Complutense de Madrid



Discapacidad por deslumbramiento y su
etecto en el contraste

Ejemplo
Contraste sin deslumbramiento
L, = 100 cd/m? L, —L, 100-20
L, =20 cd/m? = = =0,8

L, 100

Con la fuente de deslumbramiento el contraste se reduce a 0,75 (75%)
La luminancia del velo sera:

(Le +Ly) - (L +Ly) _ (100-20)

C=0,75=
L, +L, 100+ L,

L, = 6,67 cd/m?

Universidad Complutense de Madrid 50



‘ FEtecto de la dispersion de luz en la
A.V. de alto contraste

Sorprendentemente poco

Universidad Complutense de Madrid 51



Valoracion clinica de la discapacidad por
deslumbramiento

¢, Qué queremos medir?

La cantidad de dispersion intraocular:

o Medida de la luminancia del velo Lv a diferentes
angulos

La funcion visual en presencia de dispersion

o Medida del efecto de una fuente de deslumbramiento

periférica sobre la pérdida de vision

Universidad Complutense de Madrid 52



‘ Cantidad de dispersion intraocular

C-Quant (Oculus)

Mide la cantidad de dispersion de luz intraocular

Método de medida: “comparacion por compensacion”

Universidad Complutense de Madrid
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Valoracién clinica de la discapacidad por
deslumbramiento

Se mide el efecto de una fuente de deslumbramiento periférica sobre
la agudeza visual (AV) o la sensibilidad al contraste (SC)

o Indice de discapacidad por deslumbramiento:

Diferencia entre los valores medidos con y sin la presencia de una

fuente de deslumbramiento.
¢,Cuanta SC o AV se pierde en presencia de deslumbramiento?

o La AV de bajo contraste o la SC proporciona una medida mas
sensible que la AV de alto contraste

Universidad Complutense de Madrid 54



Adaptacion posterior deslumbramiento

La adaptacion a laluz tiene lugar después del
deslumbramiento.

La fuente de deslumbramiento induce una post-imagen
(escotoma) que posteriormente retrocede y se restaura la
vision normal.

Causa retiniana

o Blangueamiento de los fotopigmentos de los conos
maculares

Discapacitante en pacientes con problemas maculares

Universidad Complutense de Madrid

55



Adaptacion posterior deslumbramiento

Valoracion clinica
Tiempo de recuperacion al deslumbramiento
(PSRT photostress recovery time)

o Tiempo requerido para que la macula vuelva a su nivel
normal de funcion después de haber estado expuesta a una
fuente de luz brillante.

El tiempo de recuperacion depende de:
o La velocidad de regeneracion del fotopigmento.

o la relacion funcional entre los fotorreceptores y el epitelio
pigmentario de la retina (EPR).

Universidad Complutense de Madrid 56



Tiempo de recuperacion del deslumbramiento

Tiempo de recuperacion del deslumbramiento (PSRT)

o La prueba se realiza normalmente utilizando cartas de letras
de alto contraste.

o PSRT: periodo de tiempo entre el momento en que se apaga
la luz de deslumbramiento y el sujeto puede comenzar de
nuevo a leer los optotipos en la carta de VA justo por encima
de la agudeza inicial

Enfermedades del nervio optico
o Tiempo de recuperacion normal

o El proceso fotoquimico en los fotorreceptores no esta alterado

Enfermedades maculares

o Tiempo de recuperacion prolongado

Universidad Complutense de Madrid 57



Tiempo de recuperacion al deslumbramiento

Causas de un tiempo de recuperacion prolongado

o Cambios en las funciones del complejo epitelio
pigmentario — fotorreceptor (oxigeno, nutrientes,
vitamina A...) como en la DMAE

o Alteraciones de la integridad de la coriocapilar,
pacientes con mal suministro vascular retiniano:
diabéticos, hipertensos...

Universidad Complutense de Madrid
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