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Resumen

La anatomia retiniana la conforma una estructura nerviosa de células, unas con forma de
bastones conectadas en grupos las cuales responden a un area general de estimulos lumino-
sos y otras con forma de conos, acopladas de forma individual con otras fibras nerviosas, de
modo que los estimulos que llegan a cada una de ellas se reproducen y permiten distinguir los
pequenos detalles de la vision. Sin discutir los pormenores del campo de la neurologia en la
percepcion visual, se presentara la manipulacion de datos numéricos y las representaciones
graficas del comportamiento de la Funcién de Modulacién Transferida de Michelson, la cual
plantea la respuesta neuronal ante la sensibilidad 6ptica debido a los niveles de luminosidad
del ambiente.

Palabras Claves: Modulacion Transferida, Funcién de Modulacion Transferida de Michelson,
Estimulo Luminico, Adaptacion Retinal

Photometric Behavior of Human Eye at the Contrast Lighting and Retinal Light

Abstract

The anatomy of the retinal nerve forms a cell structure, a rod-shaped connected in groups
which correspond to a general area and light stimuli other cone-shaped, individually coupled
with other nerve fibers, so that the stimuli reach each breed and allow distinguishing fine detail
vision. Without discussing the details of the field of neurology in visual perception, will present
numerical data manipulation and graphical representations of function behavior Modulation
Transferred Michelson, which pose the neural response to the optical sensitivity due to ambient
light levels.

Keywords: Transferred Modulation, Michelsons Modulation Transferred Funtion, Light Stimula-
tion, Retinal Adaptation

23



El comportamiento fotométrico del ojo humano

Omar E. Cordero P.

Introduccion

La Ciencia aplicada cuéntica ha evaluado me-
diciones de la velocidad de la luz mediante nuevos
elementos electrénicos, pticos y computacionales
con la finalidad de presentar entre otros aspectos, las
fronteras de las respuestas visuales, y dichas compro-
baciones dejan en evidencia los limites de la visién
humana proporcionando dindmicas experiencias so-
bre el comportamiento fotométrico del ojo humano.

En este sentido, las diferentes caracteristicas en-
tre los rangos de la modulacién de frecuencia lumini-
ca, aportan el contraste inicial donde se pueden ex-
traer las imagenes de cromatidad simple como las
de blanco y negro, por lo tanto, dicho contraste se
puede definir como la cantidad de energia de una ima-
gen medida fotométricamente con relacién al brillo
recibido.

La seleccién de exploraciones presentadas en in-
vestigaciones como las de la Dra. Rebecca Holmes
del Departamento de Fisica de la Universidad de
Illinois, muestran los registros del comportamien-
to fotométrico en condiciones de escasa luz, permi-
tiendo reconocer los efectos cudnticos y los umbra-
les de estimulo-respuesta del ojo humano ante esas
condiciones luminicas, ahora, mas alla del intervalo
numérico experimentado entre frecuencias que deter-
minan una sefial a bajo nivel visual, se presentard un
espacio muestral de la actitud luminica extraida con
imdgenes en ensayos aplicables a longitudes de onda
de 420 nm, propia a la sensibilidad aproximada al co-
lor azul, la de 534 nm correspondiente al color verde
y a 564 nm del color rojo en sistemas numéricamente
perturbados.

La Funcion de Modulacion Transferida

La divergencia luminica en una imagen se refie-
re a las variaciones dindmicas de la energia medida
fotométricamente, esta generalmente va acompafiada
de un contraste cromatico que acarrea alteraciones en
la composicién espectral y por tanto, en la percepcién
visual.

Avocando la informacién al campo de la precep-
cion humana, mientras la luminancia se puede repre-
sentar mediante un escalar, la cromaticidad se repre-
senta mediante una funcién en la que es necesario
tener en cuenta una gama de pardmetros como las
diferentes longitudes de onda, el didmetro de la pupi-
la y distancia a la retina entre otras, por ello, la idea

cuantitativa mds generalizada es la de Michelson.

Consideremos la pupila como una ventana natu-
ral, la cual permite la captura de imdgenes mediante
una apertura finita, estas imagenes capturadas repre-
sentan un dominio del espacio de convolucién de la
imagen con el cuadrado de la magnitud de la Trans-
formada de Fourier de la Apertura, y esta convolucién
proporciona el efecto de suavizado de la aparicién de
la imagen, y en el caso de la pupila, la funcién que
representa su apertura (FPP), propaga un punto cuya
funcién es una funcién de Bessel de primer orden
dividida por la distancia radial (ver Ec. 1). La Fun-
cién de Modulacién Transferida (FMT) es entonces,
el médulo de la Transformada de Fourier de la FPP
(ver Ec. 2).
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Funcién de Modulacion Transferida.

