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INTRODUCCION

La pregunta que nos planteamos al comenzar este trabajo era
si el grado de coherencia de la radiacion luminosa podia tener influen
cia en la visidn humana.

Las razones que nos llevardn a pensar que podia existir alguna
diferencia entre la visidn con luz coherente e incoherente eran funda-
mentalmente dos. La priemra de ellas deriva del estudio de la forma-
cion de imagenes por sistemas Opticos con iluminacion coherente e in-
coherente; la segunda es la presencia del moteado en el caso de ilu-
minacidon coherente.

Nuestro objetivo por lo tanto era, exponer las bdses tedricas
que sustentan nuestra idea y realizar experiencias que pongan de mani-
fiesto que la respuesta visual es diferente segin el grado de coheren-
cia de la radiacion.

En visidon, son muchas las caracteristicas del ojo que nos pue-
den servir como medida de la respuesta visual: curva de sensibilidad
espectral, umbral absoluto, umbral diferencial, agudeza visual, etc.
Entre ellas elegimos para nuestras experiencias la medida de la Agu-
deza Visual, con miras de Foucault, es decir que tomamos el poder se-
parador del ojo como indicador del comportamiento del mismo ante las
diferentes radiaciones.

Pensanos que esta eleccidn nuestra es muy 10gica, ya que si
apoyamos nuestra tésis en el hecho de que los sistemas Opticos que
forman imagenes tienen distinto comportamiento segin la coherencia de
la radiacidon, que su respuesta en frecuencias también es distinta en
funcidn de la coherencia,y en la presencia del moteado en el caso de
radiacion coherente,el poder separador resulta ser un buen criterio
para estudiar y comparar el comportamiento de un sistema; mientras
que el umbral absoluto y otros criterios que hemos citado, serian mas
apropiados para un estudio encaminado a comprobar si los fotorrecep-
tores del ojo son igualmente sensibles o no a radiaciones de distinta
coherencia.

La parte tedrica de este trabajo pretende, pues, desarrollar
con mas detalle los argumentos que hemos dado hasta ahora. Hemos crei-
do conveniente, dedicar el Capitulo I a los "Procesos fotoquimicos y

cerebrales de la vision" porque no podemos olvidar, que el proceso



visual es en realidad la unidn de tres procesos: el optico, el foto-
quisiico y el cerebral; aunque nosotros, como fisicos, estudiemos so-
bre todo el proceso Optico.

En el Capitulo II titulado "Formacion de imagenes" se hace el
estudio de la formacidn de imagenes por sistemas Opticos distinguien-
do entre el caso de iluminacidén coherente e incoherente y sefialando
las diferencias existentes entre ambos casos. Aqui queremos advertir
que en algunas ocasiones, también hemos incluido e) caso de ilumina-
cion parcialmente coherente, que en realidad no es mas que el caso ge-
neral (y tambi&n el caso real) del cual derivan los otros dos como ca-
sos particulares extremos. Pero precisamente por ser més general, su
formulacion es mas complicada e incomoda de manejar, por lo~que la ma-
yoria de autores, sdlo tratan el caso coherente e incoherente. También
se pone de manifiesto en este capitulo que la funeidn "transfer" que
determina la respuesta frecuencial de un sistema 6ptico limitado por
la difraccion, es distinta en los dos casos, extendiéndose en el caso
incoherente hasta el doble de la frecuencia de corte de la funcidn
transfer coherente. Sin embargo esto no basta para afirmar que la ilu-
minacion incoherente dara siempre mejores imdgenes que la iluminacidn
coherente para un mismo sistema Optico, ya que en general esto es inex-
acto. La comparacidn es mucho mas compleja de lo que parece. Veremos
algunos ejemplos de posible criterios de comparacidn, entre ellos pre-
cisamente el poder separador del ojo. Pero aln suponiendo superadas
" las dificultades para esta comparacidon, dice Goodman: "desgraciadamen-
te, la intervencion final de un observador humano es tan compleja y
tan poco conocida que es dificil dar un criterio que tenga verdadera-
mente significado". Precisamente nuestro proposito es aplicar esta
teoria de formacidon de imagenes al sistema Optico del ojo y no a un
sistema cualquiera.

_E1 Capitulo III trata la "Teoria de la coherencia parcial". En
€1 se recuerdan los conceptos de funcion de autocorrelacidn y cross-
correlacion, intensidad mitua y grado de coherencia entre otros; que
se utilizaran en adelante. E1 teorema de Van Cittert-Zernike nos per-
mitird calcular el grado de coherencia en la retina.

Si To expuesto hasta ahora ya supone un indicio de que el ojo,
como sistema Optico, puede tener distinto comportamiento con luz cohe-
rente o incoherente, esto se evidencia mas al considerar la presencia



del moteado en la iluminacidon coherente. En efecto las imagenes obte-
nidas con luz coherente presentan un "ruido"” que deteriora la calidad
de la imagen (Foto-1). Este "ruido”, cuyo aspecto es el de una nube
de puntos brillantes y oscuros distribuidos al azar, es el moteado.
E1 fenomeno del moteado va intimamente ligado a la coherencia, de he-
cho las caracteristicas del moteado cambian al cambiar el grado de co-
herencia de la luz utilizada. De ahi que la teoria del capitulo ante-
rior servird de base para exponer la teoria del moteado en el Capitu-
1o IV. Las propiedades estadisticas de primer orden del moteado nos
permitiran calcular el contraste que presenta, asi como los valores.
medios de la amplitud e intensidad en un punto del espacio. Para co-
nocer el tamafio medio de una mota es necesario calcular la funcidn de
autocorrelacion de la intensidad (estadistica de segundo orden). En
nuestro caso se trata de estudiar el moteado que aparece en la imagen
formada por el ojo de un objeto difusor, por consiguiente calculare-
mos la funcidon de autocorrelacion para nuestro caso particular, y de
ella deduciremos la expresion que nos dara el tamafio de la mota para
cada una de nuestras condiciones experimentales.

- En el cappitulo V se citan diferentes técnicas para reducir el
moteado. En particular se desarrolla el estudio de la técnica que
hemos empleado en nuestro trabajo experimental, que consiste en redu-
cir la coherencia espacial mediante el giro de un difusor interpuesto
en el camino del haz luminoso. Al girar el difusor produce unas va-
riaciones de fase al azar en la extension del haz, convirtiéndolo prac-
ticamente en incoherente por lo que deja de observarse el moteado. Es-
ta luz "incoherente” (en realidad parcialmente coherente, pero cuyo
grado de coherencia espacial toma un valor muy pequefio) es la que uti-
lizabamos en nuestras medidas para comparar con las necdidas hechas con
luz coherente; ya que para comparar interesa que las fuentes utiliza-
das sean de la misma composicion espectral.

La Agudeza Visual o poder separador del ojo como instrumento Op-
tico, es la base de nuestras medidas experimentales. Por tanto, para
completar la parte tedrica, en el Capitulo VI se hace una recopilacion
de los principales conocimientos que hasta la fecha se tienen sobre la
agudeza visual, ya que con luz incoherente ha sido ampliamente estudia-
da y existen muchos datos en la bibliografia.

En primer lugar calcularemos el poder separador del ojo tedrica-
mente, como si se tratase de un instrumento Optico cualquiera.
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Naturalmente veremos que esto sdlo sirve para dar una idea aproximada
del valor del mismo, pero no permite sacar ninguna conclusidn; ya que
en un cdlculo tedrico no pueden tenerse en cuenta muchas condiciones
que influyen en el valor del poder separador cuando se determina expe-
rimentalmente.

Como se determina experimentalmente la agudeza visual, es otro
asunto que analizaremos, pues existen distintos criterios, tipos de
test, etc que pueden utilizarse y que de hecho han utilizado diversos
investigadores para sus trabajos.

Los principales parametros que influyen en la determinacion de
la agudeza visual: tiempo de exposicidon del test, nivel de luminancia,
tamafio de la pupila y longitud de onda de la radiacidon, han dado lugar
a numerosos trabajos de los cuales citaremos los mas importantes, re-
saltando las conclusiones de mayor interés.

Por G1timo hacemos un resumen de las principales teorias que se
han elaborado, para intentar explicar el fenOmeno de la agudeza visual
y sus variaciones con la luminancia y dem@s parametros, sefalando los
aciertos y fallos de cada una de ellas.

La parte experimental del trabajo consta de tres experiencias.

En la primera de ellas se mide la agudeza visual con pupilas
de diferentes diametros, tanto con iluminacion coherente como incohe-
rente, manteniendo fijas las demas condiciones experimentales. La ra-
z0n de comenzar con el estudio de la influencia de la pupila, estriba
en que ésta juega un papel primordial tanto en la formacidon de image-
nes (funcidon transfer y valor de la frecuencia de corte) como en el
tamano del moteado que son las dos diferencias fundamentales entre la
iluminacidn coherente e incoherente.

Los resultados de esta experiencia nos permitiran discutir como
influye el tamaio del moteado en el poder separador del ojo con luz
coherente. Ademds de comparar los resultados obtenidos con luz coheren-
te con los de incoherente.

En la segunda experiencia se ha tenido en cuenta que el ojo,
ademas de sistema Optico, es un fotorreceptor y como tal, es importan-
te conocer su comportamiento con distintos niveles de iluminacién.

Por otra parte, de entre las caracteristicas del moteado, la
que creemos que puede intervenir en el resultado de las medidas, ademas
del tamafio que ya se ha estudiado en la experiencia anterior, es la



intensidad. Podria ocurrir que el moteado perturbase mas o menos en
funciéon de la intensidad de sus puntos luminosos. Por estas razones
en esta segunda experiencia se ha medido el poder separador con cinco
niveles de luminancia, tanto con luz coherente como incoherente.

La tercera experiencia consiste en medir, con luz coherente, la
agudeza visual con radiaciones de distintas longitudes de onda. Es ge-
neralmente admitido por la mayoria de especialistas en o6ptica fisiolo-
gica, que la longitud de onda, x, no modifica el valor de la agudeza
visual en iluminacién incoherente (aunque algunos investigadores dicen
haber encontrado alguna ligera diferencia en el amarillo). Sin embargo,
en iluminacién coherente, nosotros pensamos que si puede haber una va-
riacion de la agudeza visual con la longitud de onda; puesto que el ta-
mafo del moteado, es funcién de x. Es decir que pensamos que la agudeza
visual, en iluminaciéon coherente, es funcion de x a través del moteado.
Lo cual si se confirmase estableceria también una diferencia entre vi-

sion con luz coherente e incoherente.

Fotografia 1.- Aspecto de un objeto iluminado con luz coherente.
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CAPITULO I

PROCESOS FOTOQUIMICOS Y CEREBRALES DE LA VISION



PROCESQOS FOTOQUIMICOS Y CEREBRALES DE LA VISION

E1 complejo fendmeno de la vision implica la actuacion de
diferentes procesos. Estos pueden ser opticos, fotoquimicos o neu-
rofisiologicos, lo que hace que su estudio se realice desde dife-
rentes campos.

Como explicamos en la introduccion, nuestro trabajo se re-
fiere a estudios puramente fisicos, como es la influencia que los
distintos aspectos de las radiaciones luminosas pueden tener en
la formacion de imagenes en la retina, y 1o que ello conlleva en
la respuesta global del sistema visual.

Es evidente, que en esta respuesta global, tendran una im-
portancia decisiva los procesos fotoquimicos y sobre todo los ce-
rebrales, como 1o han puesto de manifiesto los investigadores
Wald y Hubhard en 1o referente a la fotoquimica y de, Hubel, Wiesel,
Zeki. etc, en 1o que se refiere a los procesos cerebrales.

Por todo ellos creemos que es importante exponer, aunque
s0lo sea a grandes rasgos, el proceso fotoquimico de la vision y
los @1timos resultados de las investigaciones sobre los mecanis-
mos cerebrales de la vision.

PROCESOS .FOTOQUIMICOS

E1 sistema optico del ojo forma en la retina una imagen mas
o menos perfecta del mundo visual que tiene delante. Esta imagen
es una distribucion determinada de energia en dos dimensiones. Es-
ta energia luminosa, es absorbida por un pigmento cromatico con-
tenido en las células fotorreceptoras lo cual produce la ruptura
del equilibrio dando lugar al nacimiento del influjo nervioso. Este
influjo nervioso es la informacion que la retina transmite al cere-
bro de 1a imagen optica formada en ella. |

Por necesidad este fotopigmento debe reunir las siguientes
condiciones: '
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&.- Ser estable a la oscuridad, ya que en caso contrario
seguiriamos viendo en ella.

22,- Los productos intermedios que se producen en la reaccion
Yy que son los que rompiendo el equilibrio originan la corriente ner-
viosa, deben desaparecer rapidamente pues de lo contrario seguiria-
mos viendo cierto tiempo después de extinguirse la luz.

.- La reaccion fotogquimica debe de ser reversible recons-
tituyendose el pigmento, una vez destruido por la luz,iinica forma
de que no dejemos de ver al cabo de cierto tiempo de estar expues
tos a la luz. }

Existe un producto, la rodopsina, que reune estas tres con-
diciones y con cuya conducta se explica el proceso de vision con Tu-
minancias bajas (visidn nocturna o escotdpica) caracteristica de los
bastones; en cuanto a la vision diurna (luminancias medias y altas)
propia de los conos, aunque también sabemos quienes son los pigmen-
tos responsables, nuestro conocimiento respecto al proceso fotoqui-
mico de los mismos no es tan completo como el que tenemos de la ro-
dopsina.

En este estudio nos limitaremos al andlisis del proceso foto-
quimico reversible por ser el {inico en que se conocen los pasos in-
termedios.

Boll en 1876 [1] observo desprendiendo de su epitelio la re-
tina de una rana, que tenia un color rosado que se amarilleaba a la
luz, deduciendo que dicha retina contenia una sustancia fotosensi-
ble que 11amd plrpura retineana y que hoy se 1lama rodopsina porque
sdlo existe en la retina de bastones (rod = bastdn).

Ruhue, por aquellas fechas comprobd la ausencia de rodopsina
en la fovea y, con sus colaboradores, la disolvido en sales biliares
para poder estudiar su espectro de absorcidon primera prueba objetiva
de la responsabilidad de la rodopsina en la visidn nocturna, al coin
cidir practicamente esta curva de absorcidn con la de visibilidad
escotopica.
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PROCESO.REVERSIBLE .DE.LA .RODOPSINA

La rodopsina estda formada por la union de una proteina espe-
cial (opsina) con grupo cromdforo que es responsable de la absor-
cion en el visible,

E1 cromoforo de la rodopsina ha sido caracterizado por Wald
en 1955 [2] [3] a partir de soluciones orgédnicas concentradas de re-
tinas amarilleadas por la luz; es una sustancia amarilla, el retineno
que en solucion con cloroformo presenta un maximo de abosrcion para
Ag = 385 nm, y que mezclada con tricloruro de antimonio de una\so]u-
cion azul (Am = 664 nm) propia de los carotinoides. Un tratamiento
similar aplicado a retinas completamente decoloradas por exposicion
prolongada a la luz conduce a la vitamina A. Morton y Goodwin (1944)
(4] identificaron el retineno con el aldehido de la vitamina A (tam-
bién 1lamado retinol por ser el alcohol donde se deriva el retinal).(*).

Hubhard y Wald (1952) han probado que la accion fotoquimica
primaria de la luz sobre la rodopsina es simplemente una foto-isome
rizacién: para ser sensible a la luz, el retinal debe de existir no
en la forma trans (muy estable) sino en la 11-cis en que la cadena
estda forzada (forma inestable). La absorcion de un fotdn, produce
retorno de la forma cis a la trans como mas estable, y este seria el
unico efecto primario de la fotoquimica retineana.

En la figura 1 estd esquematizado el ciclo completo de la
rodopsina. Al romperse la unidon retinol con la opsina quedan en 1i-
bertad los iones - SH que contribuian a la unidn y que serdn (como
veremos mas adelante) los que al romper el equilibrio eléctrico,
causaran el nacimiento del impulso nervioso. A partir de la mezcla
del transretineno y opsina, productos amarillos de la descomposicion,
se puede regenerar la rodopsina por dos caminos:

(*) retineno (amarillo) + opsina (incoloro) cuando forman la rodop-
sina resulta pirpura, debido a la energia de los enlaces entre
el retineno y la proteina.



RODOPSINA

11-CIS RETINENO OPSINA (proteina)
(grupo croméforo) -SH
-SH
rapida
con oscuridad fotoisomerizacién
con luz
CIS-RETINENO + OPSINA fotoisomerizacion 11-TRANS-RETINENO + OPSINA
luz (rapida) (amari lio)
lento Oxidacion Coenzima Reducciéon lento
NAD
-CIS RETINOL + OPSINA isomerizacion 11-TRANS RETINAL + OPSINA
Vitamina A lento Vitamina A (Amarillo menos sa-

turado que el del aldehido)

Fig.l
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12 camino rapido: basta solamente una luz fuerte (no necesita
ayuda de enzima alguna) que al mismo tiempo que rompe el enlace de
la rodopsina, actue también sobre el transretinol convirtiendolo de
nuevo en el 11-cis-retinol (o neoretinol) que con ayuda de los iones -
SH se unen de nuevo a la opsina reconstruyendo la rodopsina.

22 caminc lento: funciona con independencia de que haya o no
luz, pero en cuyo proceso se llega al trans-retinol no después de
una primera reduccidn, obteniendose retinol (vitamina A), mds una
oxidacidon posterior en la que interviene el oxigeno que 1lega a la
retina a través de los capilares sanguineos (1o que justifica la
incidencia en la vision,de la atmdsfera viciada o de movimientos
bruscos que, por alterar la circulacion de la sangre, dificulta la
1legada del oxigeno a la retina). En este proceso, para aumentar la
velocidad de reaccidon y facilitar la direccion de 1a misma, es nece
sario incrementar la cantidad de vitamina A, 1o que también se hace
a través de la sangre; si falta la reposicidn de vitamina A, este
camino puede llegar a fallar, por lo que en la oscuridad no habra
medio de recomponer la rodopsina.

En este camino hace falta la presencia de enzimas y coenzimas,
siendo la base importante la nicotinamida-adenina, dinucleotido (NAD).

FOTOQUIMICA .DE .LOS .CONOS

Al hablar de la fotoquimica de los conos, no podemos refe-
rirnos a un pigmento sino a pigmentos debido a que estos receptores
son los responsables de la visidn cromatica que se logra, no por
accion de un solo pigmento sino por la accidon conjunta de tres, de
los que por refractometria sdlo se ha podido comprobar la existen-
cia de dos, por Rushton y colaboradores (1955),[5] el clorolabio
(pigmento verde) con una longitud de onda dominante » = 540 nm, y
el erytrolabio (pigmento rojo), aunque su longitud de onda dominante
A = 585 nm esta entre el amarillo y el naranja.



PROCESOS .CEREBRALES .DE .LA.VISION

Empezaremos trazando la ruta visual en un primate, desde la
retina al cortex. La salida de cada ojo 1lega al cerebro a través
de cerca de un mil16n de fibras nerviosas empaquetadas entre si en
el nervio Optico. Estas fibras son los axones de las células ganglio
nares de la retina. Los mensajes procedentes de los elementos foto-
sensibles, los bastones y los conos, ya han atravesado de dos a cua-
tro sinapsis y se han relacionado con otros cuatro tipos de células
retinianas antes de arribar a las células ganglionares, y se han
sucedido asimismo varios analisis finos de la informacion. ;

Una proporcidn grande de las fibras del nervio Optico pasan
sin interrupcidon a dos grupos de células profundamente situadas en
el cerebro, los 1lamados nucleos geniculados laterales, donde forman
sinapsis. Las células geniculadas laterales envian, a su vez, sus
axones directamente al cortex visual primario. Desde all{, y luego
de varias sinapsis, 1os mensajes son enviados a otros destinos: zo-
nas corticales vecinas, asi como a diversos objetivos situados pro-
fundamente en el cerebro. Un conjunto de células 1lega a proyectar-
se de nuevo sobre los cuerpos geniculados laterales; se desconoce
la funcion de esta ruta de retroaccion. Por el momento, el punto
principal es que el cortex visual primario no es en modo alguno el
fin de la ruta visual. Se trata sdlo de un paso, probablemente uno
de los primeros, en términos del grado de abstraccion de la informa-
cion que maneja.

Como resultado del entrecruzamiento parcial de los nervios
opticos en el quiasma optico, el nucleo geniculado y el cortex del
lado izquierdo se hallan conectados con las dos semirretinas izquier
das; por tanto, les compete la mitad derecha de la escena visual.
Con el nicleo geniculado y el cortex del lado derecho ocurre lo con-
trario. Cada nicleo geniculado y cada cortex reciben entradas pro-
cedentes de los dos ojos, y cada una de estas partes se ocupa de la
mitad opuesta del mundo visual.

E1 cortex cerebral, una placa muy replegada de tejido neural
de unos dos milimetros de espesor, es una corteza externa que recu-
bre los hemisferios cerebrales. En el hombre su superficie total es
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de unos 1.400 cm2. E1 nimero de neuronas existentes en el cortex es

2, 1o que daria un total de 10]0 neuro-

de aproximadamente 105 por mm
nas. Los cuerpos celulares se disponen en media docena de capas que
son, alternativamente, pobres y ricas en células. En contraste con
estos marcados cambios de densidad celular en capas sucesivas a dis
tintas profundidades del cortex, existe una uniformidad notable en

el plano de una capa determinada y en cualquier direccion dentro de
ese plano. Asi pues, el cortex es bastante uniforme, desde el punto
de vista morfoldgico, en dos de sus dimensiones.

Ya a finales del siglo XIX se empezd a comprender que esta
capa de tejido relativamente uniforme se hallaba subdividida en va-
rias regiones distintas dotadas de funciones muy diferentes. Se ad-
virtid que una lesidon cerebral, segiin su localizacion, podria produ-
cir ceguera, pardlisis, pérdida del habla 0 torpeza. Esta relacidn
biunivoca condujo a cartografiar las mas evidentes de estas regiones,
a saber, region auditiva, somatestésica,del habla y motriz, y visual.
Esta Ultima que sera la que nos interesard, también se le conoce por
cortex visual primario, cortex estriado, 0 area 17.

Esta cartografia sistematica del cortex, condujo pronto a
una conclusidon fundamental: la mayor parte de las zonas sensoriales
y motrices contenian mapas bidimensionales sistemdticos del mundo
que representaban. E1 mundo visual estaba cartografiado sobre el cor-
tex visual primario, una zona del 16bulo occipital que en el hombre
cubre unos 15 cmz.

En el cdrtex visual primario el mapa no se complica con in
tervalos y discontinuidades, si se exceptua la notable division del
mundo visual, con la mitad izquierda proyectada sobre el cortex ce-
rebral derecho y la mitad derecha sobre el cortex cerebral izquierdo
(no sabemos por qué las rutas del sistema nervioso muestran esa ten
dencia a cruzarse).

Caracteristica importante de los mapas corticales es su dis-
torsion, es decir la escala de los mapas varia por zonas; para el
cortex la regla es que las regiones de mayor discriminacion o de fun-
cion mas precisa ocupan relativamente mas zona cortical; en la vision
la parte central de la retina tiene una representacidon unas 35 veces
mas detallada que la parte periférica lejana.
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Ahora bien, aunque la cartografia del cortex significa, co-
mo hemos dicho, el primer descubrimiento fundamental, sobre la or-
ganizacion del cortex, no debemos olvidar que el problema principal
es saber de que manera analiza el cerebro la informacion.

' La nocion basica a tener en cuenta es que la informacion
sobre cualquier modalidad determinada, como la visién o el sonido,
se transmite primero a una zona cortical primaria, y desde alli
directamente, 0 a través del talamo, a un rosario de zonas supe-
riores.

E1 segundo descubrimiento importante en la organizacion
cortical procede de la labor de Santiago Ramon y Caja1'y su disci-
pulo Rafael Lorente de No. Estos investigadores se dieron cuenta
de que las operaciones que el cdrtex realiza sobre la informacidn
que recibe son locales. La forma como se realiza esta operacidn es
simple. Conjunto de fibras aportan informacion al cdrtex; después
de atravesar varias sinapsis, la influencia de la entrada se ha ex-
tendido verticalmente a todas las capas celulares; finalmente otros
conjuntos de fibras se 1levan de la zona mensajes modificados. La
informacidn que transporta al cortex una sola fibra puede, en princi-
pio, hacerse sentir a través de todo el grosor en unas tres o cuatro
sinapsis, mientras que la expansion lateral, se limita a todos los
efectos practicos a unos cuantos milimetros, una proporcidon reduci-
da de la vasta extension del cortex.

De todo ello se deduce que todo lo que realice una determi-
nada regidn del cdortex lo hard localmente. En aquellos pasos en los
que existe algln tipo de cartografia topogréfica sistematica, el ana
lisis debe de ser gradual. Esto es 1o que ocurre en el mundo visual,
y puesto que existe un orden detallado en la entrada al cortex vi-
sual primario, no es probable que esta regidon haga nada para rela-
cionar la informacidn que entra procedente de muy arriba o muy abajo
del horizonte, o la que entra procedente de la parte izquierda o de-
recha de la escena visual. De ahi se sigue que ni por asomo este
puede ser el lugar donde se conserva la percepcidon real. E1 tipo de
analisis que se realiza en estas zonas corticales del mundo sensorial
es local. Luego sdlo es posible suponer que a medida que la informa-
cidn sobre la vision es enviada de una zona cortical a la siguiente,

e
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el mapa se hace cada vez mas borroso y la informacidon que se trans-
porta menos definida. Sin embargo, sabemos en la actualidad, con
cierto detalle, el andlisis y las transformaciones que el cortex
visual primario realiza en la informacion que recibe.

Hubel y Wiesel, [6] [7] trabajando sistemdticamente al es-
timular el sistema visual de un mono, y detectanto mediante electro-
dos las células que respondian, 1legaron a la conclusidon de que tan-
to una célula ganglionar retiniana como una célula geniculada respon-
de mejor a una mancha de luz aproximadamente circular de un tamafio
determinado en una parte dada del campo visual. E1 tamafio tiene una
importancia critica, porque el campo receptor de cada célula esta
dividido, con un centro excitador y una periferia inhibidora (cé-
lulas de "centro encendido") o con la configuracidn exactamente al
revés (células de"centro apagado"). Esta configuracion fue descrita
en 1953 por S.W. Kuffler. Asi pues un punto de luz que ocupe exacta-
mente el centro de una célula de centro encendido es un estimulo mas
eficaz que un punto mayor que invada la zona inhibidora, o que una
luz difusa. Un estimulo lineal (una banda de luz) sera eficaz cuando
recubra una gran parte de la regidn central y s6lo una pequefia par-
te de la periferia. Al tener estas células simetria circular, respon
den bien a este estimulo lineal, cualquiera que sea su orientacidn.
Resumiendo: las células ganglionares retinianas y las células del
nucleo geniculado lateral (las células que suministran la entrada
al cortex visual) son células con campos receptivos concéntricos y
centro-periferia.

Se ocupan primariamente no de evaluar niveles de iluminacion,
sino de comparar el nivel de luz en una zona pequeia de la escena vi-
sual con la iluminacion media de la periferia inmediata.

La primera de las dos principales transformaciones que rea-
liza el cortex visual es la redistribucion de la informacion aferen
te, de manera que la mayoria de sus células respondan no a puntos de
luz, sino a segmentos lineales especificamente orientados.

Las neuronas con especificidad de orientacion varian en su
complejidad. Las células mds sencillas, 1lamadas "simples", se com-
portan como si recibieran su entrada directamente de distintas célu-
las con campos de tipo centro-periferia, de simetria circular. Estas
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células se activaran ante una linea orientada de manera Optima, la
cual exige que todos los centros de los campos centro-periferia sean
excitadores, 0 todos inhibidores y se hallen situados a lo largo de
una linea recta. Tengamos en cuenta, no obstante, que esto es una
suposicion.

E1 segundo grupo de neuronas de orientacidn especifica es
el constituido por las "células complejas", mucho mas numerosas.

Se dividen en varias subcategorias, pero su rasgo principal
es que son menos exigentes en lo concerniente a la posicidn exacta
de una linea. Las células complejas se comportan como si recibieran
su entrada desde varias células simples, dotadas todas ellas de la
misma orientacion del campo receptivo, aunque con ligeras diferen-
cias en la situacidn exacta de sus campos.

Aunque no hay pruebas directas de que las células sensibles
a la orientacidn tengan nada que ver con la percepcidn visual, es
ciertamente tentador pensar que representan algin primer paso en el
analisis cerebral de las formas visuales.

| La segunda funcidon principal del cortex visual del mono es
la de combinar las entradas procedentes de los dos ojos. En los ni-
cleos geniculados laterales una neurona puede responder a la esti-
mulacion del ojo izquierdo o a la del derecho, pero ninguna célula
responde a la estimulacion de los dos ojos. Por sorprendente que
nos parezca, habida cuenta de que cada nlcleo geniculado recibe en-
tradas de ambos ojos, el hecho es que los niicleos geniculados estan
construidos de manera que las entradas procedentes de los dos o0jos
se mantengan separadas.

Igualmente en el cdrtex visual las neuronas a las que se
extienden las células geniculadas directamente son estrictamente
monoculares; lo son asimismo todas las células simples. Por el con-
trario sdlo aproximadamente la mitad de las células complejas son
monoculares, en el sentido de que una célula determinada puede ac-
tivarse s6lo al estimular un ojo. E1 resto de las células pueden
ser influenciadas independientemente por ambos 0jos.

E1 siguiente estimulo variable a considerar es la posicidn
del campo receptor en el campo visual. Al describir el nucleo geni-
culado lateral sefialabamos que, en cada capa, el semicampo visual
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opuesto forma un mapa topografico ordenado. En la proyeccidon desde

el nicleo geniculado lateral al cortex visual primario este orden se
conserva, produciendose asi un mapa cortical del campo visual. Puesto
que este mapa ordenado existe, no es ninguna sorpresa que las cé&lulas
vecinas de esta parte del cortex tengan'siempre campos receptores

que se hallan muy juntos; y, de hecho, suelen superponerse. Si se
implanta un microelectrodo en el cortex en angulo recto con la su-
perficie y se registra una célula tras otra (hasta 100 o 200 células)
en capas sucesivamente mas profundas, los campos receptores siguen
superponiendose en su mayor parte, apilandose cada nuevo campo sobre
los demas. ..