FPP(r) = 2)

Evaluacion Numérica. Ensayos.

Para ilustrar estos fines se usara el asistente ma-
temdtico Mathcad 15, y para la FMT (ver Figuras
1y 2) se aplicard una longitud de onda de 800 nm
(nanémetros), un didmetro de pupila de 2,5 mm y una
distancia a la retina 20,8 mm, rango de valores de
la distancia radial en nm a la retina r €[0;0,05] (ver
Tabla 1).
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Figura 1. Funcion de Modulacion Transferida.
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Figura 2. Funcion de Modulacion Transferida. 0x10% | 2335x10 1
N := length(FTO) — 1 17l><10_3 2,318X10_]1
Para Matchad length(FTO) devuelve el nimero de elementos en el vector FTO. 1 72 X 10_3 27299 X 10_] !
N =8,192x103 := 0.N 1,3X10_3 2,279X10_11
1,4x1077 | 2,257x10" !
Redefiniendo y vectorizando en Mathcad: 1,5x1073 [ 2,233x10 !
" 1,6x1077 | 2,208x10~ "
Poma =2 3) 1,7x1073 | 2,181x10° 11
n:=0.1uu,—1 @)
05(n— 5.
r(n) = Wmm (5) T . L
\S Mnax abla 1. Comportamiento inicial.
FPP,:= FPP(r(n)) (6)
FTO := fft(FPP) (7)

(fft)(FPP) devuelve la transformada de Fourier de un ele-
mento n con el vector FPP.

La funcion de modulacidn transferida sera:
FMT, = |FTOW(—1)"| (8)

La respuesta a la saturacion del ganglio se aprecia
en las Figura (3) y las Tablas (2) y (3).
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Figura 3. Comportamiento de la saturacion.
Si se ensaya la frecuencia dada por:

CSX:V(O,Snmax"‘l) y é(k) =it

Ninax OX

Con: &par = £(20), Epar = 5ggmm

y considerando que para ir de la notacién del vector a
la funcion de la frecuencia, se hace necesario definir
en Mathcad una funcién redondeo (9):

Sfloor(x)

ceil (x)

if (x— floor(x)) < ,5
otherwise

€))

redondeo(x) :=

Se obtendra £:=0,10..200 y la Funcién de Modula-
cién Transferida (10) en términos de frecuencia segiin
Tabla 3. (ver Figura 4):

FMT (&) := FMT, (10)

dondeo(nyay.6x.& . mm=1)
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Figura 4. Funcién de Modulacion Transferida.
Frecuencia.
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k FMT;

0 |2,662x10°10
1 |2,578x10° 10
2 |2,387x10°10
3 12,137x10710
4 | 1,85x10°10
5 | 1,544x10710
6 | 1,236x10710
7 19,374x10° 1
8 |6,618x10° 1"
9 | 4,203x10° 1
10 | 2,24x107 1
11 | 8,293x10°12
12 | 8,602x10~ 1
13 | 2,543x10° 1
14 | 1,663x10~ 1

Tabla 2. Saturacion del ganglio.

Definiendo el incremento angular en grados:

T ox k
deg=—-,80 = k) = ,
=180 20.8mm "X = 58
£(20) = 72,606deg™!
310719 T T T T T
FMT'()

Ciclos por grados

Figura 5. Ciclos de la FMT.

De esta manera, la frecuencia mds baja registrada
en las operaciones anteriores es de aproximadamente
72 cycles/deg (200 ciclos/mm), lo que indica que
cualquier variacién de sefial mayor que 72 cycles/deg
no es descubierta por el ojo (ver Figura 5).

Ahora, se pueden definir las caracteristicas del
muestreo del Sistema de Visién Humana basado en

S FMT(E)

0 [2,662x10°10
10 |2,578x10° 10
20 | 2,387x10°10
30 | 2,137x10°10
40 | 1,85x10°10
50 | 1,544x10°10
60 | 1,236x10°10
70 | 9,374x10° 1T
80 | 6,618x10° 1T
90 | 4,203x10° 1
100 | 2,24x107 1
110 | 8,293x10~ 12
120 | 8,602x 10~
130 | 2,543x10° 13
140 | 1,663x10° 13

Tabla 3. Comportamiento en términos de frecuencia.

la frecuencia de obtenida de los cdlculos MTF, pero
es importante destacar que la imagen formada sobre
la retina no es una imagen continua, ya que el ojo
contiene un nimero y tamafio de fotoreceptores, pues
los efectos de muestreo deben ser tenidos en cuenta.