Al monton de campos superpuestos, cartografiados en una pe-
netracidn que comienza en cualquier punto del cdrtex se denomina
ecampo agregado de este punto. E1 tamafio del campo agregado es, evi-
dentemente, funcidn de la excentricidad.

Si el electrodo penetra en direccion oblicua, casi paralelo
a la superficie, la dispersion en la posicion de los campos de una
a otra célula vuelve a ser evidente; pero, ahora, sobre esta disper-
sion, se superpone una deriva notable en la posicion de los campos
al estar su direccidon dictada por el mapa topogréafico de los campos
visuales. Y aparece una regularidad interesante: ocurre que mover
el electrodo entre uno y dos milimetros produée siempre un desplaza-
miento en el campo visual que suele ser suficiente para llevarlo a
uno a una region completamente distinta. En pocas palabras: el movi-
miento en el campo visual es aproximadamente el mismo que el tamafio
del campo receptor agregado. Para el cortex visual primario, esto
es valido, se haga el registro donde se haga. En el centro de vision,
los campos y su dispersidon asociada son minimos, pero también lo es
el desplazamiento que corresponde al movimiento de un milimetro a
1o largo del cortex. Al aumentar la excentricidad (mds lejos en el
campo visual), el campo, la dispersidon y el desplazamiento se hacen
mayores, de modo paralelo. Todo parece indicar, pues, que cuanto se
necesita en cualquier punto, para ocuparse de una region del mundo
visual equivalente al tamafio de un campo agregado no es mas que un
bloque de cortex, de alrededor de uno a dos milimetros de tamafo.
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Estas observaciones sugieren el modo en que el cdrtex vi-
sual resuelve un problema bdsico, a saber: el de como analizar la
escena visual en detalle en la parte central y de manera mucho mas
tosca en la periferia. En la retina, que se enfrenta con el mismo
problema, por razones Opticas evidentes el nimero de milimetros que
corresponde a un grado de campo visual es constante. La retina ma-
neja con detallado pormenor las zonas centrales al tener un nimero
elevadisimo de células ganglionares, cada una de las cuales se res-
ponsabiliza de una pequefia zona del campo visual central; la capa
de células ganglionares de la parte central de la retina es gruesa,
mientras que en la parte periférica de la misma es muy delgada. Del
cortex, sin embargo, se diria que tiende a mostrar un grosor unifor-
me en toda su extensidon. Aqui no hay ninguna de las restricciones
opticas que se imponen a la retina; simplemente, de una zona se
asigna la fraccion correspondiente al problema que hay que tratar.

La organizacion en un milimetro cuadrado de cortex es, pre
sumiblemente, la misma que en cualquier otro centimetro cuadrado.
En esta regidon entran unos cuantos miles de fibras geniculadas, el
cortex realiza su cometido y unas 50.000 fibras salen de ella; en
estas fibras una pequefia parte del mundo visual esta representada
en gran detalle y una parte mayor en menor detalle. La uniformidad
del cdrtex viene sugerida, por el aspecto de secciones tefiidas del
mismo. E11o resulta obligadamente confirmado cuando se examina lue
go la arquitectura, observando de manera especifica la orientacion
y la dominancia ocular.

En cuanto a la orientacidn, parece evidente que el cortex
se halle dividido por algin tipo de compartimentos verticales en
regiones de orientacidn constante del campo receptor. Si se implan
ta un electrodo perpendicularmente a la superficie, todas las célu
las a 1o largo de la ruta de penetracidon presentan orientaciones
jdénticas o casi idénticas. Por el contrario, si la penetracion se
realiza oblicua o paralelamente a la superficie no se registra nin
gin surtido aleatorio de orientaciones sucesivas, sino un orden
asombroso. Cada vez que el electrodo avanza de 25 a 50w la orienta
cion Optima cambia unos 10 grados por término medio. En ocasiones
esta secuencia cambia sibitamente de sentido, de ir en el de las agu
jas de un reloj, al contrario. Sin embargo los electrodos sblo



permiten estudiar pequefias regiones del cerebro; pero afortunadamen
te se inventd un método anatdomico que permitié estudiar grandes re-
giones. Esto es el procedimiento de Sokoloff, que consiste en inyec
tar a un animal desoxiglucosa que ha sido marcada con el isdtopo
radiactivo C-14, estimular al animal de una manera calculada para
activar determinadas neuronas y luego examinar inmediatamente el
cerebro en busca de radiactividad, lo que revela las zonas activas
en las que las células habran absorbido mas de;oxig]ucosa que las
de las areas inactivas.

Se realizb este experimento con un animal, consistiendo el
estimulo en unas bandas verticales blancas y negras que se movian
hacia atrds y hacia adelante. Las autoradiografias confirmaron que
las secciones cortadas perpendicularmente a la superficie mostraban
estrechas bandas de radiactividad cada medio mm aproximadamente, que
se extendian por todo el espesor del cortex. Evidentemente, éstas eran
regiones que contenian las células que respondian a las lineas ver-
ticales. Las secciones cortadas paralelamente a la superficie presen
taban un conjunto inesperadamente complejo de bandas espaciadas de
un modo periddico. Todo ello indica que el cortex es uniforme, pa-
reciendo ademas que la maquinaria cortical se repite por lo menos
cada mm,

La G1tima variable cuya arquitectura asociada hemos de con-
siderar es la preferencia del ojo. En los estudios con microelectro-
dos, las células adyacentes resultan preferir casi invariablemente
el mismo ojo. Si en penetraciones verticales la primera célula pre-
feria el ojo derecho, 1o mismo hacian todas las células, hasta el
fondo de la capa VI; si la primera célula prefiere el ojo izquierdo,
To mismo hacian las restantes. Cualquier penetracidon favorece con
igual probabilidad un ojo o el otro. (Puesto que las células de la
capa IV son monoculares, se trataba alli no de una preferencia ocu-
lar, sino de auténtico monopolio ocular). Cuando iz penetracidon del
electrodo es oblicua u horizontal a la superficie, hay una alter-
nancia de preferencias diestras y siniestras, con un cambio bastante
abrupto cada medio milimetro aproximadamente. E1 cdrtex resulta
asi hallarse dividido en una segunda serie de regiones ciibicas sepa-
radas por paredes verticales que se extienden por todo el espesor
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cortical. El1 sistema de dominancia ocular es aparentemente bastante
indepehdiente del sistema de orientacion, porque en las penetraciones
tangenciales u oblicuas las dos secuencias no guardan ninguna rela-
cion manifiesta entre si.

La funcidon que realizan las columnas de dominancia ocular si-
gue envuelta aun en el misterio. Sabemos que hay neuronas con todos
los grados de preferencia ocular en toda la parte binocular de los
campos visuales, y puede ser que un sistema regular y pautado de en-
tradas convergentes garantice que la distribucion sera uniforme y
que no habra privilegios casuales para ningiin ojo en ningun lugar.

No estad claro por qué razon tienen que existir esos grados de prefe-
rencia ocular en todas partes, aunque es posible que tendran algo
que ver con la percepcidn estereoscopica de la profundidad.

A partir de todo 1o que se ha descubierto acerca del cortex
visual primario, se puede afirmar con seguridad que una pieza elemen-
tal del cortex es un bloque cuya area mide alrededor de un milimetro
cuadrado y tiene dos milimetros de profundidad. Conocer la organiza-
cion de esta brizna de tejido significa conocer la de toda el Area 17;
el conjunto debe ser una version repetida de esa unidad elemental. Na-
die debe suponer que la unidad elemental sea un bloque discreto y se-
parado. Que el conjunto de placas de orientacidn comience con una pla-
ca que representa una orientacion vertical, oblicua u horizontal es
completamente arbitrario; también lo es el hecho de que una secuencia
de dominancia ocular empiece con un par de placas de dominancia izquier
da-derecha o bien con uno derecha-izquierda. Lo mismo puede decirse
de un cristal unitario de cloruro sddico.

Entonces, ; a que se parece la escena visual cuando se pro-
yecta sobre el cortex visual ?. Supongase que un animal fija su mi-
rada en algin punto y que el iinico objeto en el campo visual sea una
linea recta situada por encima y un poco a la {zquierda del punto en
el que fija la mirada. Si cada célula activa tuviera que excitarse,

y si uno pudiera situarse sobre el cortex y mirarlo, ;cual seria la
pauta estructural?. Para hacer el problema mas interesante, imagine-
mos que la estructura sdlo es vista por un ojo. De acuerdo con la ar-
quitectura que acabamos de describir, la pauta que se observaria no
seria una linea, sino un mero conjunto de manchas regularmente espa-
ciadas. E1 razonamiento puede comprobarse directamente si se expone
un mono con un ojo cerrado a un conjunto de bandas verticales y se
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realiza una autoradiografia de desoxiglucosa. La pauta resultante no
deberia sorprender a nadie: se trata de un conjunto de manchas espa-
ciadas regularmente, que representa la interseccidn de los dos conjun
tos de sistemas de columnas.

¢Por qué la evolucidon se ha tomado el trabajo de disefar una
estructura tan complicada?. Quiza la teoria mas plausible sea la que
sostiene que los sistemas de columnas constituyen una solucidn al pro
blema de representar mas de dos dimensiones sobre una superficie bi-
dimensional. E]1 cortex opera, al menos con cuatro conjuntos de valores:
dos para las varialbes de posicion x e y del campo visual, una para la
orientacion y otra para los distintos grados de preferencia ocular,

Las dos coordenadas de superficie se utilizan para designar la posicion;
las otras dos variables se ajustan al repartir el cortex en subdivisio-
nes tan finas que puede correrse a 1o largo de un conjunto completo de
orientaciones o de preferencias oculares, y, sin embargo, tener, en la
posicion del campo visual, un desplazamiento minimo con respecto a la
resolucion en esta zona del mundo visual.

Con toda probabilidad, el cortex es ademas responsable de la
interpretacion del color, del movimiento y de la profundidad estereos-
copica, pero se sigue sin saber hasta que punto. Hay indicios (apoya-
dos en las investigaciones que Hubel, Wiesel y otros autores, han he-
cho sobre la profundidad y de las que sobre el color realizd Semir
Zeki), de que las zonas visuales corticales superiores a la que se pro-
yecta la zona primaria directa o indirectamente pueden estar especia-
lizadas en el manejo de estas variables, pero falta mucho camino para
conocer qué supone esta manipulacion.

¢Qué sucede mas alla de la zona visual primaria?. ;Como se
explota en pasos ulteriores la informacion acerca de la orientacion?.
¢Hay que esperar qué en {ltima instancia se halle una célula que res-
ponda especificamente a un detalle muy particular?.

Parece poco probable que exista una célula tal; pero en la ac-
tualidad no existe ninguna otra alternativa.
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FORMACION DE IMAGENES
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FORMACION .DE IMAGENES

La informacidn que la retina transmite al cerebro después del
proceso fotoquimico dependerd, 16gicamente de la calidad de la imagen
formada por el aparato dptico en la misma. Si bien sabemos que esta
imagen no es, ni mucho menos perfecta en cuanto a 1o que nosotros en-
tendemos por tal, es lo suficiente como para que el cerebro extraiga
la informacidn que necesita. Sin embargo, si esta imagen la deterio-
ramos en determinados sentidos, se producird una pérdida de informacidn
irrecuperable por el cerebro. Si por el contrario podemos mejorarla pue
de que obtengamos a su vez una mejora del proceso visual global o en
algln aspecto del mismo. |

La influencia que el grado de coherencia de la luz tiene en la
formacidon de imagenes, puede ser lo suficientemente importante como pa-
ra que afecte en algun sentido al proceso visual. Por esta razon en es-
te capitulo haremos un resumen de la teoria de la formacion de imagenes
y de la influencia que en ella tiene el grado de coherencia de la luz.

FORMACION .DE .IMAGENES .POR .UN .SISTEMA .OPTICO

Si comenzamos por simplificar el problema, al considerar ilumi-
nacion monocromatica y sistema libre de aberraciones, es decir, limita-
do por la difraccion, y aceptandoel criterio de lord Rayleigh segiin el
cual los efectos de la difraccion resultan de las dimensiones finitas
de la pupila de salida,'podremos representar la amplitud en el plano
imagen por la integral de superposicion:

-+ co

Ui(xi,yi) =// h(xi,yi;xo,yo)l/o(xcyo)dxodyo (1)

donde %2 es la amplitud de la respuesta del sistema en un punto del pla-
no imagen de coordenadas (xi,yi), cuando el objeto es un punto fuente
de coordenadas (xo,yo). En ausencia de aberraciones, la respuesta % es
una onda esférica de extensidon limitada que converge a partir de la pu-
pila de salida hacia un punto geométrico imagen de coordenadas (z,=
=Mz Ly My ). Donde M es el aumento del sistema.



- 32 -

Por otra parte sabemos que la distribucion de amplitud luminosa
alrededor de un punto geométrico imagen es simplemente la figura de di-
fraccion de Fraunhofer de la pupila de salida centrada en el punto de
coordenadas (Mbo,Myo),por consiguiente:

-+

. _ . 2
h(xi,yi,xo,yo) = gl] P(x,y)exp{—JTZ?[(xi—Mxo)x+(yi-My°)y])dx dy

-

donde k es una constante compleja, di la distancia imagen y P la fun-
cion pupila que vale 1 en el interior y cero en el exterior.

Haciendo una serie de cambios de variables y operando podemos
escribir:

donde % es la respuesta impulsional determinada por la pupila de salida
del sistema y que se puede escribir como:

+co

(2

(3

h(xiyi) =ﬂrP(xdiux.Adiuy)exp[-jZn(.'giux+yiuy)]dux duy (4)

y Ug es la imagen ideal propuesta por la Optica geométrica. Asi la in-
tegral de superposicidon (1) la expresaremos como:

+ @
Ui(xiyi) =[7 ﬁ(xi-x;,yi-y;)Ug(x;y;)dx; dy; (5)

que nos da la imagen en el caso general como la convolucidn de %A con U .

. 3 3 I3 * ‘g
Ahora bien como hemos dicho, esto es para el caso de iluminacidn
monocromatica perfecta. Esto no es cierto préacticamente nunca. En el
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mejor de los casos podremos tener iluminacidn cuasimonocromatica, como
es el caso nuestro, en que las experiencias las realizamos todas utili-
zando como fuente un laser.

Para extender este estudio al caso de iluminacion cuasimonocro-
matica lo que hay que hacer es expresar las amplitudes complejas no
s6lo como funcion de las coordenadas espaciales (caso monocromatico),
sino ademas como funcion del tiempo. Sin embargo se puede ver que la
amplitud compleja U(p,t) obedece a las mismas leyes de propagacidon que
la amplitud compleja independiente del tiempo, de una perturbacidon mo-
nocromatica de frecuencia v , si se cumple la condicidn de cuasimonocro-
maticidad, es decir:

‘:2

ax

Av -
<< -3 <<
1 o .5'2 S1

donde av es la anchura de banda de la perturbacidn, v y % la frecuencia
y longitud de onda media y 5,75, la longitud del camino Optico mas lar-
go considerado.

Satisfecha esta condicidon podemos utilizar la relacion (5) para
representar la amplitud compleja en el plano imagen por 1a convolucion

+

. - - ! - ! ’ ! ! !
Ui(xiyi’t) —[7 ﬁ(zi x .Y, yo)Ug(xo,yo,t)dxo dyo (6)

esta 7 es la misma que la de la expresidn (4) con tal de cambiar la a por
la longitud de onda media x.

, Como a fin de cuentas lo que nos interesa es la intensidad en el
plano imagen, escribiremos:

- o * o > {7)
Ii(xiyi) = <Ui(xiyi,t)Ui(xiyi,t)

y para calcular esta cantidad, tendremos que distinguir entre el caso
de iluminacidon coherente, incoherente y parcialmente coherente.
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ILUMINACION COHERENTE

En este caso las amplitudes complejas en el plano objete no
difieren mas que por constantes complejas.
Se deduce que la intensidad viene dada aqui por la expresion:

+ o
2
_ - _ ! 1,0t ' ’
Iz y,) = Il] Rl -z l,y my )V (ly )del dy | (8)

y que el sistema Optico utilizado en luz coherente estd descrito por
la convolucion: ' '

+

Us(=yy) :17. Az =z ),y =y U (=Y )dzg dy, (o)

donde se ve que para este caso un sistema Optico es lineal en amplitud
compleja.

ILUMINACION INCOHERENTE

En este caso se deduce que la intensidad en el plano imagen
viene dada por:

-+ @
_ 2 ryt)dxe!t dy'! (10)
Ii(xiyi) :j] Iﬁ(xi-x;:yi y;)l Ig(moyo) To Yo

donde se ve que la intensidad imagen es una convolucion de la intensi-
dad ideal Ig y de una respuesta impulsional Iﬁlz, Yy que cuando la ilu-
minacion del objeto es incoherente el sistema Optico realiza una trans-
formacion lineal de la intensidad.

ILUMINACION PARCIALMENTE COHERENTE

En lugar de amplitudes o intensidades, en este caso la magnitud



- 35 -

que hay que considerar es la intensidad mitua.

Si Jo(xo,yo;x; ,y; ) es la intensidad matua para los puntos on,yo),
(x; ,y; ) del plano objeto, ¥y h(xo,yo;xiyi) es la funcion respuesta del
sistema; de acuerdo con la ley de propagacidon de la intensidad mitua,
la intensidad mitua en el plano imagen vendra dada por:

+@®

. 4 ! - . 14 4 .
I (Y 5Ty ) 'jOQ?r I (oY 3T oY ) Bz Ly 5x,y ).

-Q
* ! ! . 14 14
. h (:co,yo ,xi,yi) dxo dyo dxi dyi

(11)

Suponiendo que el objeto es tan pequefio que la zona del sistema
que ocupa se puede considerar isoplandtica; es decir, que para todos
los puntos de él h(xo,yo;xi,yi) puede sustituirse con buena aproximacion
por h(xi-xo;yify;), la ecuacidon anterior queda:

+00
. 4 14 - - ’ ’ - -
Ji(xi’yi’xi’yi) —joogf Jo(xo,yo,xo,yo) h(xi xo,yi yo).
-

VR S Y S ' '
. h (mi z Y, yo) dxo dyo dxo dyo

(12)

Vamos a recordar ahora las expresiones fundamentales en el ana-
lisis frecuencial de sistemas formadores de imagenes. Para esto distin-
guiremos también los tres casos de iluminacion coherente, incoherente
y parcialmente coherente, escribiendo en cada caso la funcidn transfer
correspondiente.

Si bien en este primer estudio sobre influencia de la coherencia
de la luz en la vision, no hemos abordado el cdlculo experimental de la
funcidon transfer, vamos a dar no obstante las expresiones generales de
las mismas calculando las frecuencias de corte correspondientes, que si
~nos serviran para la discusidn de nuestros resultados.

ILUMINACION COHERENTE

Como ya hemos dicho el andlisis de sistemas en iluminacion coherente
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nos permite dar a la transformacidon en amplitud una forma espacialmente
invariante como se ve en la expresidon (9). .

Vemos que en este caso se puede aplicar directamente el concepto
de funcion transfer. Para lo cual definimos la funcion transfer como la
transformada de Fourier de la respuesta impulsional espacialmente inva-
riante:

+
- + ) ld=z. dy. (13)
B(f Sy :[] Alayyy)eap(=d2n(f, =00, ¥ 0% T

Aplicando el teorema de la convolucidn y teniendo en cuenta que
Giﬂfx,fy) y Gg(fx,fy) son los espectros respectivamente de las funciones
de salida y entrada, se tiene,

Gi(fxfy) = H(fxfy).Gg(fxfy) (14)

Luego X sera la funcidn transfer coherente. Ahora bien, como X es la trans
formada de Fourier de 7 y ésta segiin la expresidn (4) se puede escribir
en funcion de la pupila P, se puede concluir que ¥ es igual a:

H(fxfy) = P(kdifx’)‘d,ify) (15)

expresidon que aplicaremos a nuestro caso particular.
ILUMINACION INCOHERENTE

Hemos visto que en sistemas Opticos con iluminacidon incoherente
la intensidad viene dada por la integral de convolucidon (10). E1 analisis
frecuencial de I, muestra que se puede considerar que tales sistemas efec-
tuan transformaciones lineales de distribuciones de intensidad.

En este caso se definen los espectros frecuenciales normalizados
de Ig e I, por,
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4

jf'“’ Ig (:co'y;)ea:p[-jZn(fxxéﬂf‘yy;)]dxo’ dyc:
+ o

1] I (zlyl)dz! dy!

4+
Ui 5 ) 3ﬁi° Ii(’xiyi)exp[-jzw(fxxi+fyyi)]dxi dyi
oy .ﬁ+° I.(x.y.)dx, dy,
1 1% 1l 1

(16)

donde estan normalizados por el valor de la integral para las frecuencias
nulas. La razdn fisica de esta normalizacion estriba en que como la in-
tensidad nunca puede ser negativa, toda distribucidon de la misma posee
siempre una componente continua no nula, es decir un fondo constante.

De una manera andloga se puede definir la funcidn transfer norma-
lizada del sistema por,

+
2 .
‘ Jﬂ. Iﬁ(xiyi)l exp[-,yZn(fxxi+fyyi)]dxi dy
H(f ) ==

‘o ) (17)
|A(x y, ) dz. dy,

y aplicando el teorema de la convolucidon se obtiene entonces en el do-
minio de frecuencias

G;(fxfy) = H(fxfy).Gg(fxfy) (18)

donde 1a funcidon #' se le 1lama funcidn transfer dptica (FT0). Su mddulo
|#'| se le conoce como funcidn transfer de modulacion (FTM).
Por otra parte las propiedades mas generales de la FT0 son:
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1 - E10,0) = 1
2 - HY-fx,-fy) = H*(fxfy)

5 - |H(f of )1s]H(0,0)]

RELACION FUNCION TRANSFER COHERENTE - FTO

Teniendo en cuenta el teorema de autocorrelacidn y las expresiones:

H(fxfy) r{r}

r{171%}

T{Iﬁlz}fx: 0 f,= 0

E(f )

Se obtiene después de un cambio de variables la expresidon simétrica

- f f 1
) / H(E 3 s+ 0 JH (E--—Z—,U“T) dg dn

Xy + 2
[/ Hl(g,n)|" d& dn

Relacion fundamental entre los sistemas coherente e incoherente. Esta
expresion también es valida para los sistemas que presenten aberraciones.
Con todo esto es facil ver que para calcular la FTO de un sistema,

calcularemos primero la funcidon transfer coherente, que como sabemos es
la pupila

(19)

HF ) = PO A4 F )

para posteriormente utilizando la expresidon (19) en la que sustituiremos
H por P, obtener
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+o Ad.f A d. f \d.f \d.f
17 P(g+ ; Z,n+ ; Y)P(k& ; >, n=——3—L)de dn

E(f £ ) = 4

x"y
Jb’ P(E,n)dE dn =
- (20)

donde en el denominador se ha podido cambiar P’ por P porque la funcion
pupilar sdlo toma los valores 0 0 1.

Vemos que el numerador representa la parte comin de dos funciones
pupilares idénticas, una centrada en el punto de coordenadas
(xdifx/z,xdify/2) y la otra en el (-Adifx/z,-xdify/z) . Y el denominador
es simplemente el area total de la pupila.

ILUMINACION PARCIALMENTE COHERENTE

Volvamos a la ecuacidn (12) que representa la transmision de la
intensidad mitua a través de un sistema Optico.

Si escribimos JoY Iy el producto xkh* en forma de integrales
de Fourier cuatri-dimensionales.

ToFeyel fovs) = //.[[K (Foof i f 1o F 10 e 2 Bty 4 #1514 )
df, df, df df (21a)

J (. :y PLo ,y') ‘/]]]K (f ,f ,f .vf J.e 1'27(f:8 +fy +fxl+fr p)
df, df, df! df) (21b)

hiz,y)h*(z,y) = [/[[M(f S AR AN “t2u(f, =f y*f, 'z!4fy")
daf, df, df] af! (21c)
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y la transformada de Fourier inversa nos daria las expresiones de ko,
kin.

Aplicando el teorema de la convolucion a la ecuacidon (12) se
obtiene 1a relacion:

Ki(f, of, 580580 = M(F, .S, SEA SERY A6 AP S5 P ) (22)

Esta formula indica, que si las intensidades mutuas en los planos
objeto e imagen estan representadas como superposicion de componentes
armonicos-espaciales cuatri-dimensionales de todas las frecuencias es-
paciales posibles (fx,fy;f;,f;),cada componente en la imagen depende
s6lo del correspondiente componente en el objeto, y la razdén entre am-
bas componentes es igual a M. A ¥ se le 1lama funcidn respuesta en
frecuencia para luz cuasi-monocromatica parcialmente coherente.

Igual que en los casos anteriores de iluminacion coherente e in-
coherente, la funcion respuesta en frecuencias ¥ se relaciona de una ma-
nera simple con la funcidon pupila del sistema. Si representamos % por
una integral de Fourier bidimensional,

+®
m(z,y) = //H(f, 5.8 BT Vg, g, (23)
y la sustituimos por % en la inversa de (21C) encontramos que:
. - ! !
M(f of, sf a8} ) = B DB =F =) (24)

Pero, por la ecuacion (15), H(fx,fy)es igual al valor de la funcidon pu-
pila P(x,y) del sistema en el punto de coordenadas (Adifx,xdify). De
este modo la funcidn respuesta en frecuencias para luz cuasi-monocroma-
tica parcialmente coherente esta relacionada con la funcidn pupila del
sistema por la formula
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M(z/xdi, y/xdi; x’/xdi, y’xdi) = Pl(z,y).P*(-x',=y') (25)

Puesto que 1a funcion pupila es cero para puntos fuera del area
de la pupila de salida, se deduce, como anteriormente, que las frecuen-
cias por encima de ciertos valores no son transmitidas. Si la pupila
de salida es un circulo de radio 1/2, las componentes de la intensidad
mutua que corresponden a frecuencias ﬁfx,fy;fx,fy) para las cuales

il > exd ) s £ £ri>1/exd,)? (26)

no son transmitidas. Donde A es la longitud de onda media en el espacio
imagen.

En la Tabla I estédn las formulas basicas de la formacidon de ima-
genes con iluminacion parcialmente coherente, junto con las de ilumina-
cion coherente e incoherente. Las formulas correspondientes a la ilumi-
nacion incoherente pueden deducirse, de las formulas generales (22),
(24) y (25) suponiendo g, de la forma Jo(xo,yo;x;,y;)zIonro,yo) .
.G(x;-xo).a(y;-yo) siendo 6 la funcion delta de Dirac, pero el calculo
es muy pesado y no vamos a hacerlo aqui. Las formulas correspondientes
al caso especial de iluminacidon perfectamente monocromatica (y por tan-
to completamente coherente) deriban de aquellas mas facilmente expresan-
do la intensidad mutua de la forma '

o ! ’ -_— * ’
Jo(xo,yo,xo,yo) = Uo(xo,yo)Uo(xo,y;)



TABLA - 1

"Aeeidn de un sistema Sptico desde un punto de vista de su respuesta a frecuencias espaciales"

(Suponiendo zona objeto isoplandtica)

ITuminacion Magnitud Transmision del objeto Funcion respuesta

basica a la imagen en frecuencia
Coherente Amplitu.d G(f, ,fy ) = H(f, ,f"y).G.;,(fx,fy ) H(fx:fy)

compleja

Ulx,y) -
Incoherente Intensidad G_'(fx of, ) = H'(f, ,fy ).G!(f, ,fy ) _[[H(fo /2, n+f; /2)H*(E~f /2;"-f; /2)dedn

I(z,y) 1 y 9 BI(fy of, )=" &

[LHI(E,n)Iz dedn

Parcialmente Intensidad Ky (f, 58, s8080)) = M(f, 51, sf 1) = BS Sf) ) B*=fs=f])
coherente mitua _ . APl oot

J(x,y;:c’,y') - M(.fx :fy .vfx'.vfy')°Ko (fx .*Jy ’fx ’fy )

-ZV-
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EFECTOS DE LAS ABERRACIONES

La forma mas facil de tratar este fema, es suponer en la pupila
de salida una lamina de fase que distorsione 1a onda esférica perfecta.
Si se representa esta lamina de fase por KW(x,y), donde XK=2x/x y W es
la variacidn de camino Optico que interviene, la transmitancia compleja
P' de la lamina de fase efectiva es entonces

P'(z,y) = P(z,ylexp[ikW(z,y)] (27)

Se 1lamaréd a la funcidon P’ "funcion pupilar generalizada".
Teniendo en cuenta esto se podréd escribir la funcidn transfer co-
herente como:

- 14 - .
H(fxfy) = P (Adifx,xdify) = P(ldifx,kdify)exp[JkW(Adifx,Adify)]

(28)

donde se ve que el Gnico efecto de las aberraciones es introducir distor-
siones de fase en el interior de la banda pasante.

Con este resultado y la expresion (19) que relaciona los sistemas
coherentes e incoherentes se puede deducir cuales seran los efectos de
las aberraciones sobre la FTO.

Sin entrar en demostraciones, diremos que se llega a la desigual-
dad.

IH?fx,fy)l con aberraciones < IH?fx,fy)l sin aberraciones

0 sea, la frecuencia de corte queda igual, pero la presencia de aberra-

ciones atenla las partes de la FTO correspondientes a frecuencias eleva-
das, con lo que en realidad la frecuencia de corte efectiva es inferior

a la red (correspondiente a un sistema sin aberraciones). También puede

ocurrir que la FTO tome valores negativos, 1o que se traduce en una
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inversidn de contraste para las componentes de la imagen correspondien-
tes a esas frecuencias.

COMPARACION DE LA FORMACION DE IMAGENES CON LUZ
COHERENTE E INCOHERENTE

Hasta aqui hemos visto la teoria general, en lo que sigue vamos
a establecer comparaciones y para ello nos centraremos en los dos casos
extremos y mas simples de coherente e incoherente.

Esta comparacion es bastante mds compleja de lo que parece a priori.