El sistema de muestreo debe evitar el solapamien-
to para poder obtener la informacién de un suceso.
Esto quiere decir que mientras el ojo es capaz de
obtener dos muestras por un periodo de maxima fre-
cuencia, ningin solapamiento ocurrird, y podemos
ver la imagen.

Estabilidad

En la siguiente seccidn, se ensayard la FMT como
un sistema fisico de variable real, esto mediante el
andlisis de pequefios cambios en las condiciones ini-
ciales, los cuales provocan variaciones sustanciales
en el comportamiento final de la funcién.

Para los fines de esta investigacion, se tendrd pre-
sente que en los sistemas reales, existen ruidos o
pequeiias perturbaciones responsables que las condi-
ciones iniciales no estén bien definidas, y por lo tanto
no es posible determinar con precisién absoluta, cudl
es el estado inicial del sistema. Por ello, es impor-
tante saber si el comportamiento de este sistema, es
sensible a pequeias variaciones de las condiciones
iniciales.
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Si se denota por FPP(r) = FPP(rp) y
FPP(r) = FPP(rp), se puede entonces esco-
ger un rp = 0,0113 y rp = 0,0143 como dos puntos
proximos del espacio de soluciones del sistema,
asi que FPP(r) = FPP(r) — FPP(r) ahora, para
esta seccion de ensayos, es aplicable una longitud de
onda de 420 nm como la sensibilidad aproximada al
color azul respecto a 534 nm, (color verde) y 564 nm
(color rojo). (ver figuras 6 y 7).

Considerando:

nm = 10~°m,d = 2,5mm,A;=420nm, A,=534nm,
z=25mm

r = Onm, 100nm..,0,05nm

y utilizando (2)

En Mathcad se obtiene

T T

dot3 00143

FPPICH) s 10006 7e-01 3]

FPPX(r)

2.78066e-014

99610 *

0.0112 0.0148 0.016

Figura 6. Comportamiento percepcion azul-verde.
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Figura 7. Comportamiento percepcion azul-rojo.
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L FPP1(r) FPP2(r) FPP2(r)-FPP1(r)
0 0 0 0
1x107% | 2,406x10~1 | 2,407x10711 | 1,284x10~ 1
2x107% [2,396x10° 1 [ 2,401x10° 1T | 5,122x10° ™
3x107% [ 2,379x10° T | 239110~ | 1,147x10° 13
4x107* ]2,356x10°11 [ 235610711 | 2,026x10~ "
5x107% | 2,327x10° 11 [ 2,327x10°11 | 3,139x10°13
6x107% [2,291x107 1T [ 2291x10°1T | 4.473x10713
7x107* | 2,249%x107 11 [ 2249x10°11 | 6,013x10713
8x107% | 2202x107 ' | 2,202x10~11 | 7,743x10~13
9x10~% [ 2,149x107 1T [ 2,149x10° 1T | 9,642x10713
1x1073 [ 2,002x10° 1" [ 2,002x107 T [ 1,169x10~12
1,1x1073 | 2,029%x107 11 | 2,029x10~ "1 | 1,386x107 12
12x1073 [ 1,963x107 1 | 1,963x10~ 1T [ 1,614x10712
1,3x1073 | 1,893x10° 1T | 1,693x10- 11 | 1,849x10~ 12
1,4x1073 | 1,82x10711 | 1,82x107 ! 2,089x 1012
1,5%1073 | 1,744x107 T | 1,744%x10° " [ 2,331x10° 12
1,6x1073 | 1,665x107 1 | 1,665x10~ 11 [ 2,573%x 10712
1,7x1073 | 1,585x10~ 1T | 1,585x10~ 11 | 2,813x10712

Tabla 4. Comportamiento percepcion azul-verde.

lim FPPI1(r) —

r—0mm*

lim FPP2(r) —

r—0mm+

24,09571386984706694. (|mm|)>

signum(mm,0)?
=2.41x10" " pm?

24,09571386984706694. (|mm| )

signum(mm,0)?
=2,41x10" " pm?

De los resultados anteriores se puede asegu-
rar, que si inicialmente se analiza la estabilidad

—~—

de la solucion nula de FPP(r) y que FPP(r) =

FPP(r)— FPP(r) =0, se alcanza un sistema esta-
ble; ademds es asintéticamente estable porque el 1imi-

—_—~—

te lim FPP(r) = 0. Reflexionando sobre dos puntos
F—yoo

préoximos del espacio de soluciones del sistema co-
mo 79 = 0,0113yrg = 0,0143 , también se tiene un
sistema de soluciones estable (ver Tablas 4 y 5).