Por ejemplo, como veremos cuando apliquemos lo visto hasta ahora
a nuestro caso particular, la frecuencia de corte en iluminacidn incohe-
rente es el doble que la coherente, por lo que cabria pensar que siempre
dara mejores imagenes la iluminacidon incoherente que la coherente. Este
razonamiento tiene, sin embargo, el error de comparar directamente las
dos frecuencias, ya que la frecuencia de corte en iluminacidn coherente
define la componente de frecuencia maxima en amplitud imagen, mientras
que en incohernete define la componente de frecuencia maxima en intensidad
imagen. Aunque como es obvio la cantidad observable es siempre la inten-
sidad.

Por otra parte, también es muy dificil definir qué entendemos por
imagen mejor.

Sin embargo, para algunos aspectos, si es posible hacer alguna
comparacion objetiva.

Por ejemplo, se puede comparar el espectro de frecuencias de la
intensidad imagen. Mientras en iluminacion incoherente el sistema es
lineal en intensidad, en iluminacion coherente no lo es del todo.

En iluminacion incoherente la intensidad imagen viene dada por

y en coherente por,
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Los espectros frecuenciales en intensidad imagen son,

Ineoherente T{I { ]

(£ © £][6 @ G ]

Coherente T{Ii} [HGg] ® [HGg]

-

donde el simbolo B define el producto de autocorrelaciodn.

Realmente no se puede decir qué caso es el mejor, sino solamente
que pueden ser muy diferentes. Se podria demostrar casos en que es mejor
la iluminacidn coherente, y casos en que es mejor la incoherente.

Otro criterio posible de comparacidon, y que resulta muy interesan-
te para nuestro estudio experimental en concreto, es el que se refiere
al poder de resolucion de dos puntos.

Segiin el criterio de resolucion de lord Rayleigh, dos puntos fuen-
tes incoherentes, son resolubles por un sistema limitado por la difraccion
cuando el centro del disco de Airy producido por uno de los dos puntos
coincide con el primer cero del disco de Airy del segundo punto. Por con-
siguiente la distancia minima resoluble vendra dada por

ad.
§ = 1,22— (29)

donde 7 es el diametro de la pupila de salida. La figura 1 representa

la distribucion de intensidad en la imagen en el caso de separacion mi-
nima. Pues bien, primeramente la nocion de frecuencia 1imite o de corte,
cuya expresidn es bien simple es suficiente para caracterizar un sistema
completamente y servira para reemplazar ventajosamente a la expresion
tradicional del poder separador expresado anteriormente.

Con el criterio de Lord Rayleigh, aunque dos puntos esten a la
distancia ubicada el reparto de energia en la imagen presenta un minimo,
segin se observa en la figura 1, igual a 0,775 del valor de los dos maxi
mos, pero es evidente que se pueden aproximar los dos puntos conservando
todavia la separacion y aunque el minimo desaparezca un observador entre-
nado reconocerad la existencia de dos puntos por el hecho de que la mancha
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I(*)

.20 - 1.0 0 1.0 2.0

Fig - 1

Intensidad imagen de dos puntos incoherentes separados por la distancia

minima de Rayleigh.

de la imagen presenta un halo eliptico. Con la frecuencia de corte aso-
ciada al conocimiento completo de la ley de transmisiéon en funcion de

la frecuencia, se aporta por el contrario toda la informaciéon sobre la
ley de correspondencia entre el objeto y la imagen.

Ahora bien, manteniendo el criterio de Lord Rayleigh cabria pre-
guntarse, si los dos puntos separados por la distancia 6 serian mas fa-
ciles o mas dificiles de resolver en iluminacién coherente o incoherente.

Como ocurre en los ejemplos de este tipo la respuesta depende de
la distribucion de fase del objeto.

La variacion de intensidad de la imagen en coordenadas normaliza-
das se puede escribir:

«, [ir(x-0,61)]1]
I(x) - |2. (20)
* (z-0,61) T (x+0 J61 )

donde 0 es la diferencia de fase entre los dos puntos. La figura 2
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representa las distribuciones de intensidad imagen para dos puntos en

fase (0=0g),er\ cuadratura (0=909) y en oposicion de fase (0=1809).

1{X)
=180
X
.20 - 1.0 0 1.0 2.0
Fig - 2

Intensidad imagen de dos puntos coherentes separados por la distancia

de Rayleigh.

Cuando las fuentes esten en cuadratura, la distribucion de inten-
sidad en la imagen es idéntica a la que se obtiene para dos puntos fuen-
te incoherente. Cuando los objetos estan en fase, el minimo central en
la intensidad imagen desaparece y por consiguiente los dos puntos no se
resuelven bien. Finalmente si los dos objetos estan en oposicién de fa-
se el minimo central desciende mucho, por lo que los dos puntos seran
mejor resueltos en iluminacién coherente que en incoherente.

Existen asi mismo, otras particularidades que diferencian las
imagenes formadas con luz coherente de las formadas con luz incoherente,
sin poder tampoco afirmar si las imagenes son "mejores" en uno u otro
caso.

Por ejemplo, los efectos de borde en un caso u otro son notable-
mente diferentes. Se puede observar que la imagen obtenida con luz cohe-
rente, presenta en los bordes oscilaciones muy pronunciadas, debido a

que la funcion transfer en luz coherente presenta discontinuidades muy
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marcadas mientras que la FT0 es mas progresiva.

Otra diferencia importante, sobre todo para nuestro caso es el
efecto del moteado que se observa en la iluminacidn coherente.

Esta particularidad, que es tratada exhaustivamente en otro capi-
tulo proviene de la “"rugosidad optica" de la superficie del objeto y del
grado de coherencia de la fuente utilizada. Se puede ver que el tamafo
de una mota elemental concreta es aproximadamente igual al de una “zona
de resolucion" del objeto. En efecto veremos en nuestras medidas expe-
rimentales que el tamaho medio de las motas formadas en la retina son
del orden de la separacidn que existe en el 1imite de resolucidn en la
retina de la mira de Foucault correspondiente.

Por eso es facil deducir que en el 1imite de resolucidn el efecto
del moteado puede ser extremadamente importante.

En nuestro caso particular el sistema Optico es el ojo, si qui-
sieramos hacer un andlisis frecuencial, lo que deberiamos conocer es la
funcion transfer de nuestro sistema. Si consideramos en principio para
simplificar, al ojo libre de aberraciones, las funciones transfer co-
rrespdndientes serian:

ILUMINACION COHERENTE

Utilizamos la expresion
BH(f ) = eV SFLLIC I (31)

Tenemos una pupila circular,

P(z,y) = circ(—£T§%-) (32)

luego,
[n 2 2
vE, *f,
H(fxfy) = C’I:PC(Adi —T/—g—) (33)
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donde se ve que la frecuencia de corte es,

expresion que nos servira para determinarla y poder explicar en algun
caso la agudeza visual encontrada experimentalmente.

Su representacion se ve en la figura 3,
H

Fig - 3

Funcién transfer coherente para un sistema limitado por la difraccién
y con una pupila de salida circular.

ILUMINACION INCOHERENTE

Para calcular la FTO, utilizaremos la expresion (20) que se puede
resumir diciendo que H'(f 3fy) es el cociente entre el area de la parte
comin de las dos funciones pupilas (idénticas pero desplazadas) partida

por el area total.
Calcular la FTO para una pupila circular es bastante simple. Comp

la FTO posee evidentemente simetria de revolucion es suficiente calcular
H' a lo largo del eje £ . Como se ve en la figura 4, se puede considerar

que el area comin es igual a cuatro veces el area de B,

- Arcos (\df /1) 1 2
drea (A+B) = [_}[,rf— 5 1 - [ A 1[*(-$-)
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Fig
Area comin para el cdlculo de la FTO de un sistema limitado por la

difraccién que posee una pupila de salida circular.

y la del tridangulo a,

orea A = - _17

luego tendremos

rj/n _ 4 [a're"aT(A+B) -area A]

r

para un desplazamiento radial cualquiera p en el plano de las frecuencias,

tendremos,
2/ir[Ar cos(p/2p )-p/2p \/1-(p/2p )2) p4p
H(p) ={ 0 Y, 0 J
0 en los demas casos

es facil adivinar que Py €S la frecuencia de corte del sistema coherente
Pg1/2\d;).
Su representacion se observa en la figura 5.
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Fig - 5
FTO correspondiente a un sistema limitado por la difraccién con

pupila de salida circular.

Luego vemos que la FTO se extiende hasta una frecuencia que es el doble
de la frecuencia de corte e iluminacion coherente. (De lo que no debe
deducirse que un sistema incoherente tiene un poder de resolucién doble
que uno coherente).

Estas funciones transfer, son las correspondientes a un sistema
libre de aberraciones.

El ojo no es un sistema de tal tipo, luego las correspondientes
funciones transfer estaran seriamente modificadas por las mismas.

Aunque, como ya hemos advertido, nosotros no hemos abordado en
este primer estudio el calculo de la funcion transfer del ojo, si vamos
a dar los resultados obtenidos por Arnulf y S. Berger-Lhereux, en el cdj_
culo de la funcion transfer de modualcion del ojo y de los umbrales de
modulacién retineanos, para dar una idea de hasta qué punto afectan las
aberraciones.

Estos autores [2] midieron en iluminaciéon incoherente la funcidn
transfer de modulaciéon del ojo para el caso de miras sinusoidales. En
principio lo hicieron para una luminancia de 2 cd/m . Los resultados se
pueden observar en la figura 6t donde las diversas curvas corresponden
a diferentes diametros pupilares, y para dos tipos de puesta a punto,
segun la tabla siguiente:

Lo que se puede deducir inmediatamente, es que cuanto menor es
la pupila el ojo se comporta cada vez méds como un instrumento perfecto,
acercandose la curva correspondiente a la de la figura 5, que es la de
un sistema libre de aberraciones. Conforme la pupila se hace cada vez
mas grande, las aberraciones son mads y mas importantes, deformandose las
curvas correspondientes que dan el factor de la funcién transfer de mo-
dulacién, pudie'ndose deducir, por consiguiente, de esas deformaciones
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(b)

0,5

0,5 A fito X x +o0 »
x/sd

o 0,5
x/sd

Fig - 6

a) Representacién de la funcién transfer de modulacién del sistema optico del
ojo y de los umbrales de modulacidén retineanos con una luminancia de 2 cd/m .
Media de 3 observadores.
b) Aqui se observa que para pequefias pupilas los puntos experimentales se si-
tian practicamente sobre la curva tedérica y los umbrales casi permenecen cons-
tantes.

Todo con miras sinusoidales. Las abcisas se dan en frecuencias espaciales

reducidas \/sd (donde s es el paso angular del objeto y d el didmetro pupilar).

d (mn) 4 2,5 1,57 1 0,76
puesta a punto cte * 0 6 0
0
mejora de puesta a punto . P L% + L
d (mm) 0,76 0,58 0,42 0,27
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las propiedades del sistema optico del ojo.

Posteriormente estos autores, estudiaron la variacion de estas
curvas con la luminancia. 9

Los resultados encontrados con una luminancia de 22 cd/m se dan
en la figura 7, comparados con los obtenidos con 2 cd/m , siguiendo uti-
lizando miras sinusoidales.

De esta grafica se deduce que las formas de las curvas que repre-
sentan la funcién transfer de modulacion no varian, pero los umbrales de
contraste retineanos se mejoran a medida que la luminancia crece y los
limites de resolucion corresponden a frecuencias mas elevadas.

Por el contrario, si la luminancia disminuye, por ejemplo a 0,71

0,5 1mm

d «1,57

O
o x/sd
Fig - 7
Funcién transfer de modulacién del sistema oéptico del ojo y umbrales
de modulacién retineanos con luminancia de 22 cd/m (X) comparada con

2
la de luminancia de 2 cd/m (o).Caso de miras sinusoidales. Curva teé-

rica en trazo continuo
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cdlmp también cambian las formas de las curvas, como se observa en la
figura 8.

De estas experiencias se deduce que si el ojo estd asociado a un
instrumento que tiene un anillo ocular de diametro inferior a 0,8 mm,
puede ser considerado como perfecto; la imagen retineana estara regida
unicamente por las leyes de difraccion. Esto confirma los antiguos resul-

tados de Arnulf [2], y seran otra vez paralelamente confirmados por

0.5

05 x/sd
Fig - 8
Funcién transfer de modulacién del sistema éptico del ojo y umbrales
de modulacién retineanos con luminancia de 0,11 cd/m2 y didmetros pu
pilares de 4 mm (X) , 2'5 mm (1) , 1,57 mm (+) , 1 mm (0) y 0,76 mm
(a) . Para pupilar mas pequefias la curva de modulacién se confunde
con la tedrica y los umbrales de modulacién son del orden de 0,03.

Todo con miras sinusoidales.
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nuestros resultados. En este caso los valores de los factores transfer
de modulacion se sitian sobre la curva tedérica (fig.5) y los umbrales
de modualcién retineanos son practicamente constantes. Si el ojo, por
el contrario esta asociado a un instrumento que tiene un anillo ocular
con un diametro superior a 1 mm, los umbrales de modulaciéon retineanos
y las funciones transfer de modulacién son cada vez peores a medida que
el diametro pupilar aumenta. Es decir, cuando d>1 mm las cualidades del
ojo dependen muy poco del diametro pupilar, al menos en iluminaciéon in-
coherente.

Finalmente damos los resultados que obtuvieron con una mira de
Foucault y una =22 cd/m . Figura 9.

0,5

x/sd

Fig - 9
Funcién transfer de modulacién del sistema éptico del ojo y umbrales
de modulacién retineanos para una mira de Foucault y luminancia de
22 cd/m . Didmetros pupilares de 4 mm (0) , 2'S mm (X) , 1’57 mm (o)
1l mm (1) , 0*76 mm (a) , O'58 mm (+) y O'42 mm [(})
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Se ve que el valor de los umbrales parece mucho mas constante
en funcion de A/sd que en el caso de miras sinusoidales, aunque es no-
tablemente mas elevado; y que los 1imites de resolucidon son sensible-
mente menos buenos que en el caso de miras sinusoidales.

FORMACION.DE.IMAGENES.EN.EL.OJO

En este apartado vamos a centrarnos principalmente en el c&iculo
del tamafo de las imagenes retineanas.

E1 estudio de 1a formacion de imagenes en el ojo, puede abordarse
de la manera mas simple considerandolo como un sistema centrado. E1 cdl-
culo elemental de la marcha de rayos se trata entonces mediante la aproxi-
macion de Gauss, o dioptrio de ler orden. ‘

Ahora bien, con todo rigor la aproximacidon de Gauss, no es valida
para el ojo, ya que:

1) E1 ojo no es rigurosamente un sistema centrado.

2) Las dimensiones de la mancha de difraccion consecuencia de la
naturaleza ondulatoria de la luz, son del mismo orden que el tamafio de
las células visuales. Las leyes de la Optica geométrica no son suficien-
tes para explicar el reparto de luz en las imagenes retineanas.

3) En la utilizacidn normal del ojo el angulo de incidencia % no
es lo suficientemente pequefo como para que pueda asemejarselo al seno.
Por ejemplo para una pupila de 4 mm de diametro y un radio de curvatura
corneal de 8 mm, existe una diferencia entre el seno del angulo de in-
cidencia y el propio angulo de un 1%. Luego es evidente que se tendran
que tener en cuenta las aberraciones.

Ahora bien, aunque la aproximacidon de Gauss no permite tratar co-
rrectamente el dioptrio ocular, toda la optometria clasica se fundamenta
en esta aproximacion. Esta aparente contradiccidon tiene dos causas: la
primera que la aberracidon esférica del ojo es menos importante de lo que
cabria pensar, pues la coOrnea esta aplastada periféricamente.

Segundb que el fin principal de la Optica visual es la de corre-
gir los defectos del ojo y los vidrios correctores no modifican mas que
los términos de primer orden en el dioptrio del ojo; las aberraciones
y la difraccion quedan sensiblemente inalteradas y constituyen términos
constantes.
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Nosotros utilizaremos los datos y expresiones deducidos a partir
de la 6ptfca geométrica, ya que aparte de:-las razones generales expues-
tas anteriormente, nuestro estudio se limita a la region del campo que
corresponde a la vision central, la cual es la responsable de la visidn
de pequeiios detalles. La imagen retineana que nos interesa es pues la
proyectada en la fovea. Los angulos con los que trabajamos seran muy
pequefios. Por otra parte salvo en el caso del ojo desnudo para el cual
tenemos pupilas de aproximadamente 4,25 mm, utilizamos pupilas artifi-
ciales de 3, 2 y 1 mm, por lo que el efecto de las aberraciones dismi-
nuye sensiblemente.

Pues bien, tratando el problema mediante la Optica geométrica,
tenemos para el o0jo un sistema equivalente como el de la figuré‘10.

Y]h\\\\\\\\\\\F Y :;\\\\\\\\\\\F,
\ fl y[

Ql

Fig - 10
Sistema equivalente del ogjo

Si consideramos al ojo no acomodado los datos correspondientes
seran:
n =1 HA' = 0,3132 mm
n'=>1,336 FH = -16,6833 mm
F'H'= 22,2887 mm



Y para las potencias de la cornea, cristalino y total,

P, = 42,3564 dp
L = 21,7787 dp
p = 59,9404 dp

v 9
U] |
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Si por el contrario el ojo estuviera acomodado los datos serian:

1 HHE' = 0,3725 mm
f =FH = -14,7761 mm
f'=F'H'= 19,7409 mm

n

n
n'= 1,336

Y las potencias:

p, = 42,3564 dp
30,6996 dp
67,6767 dp

'Y
non

Estos datos corresponden al ojo tedrico.

CALCULO DEL TAMANO DE LA IMAGEN RETINEANA

a) Caso del ojo sin acomodar.

E1 aumento lateral B seria:
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Sustituyendo y teniendo en cuenta que en nuestro caso particular
a=Im,

¢

g = 1 22,2887 _ 16,68-10-3

1,336 103

luego para el cadlculo del tamaho de la imagen retineana utilizamos la
expresion,

y, = 16,66-10"y, - (35)

donde y_ es el tamafio de 1a imagen retineana e y, es el tamafio real del
objeto observado.

b) Caso del ojo acomodado.

De la misma forma,

_ 1 19,7408
- 1,336 10°

3

B = 14,7810

y la expresion a utilizar en este caso seria

-3
y, = 14,7810 "y (36)

donde y. ey, significan 1o mismo que anteriormente.
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TEORIA DE LA COHERENCIA PARCIAL
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TEORIA DE LA COHERENCIA PARCIAL

Las fuentes reales de luz nunca son estrictamente monocroma-
ticas ni tampoco puntuales sino que su distribucion espectral siempre
tiene una cierta anchura de banda y el tamafio de la fuente siempre es
finito. Sin embargo, la perturbacidn producida por una fuente real pue-
de expresarse, por el teorema de Fourier, como suma de trenes de onda
monocromaticos infinitamente largos; de modo que cada componente de
esta representacion de Foﬁrier sigue la teoria elemental monocromatica.

Sabemos que, en un campo de ondas producido por una fuente real,
la amplitud y la fase fluctlGan irregularmente con una rapidez que de-
pende esencialmente de la anchura efectiva av del espectro. Pero se pue
de definir un tiempo de coherencia, intervalo de tiempo que es pequefio
comparado con la inversa de la anchura efectiva espectral, en el cual
el cambio de fase relativo entre dos componente de Fourier es mucho
menor que 24, y 1a suma de esas componentes se comporta en ese inter-
valo de tiempo como una onda monocromatica con la frecuencia intermedia.

Andlogamente, alrededor de un punto p del campo de ondas pro-
ducido por una fuente real, se define una regién de coherencia. Los
puntos de esta regidon tales como Pl y P2 estédn tan proximos que su di-
ferencia de caminos AL:SPJ-SPZ desde cada fuente puntual s es peaueha
comparada con la longitud de onda media X, 10 que hace suponer que las
fluctuaciones de las amplitudes y las fases en P1 y P2 seran las mismas,
o existira alguna correlacion entre ellas si estan algo mas separadas,
siempre y cuando para todos los puntos de la fuente la difggencia de

caminos AL no exceda 1a longitud de coherencia c.Atm—%;z '%T .

Para describir adecuadamente un campo de ondas producido por
una fuente finita policromatica es pues conveniente introducir alguna
medida para la correlacion que existe entre las vibraciones en diferen-
tes puntos P1 y P2 del campo. Hay que esperar que tal medida, estara
estrechamente relacionada con la nitidez de las franjas de interferen-
cia que resultarian de combinar las vibraciones procedentes de los dos
puntos. Tendremos franjas nitidas cuando la correlacidon es alta (cuan-
do la luz llega a P1 y P2 desde una fuente muy pequeiia y de estrecho
rango espectral) y no habra franjas en ausencia de correlacion (como
cuando cada punto P1 y P, recibe luz de una fuente fisica diferente).
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A estas dos situaciones las denominaremos con las palabras "coherente"
e "incoherente" respectivamente. En general no se presenta ninguna de
estas dos situaciones y hablamos de vibraciones que son “"parcialmente
coherentes".

La teoria de la coherencia parcial opera con magnitudes (es
decir con funciones de correlacidon e intensidades promedio) que pueden,
en principio, determinarse experimentalmente. Este hecho es interesan-
te y contrasta con la teoria ondulatoria elemental, donde la magnitud
basica no es medible debido a la gran rapidez de las vibraciones opticas.

Recordemos ahora, brevemente, las técnicas matemdticas que se
emplean en los estudios relacionados con la coherencia parcial.

Para representar los campos policromaticos reales utilizaremos
la representacidon compleja, que puede considerarse como una generaliza-
cidon natural de la que se utiliza con campos monocromaticos, en que ca-
da funcion de onda real se considera la parte real de una funcion de
onda compleja asociada.

Si V(r)(t)(-w<t<+c) representa una perturbacion real, por ejem-
plo una componente cartesiana de vector eléctrico en un punto fijo del
espacio, y suponemos que V(r)(t) es perfectamente integrable, puede
expresarse en forma de una integral de Fourier:

.
W) ee) =/a(v)cos[@(v)-2wvt] dv (1)
. .
A V(')(t) le asociamos la funcion compleja:

V(t) =fa(v)ei[¢(“)'2“t] dv (2)
) _
Luego:
vee) = v e )eivti) g (3)
siendo:
i)t =/a(v)sen[0(\:)-2wt] dy (4)

(<]
Las funciones v(t) y V(i)(t) estan univocamente definidas por V(')(t) .
De V(’)(t),basta reemplazar la fase #(v) de cada componente por &(y)-n/2
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y se obtiene V(i)(t).
Para utilizarlo en adelante, recordemos que V(’)(t) se puede
también representar por una integral de Fourier de la forma:

+@

vt e =/v(v)e'”""t dv (5)

Yy en este caso el paso a V(t) es:

vit) = 2 '/rv(v)e'izwt dv (6)
]
Puesto que v (z) es real, de (5):

v(=v) = v*(v) (7)

y a partir de (5), (6) y (7?) es facil deducir las siguientes relaciones:

/v"’"’(t).dt :[V(i)z(t).dt = -;—fwt).v*(t) dt =
-= | s ol (8)
:[wmn @:2/HWWIJv
[}

Hemos supuesto que la perturbacion v(r)(t) estd definida para
cualquier valor de ¢t. En la practica existirda solamente durante un in-
tervalo de tiempo finito -T¢t<T, pero este intervalo es como un dominio
tan grande comparado con la escala de tiempo fisicamente significativo
(el periodo medio 1/5 y el tiempo de coherencia 1/ay) que podemos idea-
lizar la situacion suponiendo T-»-.Matemdticamente esta idealizacidon es
deseable para la suposicion de campo estacionario. Evidentemente, tam-
bién es necesario suponer que la intensidad media temporal (que es pro-
porcional a V(')Z)tiende a un valor finito a medida que el intervalo
en que se promedia crece indefinidamente, es decir que

+T
.1 (P2, (9)
T -T

eiﬂfinito. Ahora bien, si este 1imite es finito y no nulo, obviamente
jf v 20) a diverge.

e Para solucionar este inconveniente, se definen las funciones
truncadas
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v s = v ) cuando |t|<T

. (10)
=0 cuando |t|>T

cada funcion truncada puede suponerse totalmente integrable, y puede
expresarse como una integral de Fourier como en (5) y (6).Las relacio-
nes (8) se mantienen reemplazando ylr) por Vg'), etc; y dividiendo
cada expresion por 2T obtenemos:

1 (r)2 i (1)2 _ 1 1 " -
ET—/‘ (t) dt = T,[ (t) dt =7 VY(t)VT(t) dt
G{(v) dv = 2 /GT(V) av (11)
O o ~
donde
2
[ve0v)]
G1(V) = —

Para pasar ahora al limite cuando Tw=,existe un problema. En
muchos casos de interés practico, la funcion G(v), conocida como “pe-
riodograma", no tiende a un 1imite sino que fluctua a medida que cre-
ce T.Esta dificultad puede salvarse utilizando un método de simplifi-
cacion muy usado en teoria de procesos de azar.

La funciodn V(r)(t) se considera como un miembro tipico de un
conjunto de funciones que caracterizan las propiedades estadisticas
del proceso. Por otra parte los conjuntos que se encuentran normalmen-
te en Optica son "estacionarios" y "ergddicos , y suponiendo desde
ahora que lo son se puede demostrar que la media de G, (v), tomada so-
bre el conjunto de las funciones V(')(t) tiende a un 11m1te definido
cuando T,

Tomando el limite cuando 7=~ indicando con <> la media tempo-
ral, se obtienen las siguientes relaciones:

+ o + o
2 i)2
@l 20> <y 205 o -§-<wt).v*(t)> = /G(v) dv = 2 farv) dv (12)
—, °
donde IUT(“)IZ
‘Gly) = 1im G (v) = lim —— (13)

Tow | Tte 2T
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es el periodograma simplificado e indicandose con la barra el conjunto
medio.

En la teoria de procesos de azar estacionarios, a la funcidn
G(v) definida por (13) se la 1lama el espectro de potencia del proceso
de azar, caracterizado por el conjunto de las Tunciones V(')(t)-

En este caso, en que vl representa la perturbacion de luz,
G(v)dv es proporcional a la contribucidon a la intensidad del rango de
frecuencias (v, vtdv), 1lamaremos a G(y) densidad espectral de las vibra-
ciones luminosas. '

LAS .FUNCIONES .DE .CORRELACION .DE .HACES .DE .LUZ

Deciamos al empezar este capitulo que, para tratar problemas
en los que'interviene luz procedente de una fuente finita y con un rango
espectral finito, es necesario especificar la correlacion que pueda exis-
tir entre las vibraciones en dos puntos arbitrarios del campo de ondas.
E1 andlisis de una experiencia de interferencia de dos haces de luz par-
cialmente coherentes, nos dara una medida adecuada de esa correlacion.

Consideraremos el campo de ondas producido por una fuente poli-
cromatica y extensa 5; despreciando los efectos de la polarizacion para
poder considerar la perturbacion de la luz como una funcidon escalar real
V(')(P,t) de posicion y tiempo, a la que le asociamos la sefial analitica
v(P,t). Observando, es imposible determinar como estas cantidades varian
con el tiempo; cualquier detector sdlo registrara valores medios sobre
intervalos de tiempo durante los cuales la perturbacidon habra cambiado
de signo muchas veces.

La intensidad observable 1(P) es proporcional al valor medio
de V(')Z(P,t), es decir que por la relacion (12) y salvo una constante
sin importancia

7(p) = 2<V{r)2(p ¢)> = <V(P1t).V*(P1t)> (14)
1

Si ahora consideramos dos puntos P1 y P2 del campo de ondas,
podemos ver facilmente que midiendo las intensidades I(Pl) e I(Pz) tam-
bién podemos determinar experimentalmente los efectos de interferencia
surgidos de la superposicion de las vibraciones procedentes de esos dos
puntos. Para ello imaginemos una pantalla opaca » con dos pequeiios orificios
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Pl y P2 colocada en el campo, y otra segunda pantalla =’ colocada a cier-
ta distancia de =, como se ve en la Figura-1, donde vamos a estudiar la
distribucion de intensidad. Para simplificar supondremos el indice de
refraccion entre las dos pantallas igual a la unidad, y 1lamaremos &
ys,a las distancias de P1 y P2 a un punto @ de la pantalla «=’.

=0

S

U

Fig - 1

La perturbacion compleja en ¢,si consideramos a P1 y Pz como
centros de perturbacion secundarios, viene dada por:

= ,t=t )4k V(P ,t-t ) (15)
V(Q,8) = k V(P b=t )#k V(P ,t-t,

siengo t, Y, los tiempos empleados por la luz en ir desde P1 y P2 a g,

1

te—yt= 02; y la intensidad en el punto ¢ vendrad dada por la expresion

g = 8
2 1)
(o]

= |k |2 2 x Irit) ¢
I(Q) Ikll Il+lkzl I2+2|7<1 2Ir12 (16)

(r)
12

siendor’ _"(t) la parte real de la funcion

rlz(ar) :<V1(t+T)V;(t)> (17)
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La ecuacion (17) representa una magnitud que es basica en la
teoria de la coherencia parcial, se le 1lama coherencia mutua de las
vibraciones luminosas en P1 y Pz’ considerando las vibraciones en P
un tiempo t mas tarde que las de Pz; y a la funcion Plz(r) se le 1lama
la funcion de coherencia mutua del campo de ondas. Cuando los dos pun-
tos coinciden {PI:Pz) obtenemos

rll(r) = <V1(t+T)Vr(t)> (18)

y hablamos de coherencia propia de las vibraciones luminosas en Pl, que
se reduce a la intensidad ordinaria cuando T =0,

r (0) =1I r (0) =TI (19)
11 1 22 2

Hemos de sefialar que, en la teoria general de procesos de azar
estacionarios, a Plz(r) se le llama funcidn de cross-correlacidn de
Vl(t) y Vz(t), ya rll(r) funeién de autocorrelacion de V1(t)' En los
siguientes capitulos, al tratar el tema del moteado del laser, utiliza-
remos esta Gltima denominacion y por esta razdon la citamos aqui.