FARAUTE Ciens. y Tec., 8(2)2013 27



El comportamiento fotométrico del ojo humano

Omar E. Cordero P.

- FPPI(r) FPP2(r) FPP3(r)-FPP1(r)

0 0 0 0
1x107% | 2,406x107 1T | 2,.408x10~ 1 1,5x10° 14
2x107% 12,396x10° 1 | 2,402x10° T | 5984x10~™
3x107* 1 2,379x10° 1 | 2,393%x 10~ 1,34x10° 1
4x107% [ 2,356x10° T [ 2,38x10° T | 2,368x10~ 13
5%x107% [ 2,327x107 11 | 2,363x10° 11 | 3,669x10~13
6x107% [ 2,291x107 1 [ 2,343%x10° T | 5231x10° 13
7x107% | 2,249%x107 11 | 2.319x10°11 | 7,036x10~13
8x10~% [2,202x107 1 [ 2292%x10° 1| 9,065x10~ 13
9x10~* | 2,149x107 1 | 2,262x 10711 1,13x10° 12
1x1073 | 2,092x10~ T [ 2229x10- " | 1,371x10"12
1,1x1073 | 2,0290x10° 10 | 2,192x107 1T | 1,627x10~12
1,2x1073 [ 1,963x10° T | 2,153x10~ T | 1,895%x10~ 2
1,3x1073 | 1,893x10° 11 | 2,11x10~11 2,173x10712
1,4x1073 | 1,82x10° " [ 2,066x10~ 1T [ 2,458x10° 12

Tabla 5. Comportamiento estable percepcion
azul-rojo.

24,09571386984706694. (jmm] )2
signum(mm,0)?
=2,41x10""'m*

lim FPPI(r) —

r—0mm+

24,09571386984706694. (|mm))?
signum(mm,0)?
=241x10" "t

lim FPP3(r) —

r—0mm+

Futuro de la investigacion y
conclusiones

Los experimentos mds recientes sitdan los limites
de la visién humana evidenciando que nuestros 0jos
pueden percibir destellos de luz tan débil hasta por
tres fotones.

En efecto, desde la década de 1940 se ha tratado
de establecer el menor nimero de fotones necesa-
rios para la percepcion humana. Dicho estudio se
enfoco en el desempeiio de los bastones de la retina,
éstos representan el grupo de células dominantes de
los tonos grises en ambientes oscuros, pero debido a
que la retina procesa la informacién para reducir el
ruido de las falsos estimulos, la interrupcién de una
célula no se traduce necesariamente en una sefial que
se envia al cerebro, y mucho menos a una persona to-
mar conciencia de un destello de luz, de hecho entre
un 90% y 97 % de los fotones que entran en el ojo
ni siquiera llegar a una celda de células sensibles. Se
absorben o reflejan en otras partes del ojo, como la

cornea, por lo que no serian detectados.

Segiin Nicolas Gisin, investigador de Optica
cuantica en la Universidad de Ginebra en Suiza, indi-
ca que atin no se han reunido suficientes datos para
decidir si los humanos pueden ver fotones individua-
les, sin embargo, como pionero es bien conocido en
experimentos para comprender cémo el ojo humano
responde ante los efectos de los fotones.

Rebecca Holmes, fisico de la Universidad de Illi-
nois y sus colaboradores, lanzaron destellos que con-
tienen diversas cantidades de fotones a los ojos de
voluntarios que ocuparon un cuarto oscuro. Usando
vision periférica se pidié a los participantes que in-
dicasen si la fuente de luz venia de la izquierda o la
derecha, hubo casos que no vieron nada, de la misma
manera, se enviaron destellos de exactamente de 30
fotones en el ojo (para hacerlo a través de la retina),
esperando como méaximo el 10 % de los fotones en
promedio y los voluntarios identificaron la ubicacién
de los flashes, segiin Holmes se evalué como un caso
estadisticamente convincente de que vieron al menos
algunos destellos de tres fotones.

Con la utilizacién de Mathcad, se apreciaron los
rangos de respuesta de la FMT sometida diferen-
tes pardmetros pertinentes al proceso de adaptacién
luminica. La labor mds importante de esta tarea sen-
sorial, es discriminar los rangos de las diferentes in-
tensidades de estimulos visuales ante las variaciones
de luz, donde la adaptacién retinal juega un papel
importante en el sistema de ajuste de los estimulos
que van desde los previos del umbral, hasta los de
saturacion del ganglio, haciendo un efectivo proceso
de percepcién visual.
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