Volviendo a la ecuacidon (16), vamos a darle otra forma consi-
derando que los términos lkllle y lkzlzI2 son las intensidades que se
observarian en @ si estuviese sOlo abierto el orificio P (k =0) 0 si es-
tuviese solo abierto P (k =0) respectivamente. Si a estas dos intensida-
des las designamos por I(l)(Q) e I(z)(Q), es decir:

g = ik 171, = 1k 17 0)
(20)
g = 11,121, = [k,1%1,,(0)
y ademas normalizamos 132(1):
T
rlz(r) 12(T) (21)

Y, (1) = =
12 V111000 /T3,(0) VI, V1,

con |v 2(r)|<1; la expresion (1) queda escrita de la forma

(1) S“S1

1t = 1V gyer"? (Q)+2\/I“’(Q)\/I(2’(Qn(') )

c
(22)
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: (r)
siendo le la parte real de Y2

cion a YIZ(T) se le 1lama el grado complejo de coherencia de las vibra-

. Por razones que se veran a continua-

ciones luminosas.

La formula (22) es la ley general de interferencias para campos
Opticos estacionartios; la cual pone de manifiesto que, para determinar
la intensidad que resulta de la superposicion de dos haces de luz, debe-
mos conocer la intensidad de cada haz y el valor de la parte real le(r)
del grado complejo de coherencia.

Contrariamente a 1o que ocurre con la perturbacion V(’), las

(r)y r(r)

funciones Y, 12 representan magnitudes que pueden determinarse ex-

perimentalmente.

De acuerdo con (22), 712(’) es funcion de tres intensidades:

(/) _ 1@)-1' @)-1'% )

127 T ) VT ) g

por consiguiente se puede determinar el valor de le(') para cualquier
par de puntos P1 y P2 y para un valor de t dados, colocando una pantalla
opaca a través del haz de luz, con dos pequefios orificios en Ply P2 como
en la Fig-1. Basta medir la intensidad I(Q) en un punto @ detrds de la
pantalla, tal que P Q-P @=ct; y también las intensidades I(l)(Q) e
I(Z)(Q)de la luz procedente de cada orificio separadamente.

Para determinar rlz(') s0lo serad necesario medir las intensida-

des I(Pl) e I(Pz) en cada orificio, ya que:

R N NI R A (2¢)

Para ver mejor el significado de Y, ,»€Xpresaremos la ley general
de interferencias (22) bajo una forma diferente. Si v es la frecuencia
media de la luz:

y 1[a (1) 27Vt
(1) = IY (T ]e ] (25)

siendo
o 1) = 2avrtar
_12( ) 9712(1)
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La ecuacion (22) queda:

(26)

10@) = 'V (@)1’ ¥ g1z \/I‘”(Q) \/I(z)(Q)lle(t)I.cas[alz(-r)—é]

donde T y & tienen los valores:

e oeme — 2T (27)
6§ = 219t = -7—482 81)

y » es la longitud de onda media. Cuando IYIZ(T)I toma el va]or extre-
mo unidad, la intensidad en @ es la misma que se obtendria con luz es-
trictamente monocromatica de longitud de onda %,y con la diferencia de
fase entre las vibraciones en P1 y Pz igual a ulz(r).En este caso las
vibraciones en P1 y P2 (con el correspondiente retraso t entre ellas)
se dice que son coherentes. Si IYIZ(T)I toma el otro valor extremo,
cero, desaparece el Gltimo término de la ecuacion (26) ; los haces no
producen ningiin efecto de interferencia y las vibraciones se 1laman
incoherentes. Si IYIZ(T)I no toma ninguno de los valores extremos,
sino que 0<1712(T)|<1, las vibraciones se 1laman parcialmente coherentes
y IYIZ(T)I representa su grado de coherencia.

Para obtener la representacion espectral de la coherencia mitua,
se sigue un desarrollo andlogo al realizado anteriormente para 1legar
a la ecuacidn (12) obteniéndose:

T (1) = <U(P.,t+T)VH(P.,t)> = 4 | G, (ve 1ty (28)
12 1? 2 o 12
donde:

Gy, (V) = lim [

vT(Pl,v)vT&(pz,v) ]
T

2T

A la funcion G1z(v) se le 1lama densidad espectral mitua de las vibra-
ciones luminosas en P1 y Pz; es una generalizacion de la densidad es-
pectral introducida anteriormente (13) y se reduce a ella cuando los
dos puntos coinciden.

Puede verse que r12 no contiene'componentes espectrales negativas,
es una sefal analitica y;rlz(’) va}z(‘) representaran su parte real e



imaginaria. Por tanto es facil deducir que:
<-a0

rlz(") = 2<V(')(Pl,t+1)v(')(p2,t)> =2 [clz(v)e‘“""‘d\, (29)

-
ecuacion que pone de manifiesto que la parte real de rlz(t) es igual
al doble de la funcion de cross-correlacion de las funciones reales

V("(pl,t) y v("(Pz,t).

CASO .DE .LA.LUZ .CUASI-MONOCROMATICA

Restringiendonos ahora al caso de luz cuasi-monocromatica, caso
muy importante y que va a ser nuestro caso ya que trabajamos con laser,
la teoria toma una forma mas simple.

Si volvemos al dispositivo interferencial de la Fig.l y a la
ecuacion (2¢) se puede ver facilmente que el grado de coherencia
IYJZ(T)I coincide con la visibilidad de las franjas cuando la intensi-
dad de los dos haces es la misma (r{!)=r(2));

Ve = Ix, 0]

de modo que la amplitud y la fase del grado complejo de coherencia de
los haces de luz cuasi-monocromatica pueden determinarse por medidas
de visibilidad y posicion de las franjas de interferencia y G(v) es
proporcional a la transformada de Fourier de Yll(r), por este método
11egd Michelson al calculo de G, mediante la obtencion de curvas de
visibilidad que evidentemente eran la representacion de lvlll en fun-
cion del tiempo de retraso entre los dos haces.

En cuanto a la representacion espectral para este caso, de las
ecuaciones (28), (21) y (25) tenemos:

rlz(T)lelulz(T) = JE: J;;|*12(T)|eialz(1) =4 ij

0

- -3 (30)
12(V)e i2n(v v)rdv

si suponemos que se cumple la condicion,

[1]<< z%_ ‘ (31)

es decir si |t| es tan pequeiio que |(v-v)t|<<7 para todas las frecuencias
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para las cuales IGlz(v)l es apreciable, el término exponencial de la
integral se puede reemplazar por la unidad sin gran error. La condicion
(31) implica que |t| debe ser pequefio comparado con el tiempo de cohe-
rencia de la luz, y cuando esto ocurre, Irlz(r)l, Ile(t)l, y 012(1)
difieren inapreciablemente de lrlz(O)l, IY:Z(O)I y a,,(0) respectivamente.
Se suele establecer entonces:

Iy = T),(0) = <V (£)V,%(t)> a)
r..(0) J J (32)
M, = 112(0) = 12 = 12 = W 12 b)
/T, (0) /T, (0) I, T, /fg =
812 = u12(0) = arg 712(0) = argu , e)

A ,, como a le(t) de la que es un caso especial, se le suele 1lamar
grado complejo de coherencia; y a J,, se le 1lama la intensidad mitua.
Con estas nuevas magnitudes, la ley de interferencia queda:

(1) (2

100) ~ 111 (@)+1'?) (o)ee/it () v/I(Z)(Q)lunIcos(Blz-G)

(33)
que es la formula basica de una teoria elemental (cuasi-monocromatica)
de coherencia parcial. Es evidente que ser@ s6lo vdlida en tanto que la
diferencia de caminos Isz-sllzcr entre los dos haces que interfieren
sea pequefia comparada con la longitud de coherencia “%;w

La correlacidon entre las vibraciones en dos puntos cualesquiera
P, y P, del campo de ondas, se caracteriza ahora por J,, en lugar de
I'y,(t), es decir por una magnitud que depende de la posicion de los dos

puntos, pero no de la diferencia de tiempo t.



CALCULO DEL GRADO DE COHERENCIA PARA LUZ PROCEDENTE
DE UNA FUENTE EXTENSA CUAS;-MONOCROMATICA,

Aplicando el teorema de Van Cittert-Zernike, se puede calcular
la intensidad mutua J/2 y el grado complejo de coherencia ul? » para
dos puntos ?1y P2 que se encuentran sobre una pantalla * iluminada
por una fuente imaginaria o extensa y cuasi-monocromatica. (Figura-2).

Fig - 2

Si llamamos /(S) a la intensidad por unidad de area de la fuente,
la expresion que nos da este teorema para el calculo de es:

sp,p)= T 1s)BiKR R (14)

J*¥1*2

donde i?l y ¢2 son las distancias entre un punto S de la fuente y los pun-
tos Pj y ?22y K = 2iriT es el nimero de ondas en el medio.

El grado complejo de coherencia AP ,p ; , segun las ecuaciones
(32-b)y (34) , vendra dado por,



- 74 -

7 iI(RI-RZ)
W (PP, = /I(S)————— ds (35)
. I(P) I(P) Jo RE
donde
I(P):J(P,P)sz—(S—)-dS ; I(P)zJ(p,P)z[f-(ﬂds
1 1 1 2 2 2° 2 2
o Rl o RZ

son las intensidades en P1 y Pz’

Hay que destacar que la integral (35) es la misma que aparece
en el cdlculo, a partir del principio de Huygens-Fresnel, de la pertur-
bacion compleja de una figura de difraccion procedente de la difraccion
de una onda esférica por una abertura en una pantalla opaca. Es decir,
el teorema de Van Cittert-Zernike establece que "el grado complejo de
coherencia, que deseribe la correlacidn de vibraciones entre un punto
figo P2 y un punto variable Pl de un plano ilwminado por una fuente
primaria extemsa cuasi-monocromdtica, es tgual a la amplitud compleja
normalizada en el correspondiente punto Pl, de una cierta figura de di-
fraceion centrada en Pz' Esta figura se obtendria reemplazando la fuen-
te por una abertura difractante del mismo tamario y forma que la fuente,
y llendndola econ una onda esférica comvergente hacia Pz, stendo la dis-
tribucidén de amplitud sobre el frente de ondas en la abertura proporcio-
nal a la distribucion de intensidad a lo largo de la fuente'.

En muchos casos practicos, si la fuente se puede considerar con
intensidad uniforme, y tanto las dimensiones de la fuente como la dis-
tancia entre,P1 y P2 son pequefias comparadas con la distancia de estos
puntos a la fuente, se pueden hacer algunas aproximaciones que permiten
expresar u , de forma mas simple:

ei? er(E,n)e'ik(p5+°“)d; dn
= g (36)
/I(i,n) dg dn
[}

(Xl-Xz) (YI-YZ)

siendo p=—5— q = —5— y

H12
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Triv2ev2) — ry2, pl
oo KXY ) = (X # 1,)]

2R

Por tanto, "el grado de coherencia lplzl es itguni al valor abso~
luto de la transformada de Fourier normalizada de la funcidn intensidad
de la fuente”,

La fase ¢, representa la diferencia de fase correspondiente a la
diferencia de caminos 0P - OP,, y €s evidente que puede despreciarse cuan
do

0P1- 0P2<< A

Podemos aplicar el teorema de Van Cittert-Zernike para da]cu]ar
el grado de coherencia en la retina cuando la pupila esta iluminada con
una luz incoherente cuasi-monocromatica. Si calculamos la ecuacidon (37)
para el caso de una fuente circular de radio a centrada en 0 obtenemos:

2J,(2)
B2 T

g = 2m(0,929) d
z A, d,

4] 1

donde se ha tenido en cuenta que para el 0jo i = Ao/n » Siendo n = 1,336
el indice de refraccion en el interior del ojo, y que la pupila efectiva
es 0,92.a , d es la distancia entre los puntos P, YyP, de la retina,

d =20,5 mm la distancia entre la fuente en el plano de la pupila y la re-
tina y J4,(2) la funcidon de Bessel de primer orden.

Con esto podemos calcular una distancia d, sobre la retina, dentro
de la cual el grado de coherencia sea mayor de 0,88 , ya que luy,1=0,88
cuando 2=1 (Fig-3) esta distancia d, definiria una zona de coherencia en
la retina.

 24,(2)
U Z

Fig-3
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Estas distancias dc son inversamente proporcionales al tamafo
de la pupila y las hemos calculado para pupilas de 4,25 mm, 3 mm, 2 mm
y 1 mm y para 1=632,8 nm. Los resultados pueden verse en la Tabla - I.

TABLA - 1
_Pupila(mm) 4 (um)
1 3,36
2 1,68
3 1,12

4,25 0,79
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MOTZADO

Las superficies difusoras son extremadamente rugosas si se con-
sideran a escala de las longitudes de onda del espectro visible (An5.1077
metros) y las irregularidades que presentan estan distribuidas aleato-
riamente.

Si un haz de luz coherente incide sobre una superficie de estas
caracteristicas, cada uno de los puntos da lugar a un onda secundaria
Fig. 1-a. Estas ondas elementales son coherentes y sus fases son alea-
torias; al superponerse en una pequefia porcion del espacio entorno del
punto P , moderadamente distante de la superficie D, dan lugar a una
figura de interferencia centrada en P , que 11amaremos mota, caracte-
rizada por una distribucion de intensidad funcion de los caminos oOpti-
cos recorridos por cada una de las ondas elementales. La fase de esta
figura de interferencia varia aleatoriamente de un punto a otro del es-
pacio. Estas figuras de interferencia, distribuidas al azar en el es-
pacio que rodea a la superficie D, dan lugar a una distribucidn de in-
tensidad granular que es lo que 1lamamos moteado (*).

Cuando en lugar de considerar el caso de propagacidon en el es-
pacio libre como es el caso de la Fig. 1-a, consideramos un sistema
de formacion de imagen como en la Fig.1-b, ademas de interferencias
tenemos que incluir también la difraccidon en la explicacion del fend-
meno. Inlcuso para un sistema de imagen perfectamente corregido (sin
aberraciones), la mota centrada en el punto P resulta de la superpo-
sicion coherente de ondas secundarias procedentes de todos los puntos
de una region elemental de la superficie, centrada alrededor del punto
M del cual P es el conjugado. Solamente en el caso de que el sistema
formador de imagen sea capaz de separar las irregularidades microsco-
picas de la superficie, desaparece la estructura granular en la distri-
bucion de la intensidad, y existe una correspondencia biunivoca entre
cada punto de la superficie objeto y cada punto del plano imagen.

Por 1o tanto en la iluminacion coherente, el moteado existe tan-.
to en la propagacion Optica como en 1a imagen formada mediante cualquier
sistema.

(*) En la literatura inglesa se emplea el término"speckle.



Fig.1-a

Mota que se origina en la propagacién en el espacio libre,

Fig.l-b

Mota que se origina en un sistema formador de imagenes.
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ESTADISTICA .DEL .MOTEADO

En el estudio del moteado los parametros que interesa conocer
son las variaciones de intensidad (contraste) y su tamafio medio. Ambas
caracteristicas son consecuencia de su comportamiento estadistico.

Cuando se consideran las propiedades estadisticas de primer orden
del moteado la que mas interesa es la funcidn densidad de probabilidad
de la intensidad. Pero ademds, se consideran las propiedades estadisti-
cas de la intensidad de segundo y tercer orden 1lamadas funcidn de au-
tocorrelacién, espectro de potencia 0 espectro de Wiener y la variancia.
Sin embargo, puesto que el espectro de potencia y l1a funcion de auto-
correlacidon estan relacionadas por una transformada de Fourier bidimen-
sional, el conocimiento de una siempre implicara el conocimiento de la
otra, por tanto sdlo serd necesario hablar de una de ellas; normalmente
hablaremos de la funcidon de autocorrelacidon. En cuanto a la variancia
viene dada por el valor de la funcion de autocorrelacidon con retraso ce-
ro, o bien por el volumen contenido bajo el espectro, por tanto esta
cantidad también viene ya dada implicitamente para cada funcion.

a) CALCULO DEL CONTRASTE (ESTADISTICA DE PRIMER ORDEN)

E1 moteado centrado en un punto Po del espacio estd constituido
por la superposicion coherente de un gran nimero de ondas secundarias
procedentes de diferentes zonas elementales de la superficie difusora
y defasadas entre si, Asi la amplitud compleja A(x,y,z) se representa
como una suma de muchas amplitudes complejas elementales (*):

N

Alz,y,z) = ] —%ﬁak(x,y,z) =1

ivk(X.y.Z)
ket /Nk

Iak.(:x:,y,z)l.e (1)

=

!

donde ¥ es el nimero de elementos difusores de la superficie rugosa y

a, es la amplitud compleja engendrada por el k-&simo elemento de la su-

k :
perficie. Si 4" y 411) son las partes real e imaginaria de 4, se tiene:

(*) A lo largo de este capitulo suponemos ondas perfectamente monocroma-
ticas y s6lo consideramos el caso del moteado totalmente polarizado.
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N

Al - _%ﬁkgl|ak(x,y,z)lcoswk(x,y,z)
(2)
) N
AR 2o 1 la (z,y,2) |senv, (z,y,2)

k=1

Para 1legar al resultado que buscamos es necesario suponer una
serie de condiciones para las propiedades estadisticas de las ampli-
tudes complejas elementales. Veamos cudles son esas suposiciones y
su significado fisico:

1) E1 modulo Iakl es estadisticamente independiente de la fase V.

2) La amplitud a,y la fase v, de la k-ésima onda secundaria ele-
mental es estadisticamente independiente de cualquier otra amplitud y
fase a y v, de otra onda secundaria elemental.

Es decir que no hay ninguna correlacidon entre dos amplitudes
complejas a y a, engendradas en P por dos superficies elementales
cualquiera de D.

3) Las fases v, estan uniformemente distribuidas en el intervalo
-n y +u, (Cuando la superficie es rugosa comparada con la longitud de
onda, la fase recorre varias veces 2= radianes y la probabilidad es
uniforme en ese intervalo).

En estas condiciones:

A

h
-
2

1]

N N
1/vN §| <la, |lcos¥ > = 1//N ] <|ak|><coswk> =0 (3)
1 k k 1

[ B—-

<A_(i )> S em—

N
1 - 1 =
/Nk <|ak|senwk> = _ﬁk§1<|ak|><sen‘pk> 0 (4)

- 1

por la condicidon 1) podemos separar amplitud y fase, y la condicion 3)
asegura el valor de <eosy, >=<senv, >=0,

NN N <|a >
2
<(A(r)) > = 1 I7 <|akl|am|><coswkcos¢ > = é ; (5)
k=l=1 . ke1
(1),2 7 AN | ; N<lak|2>
< > = e -
(A ) 7 kzlz <|akllaml><senwksenwm> = =5 ) 7 (6)
=lm=] k=1
. N N
(r), (i) 1
< S am—— —
A A > 7 11 <|ak||am|><cosvksenwn> =0 (7)

k=1 m=1
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Los valores medios de las partes real e imaginaria respectiva-
mente son iguales a cero (ecuaciones (3) y (4). Sus variancias son idén-
ticas (ecuaciones (5) y (6)) y su grado de correlacidon es nulo (ecuacidn
(7).

Cuando ¥ tiende a infinito, que es 1o que generalmente ocurre en
la préctica, las partes real e imaginaria de la amplitud (2) son la suma
de un numero infinito de contribuciones aleatorias independientes. Por
el teorema del limite central se tiene que los valores asintdticos de
A(r) y A(i) son funciones Gaussianas. As7, podemos ahora definir la den
sidad de probabilidad asociada a alr) y 4t por la funcidn -

(r),2 (i), 2 -
(r) , (i), _ 1 (A" ) +(A" ") (8)
Pf‘,i (A ,A ) - 211_.8“:5? 202 }

donde

(9)

es la desviacion estandard

<(A(r))2>—<A(r)>2 = <oty al1),2

Una funcidon densidad de este tipo es conocida normalmente como
una funcidn densidad Gaussiana circular, ya que las curvas de densidad
de probabilidad constante son circulos en el plano complejo.

A partir de las propiedades estadisticas de la amplitud compleja,
- se deducen las propiedades estadisticas de la intensidad que son las que
mas interesan; ya que en la mayoria de experimentos en la regidn dptica
del espectro, 1o que se mide directamente es la intensidad de la onda.
Ademas encontraremos las propiedades estadisticas de la fase como con-
secuencia de este andlisis.

La intensidad I(x,y,2)y la fase 6(z,y,z) de la distribucidn de
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amplitud compleja h(x,y,z) estan definidas por las relaciones:’

. (i)
I(z,y,2) = (al"))2+0ali))2 o ¢g6 = 47—7 (10)
Ll 2 A r
equivalentes a:
alr) = I cos 6 (11)

A(i) = vI sen 6

Para encontrar la funcidon densidad de probabilidad de 7 y 6,
basta con hacer un simple cambio de variables en la funcidon densidad de
(r) (i)
Ay Attt

= e)|1J!1 (12)
PI,e(I,G) = Pr,i(/I cos 8,vI sen I
donde ||J]] es el Jacobiano de la transformacidn
aalr) g4lr)
a1 30
1] ]= = 1/2 (13)

aali) 5401)
5T T

y las dobles barras ||..|] significan el mddulo del determinante. Sus-
tituyendo (8) y (13) en (12), se tiene:

5 aqﬂ--A%ﬂ >0
dno 20 -1 < & < +n
P, ,(1,6) ={ (14)

0 en otra parte
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La funcion densidad de probabilidad para la intensidad sola sera:

" Leap(- L) 130
2 20
P (1) :‘[PI o(1,6) de ={ “° (15)
' 0 en otra parte

T

y andlogamente:

hut 1
- ﬂ<6<+ﬂ

P,(6) = 'fpi J (1,001 = { °7 (16)
' 0 en otra parte

La intensidad en un punto P, de una figura de moteado polarizado,
obedece a una estadistica de exponencial negativa, mientras que la fase
obedece a una estadistica uniforme. También hay que notar que:

= (17)
PI,G(I’Q) PI(I)PO(e)

y por tanto la intensidad y la fase son estadisticamente independientes
en cualquier punto dado.

Ya que la intensidad es la cantidad de mayor interés, investiga-
remos sus propiedades estadisticas con mas detalle.

De las ecuaciones (10), (9), (5) y (6) podemos ver que: <I>=20°.
E1 momento enésimo de la intensidad sera:

<I"> = nl(20%)" = al<7>" | (18)

E1 segundo momento y la variancia tienen especial interés y valen
respectivamente:
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2<1>? (19)
<I2>-<I>2 = <I>2 (20)

A
~
v
f

Q
]

Es decir que la desviacion estandard o de una figura de moteado
polarizado es igual a la intensidad media. E1 contraste de una figura de
moteado se suele definir como la relacidn entre la desviacion standard
y el valor medio de la intensidad C=01/<I>. Con esta definicidn, el con-
traste es siempre igual a la unidad.

En algunas aplicaciones practicas se utiliza la probabilidad P(I)
de que la intensidad sobrepase un cierto valor umbral I que es de gran
interés. En este caso encontraremos que: '

+ o
P(I) = .lz%;exp(-;%;)dz = exp(-I/<I>) (21)

I

La Figura-2, representa la funcidon densidad de probabilidad nor-
malizada <I>PI(I) y la probabilidad de que la intensidad sobrepase un
umbral I, P(I). Ambas funciones tienen la misma forma en este caso par-
ticular.

b) CALCULO.DEL .TAMANO.(ESTADISTICA.DE.SEGUNDO .ORDEN)

La estadistica de primer orden permite calcular los valores medios
de amplitud y de intensidad en un punto Po(x,y,z) del espacio. Para de-
terminar el tamafo medio de la mota centrada en Py hace falta calcular
la funcion de autocorrelacidon de la intensidad luminosa en el punto Po.
La anchura de esta funcidon de autocorrelacion proporciona una medida ra-
zonable de la "anchura media" de una mota.

Sea A(x,y) el campo complejo existente en un plano paralelo con
el (g,n) de la superficie rugosa, y a una distancia z de ella. Fig.3.

La distribucidon de intensidad sera I(x,y)=|A(x,y)l2‘en el plano (z,y).
La funcidon de autocorrelacion de esta distribucion de intensidad se de-
fine por:



(o] 1 2 3 L
11</>

Fig-2

Esta grdfica representa la funcién densidad de probabilidad
normalizada <I> P*(I), y la probabilidad de que la intensidad sobre-
pase un valor umbral I,P(I). En este caso particular ambas funciones

tienen la misma forma.

superficie rugosa

Luz

incidente
plano

observacion

Fig-3

Formacién del moteado en la propagacién optica en el espacio libre.
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; = ) (22)
Rl(ml,yl,mz,yz) <I(x1,yl)I(x2,y2 >

para calcularla usaremos el hecho de que la superficie es rugosa compa-
rada con una longitud de onda, el campo A(zx,y) es una Gaussiana comple-
ja circular variable al azar en cada punto (x,y). Para estos campos la
funcion de 1a intensidad puede expresarse por medio de la funcion de
autocorrelacion del campo, también llamada intensidad mitua del campo,
que se representa por:

*
. = 23,
JA(xl,yl,xz,yz) <A(x1y1)A (m2y2)> (23)

La relacion entre RI y JA’ para campos Gaussianos complejos circulares,
es: '

2
RI(xl,yl;xz,yz) = <I(x1,y1)><I(x2,y2)>+IJA(x1,yl,xz,yz)|

(24)

donde se ha tenido en cuenta que JA(x,y;x,y)=<I(x,y)>. E1 problema de
calcular R se ha reducido entonces a calcular la intensidad mitua Iy

Para relacionar el valor del campo «(g,n) en la superficie difu-
sora y el valor del campo A(x,y) en el plano de observacion, utilizare-
mos el principio de Huygens-Fresnel, con i1a aproximacion de Fresnel, [2]
que expresa:

- co

Alx,y) = izexp[ i:(x2+y2)]JT al(E.n).

. g
. exp[-—it(e?+n?) ). exp(Yip(ztryn)).db.dn  (25)
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Si A(xlyl) viene expresada por la integral anterior con variables
de integracion (El,nl) y A(xz,yz) con variables (52,n2), sustituyendo
estas expresiones en (23) y promediando los campos tendremos la relacidon
entre la intensidad mitua J, en el plano de observacion y la intensidad
mitua J, en el plano difusor.

_ 1 _im, 2__2, .2_.2
I, (T 5Y,5T,5Y,) = ——- exp [~ (% 7%, 7Y y,) 1

Az 1
Az
+ ©

IU] J (& :n :E Jn ). exp

R - - d
. expli—p(x & *y n -z, L, yznz)]di1 dnl diz n,

nl—n )] (26)

Para tratar el tema que nos ocupa, podemos hacer algunas simplifi-
caciones en esta expresion general. Primero, puesto que nos interesa sélo
el mbodulo de J, (ver ecuacion 24), despreciamos el factor exponencial que
precede a la integral. Segundo, si suponemos que la microestructura de
la superficie difusora es irresoluble por una lente del tamafio de nues-
tra region de observacion en el plano (x,y), se puede escribir:

*
Ja(gl:ﬂl;iz,nz) = KP(E,:WI)P (Ez,nz)G(EI'EZ,nl-nz) (27)

siendo k una constante de proporcionalidad, P(g,n) una funcion pupila
que define los limites geométricos del objeto difusor y &(t,n) la fun-
cion delta bidimensional. Con estas simplificaciones queda:

+
J (z .y sz..y.) = —— || 1pcg ,n )12
ATT1°Y1°7 229 2252 1’

. 2
. exp{t-rg[il(xl-x2)+n1(y1-y2)]}d£1 dnl

(28)
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Asi vemos que la intensidad mitua del campo observado sdlo de-
pende de la diferencia de coordenadas en el plano (x,y), y viene dada,
salvo constantes multiplicativas, por la transformada de Fourier de la
distribucién de intensidad |P(£,n)|2 incidente sobre el spot difusor.
Esta relacion puede verse como totalmente andloga al teorema de Van
Cittert-Zernike de la teoria de la coherencia clasica (Ref.3).

Sustituyendo el valor de JArde la (28) en la ecuacidn (24) ten-
driamos una expresion de la funcion de autocorrelacidon. Sin embargo,
en muchos casos es conveniente trabajar con una version normalizada de
la intensidad mGtua, conocida como factor de coherencia complejo (o gra-
do complejo de coherencia) y definida por:

JA(xl,yl;zz,yZ) (29)

UA(zlayl;xz:yZ) =
[JA(xl’yl;zl’yl)JA(xZ’yZ;xZ’yZ)]%

que usando (28) toma la forma:

+ e
[{ IP(g,n)Iz.ezpfi—%g(EAx+nAy)] dg dn

u, (8Z,8y) = = (30)

+®
If IP(E:n)lz dg.dn

Finalmente la funcion de autocorrelacion de la intensidad del mo-
teado queda expresada:

Ry (bz,8y) = <I>*[1+|u, (8z,8y) %] =
+ @

. IP(E,n)Iz.exp[i—%g(EAx+nAy)]dE dn

//.:Q IP(g,n)|? dg dn

2

= <I>2[1 ] (31)
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donde vemos que es proporcional a la suma de una constante y la trans-
formada de Fourier normalizada de la intensidad incidente en el plano
objeto. E1 tamafio medio del moteado centrado en Po, se define por el
primer valor (ar,sy) que anula la parte variable de la funcion de auto-
correlacion. En el caso en que la pupila P tenga una transparencia uni-
forme, t es igual al radio de la figura de difraccidon de Fraunhofer de
un objetivo perfecto, limitado por la pupila P(g,n), y de distancia fo-
cal igual a Z. Se ve pues que es constante para todos los puntos del
plano = que pasan por Po y son paralelos a la superficie D.

Otra de las propiedades estadisticas de la intensidad del motea-
do que tiene mucho interés es, como se ha dicho, el espectro de potencia
también conocido por espectro de Wiener ya que por el teorema de Wiener-
Khintchine (Ref.4), el espectro de potencia GI(vx,vy) de I(z,y) viene
dado por la transformada de Fourier de la funcidon de autocorrelacidn
RI(Ax,Ay). Aplicando la transformacidon de Fourier a (31) se obtiene:

Z] IP(&,n)IZIP(c sz s xzv )I dgdn
_ 2
GI(vx,vy) = <I> {5(\1", y + }

+
[/f |P(g,n)|2 dg dn]?

Esta expresidon nos dice, que el espectro de potencia del patrdon de mo-

(32)

teado consta de una funcion delta centrada en el punto v -v =0 mas una

- componente extendida en las frecuencias que tiene la forma de la funcion
de autocorrelacion normalizada de la distribucion de intensidad inciden-
te sobre la abertura que limita la superficie difusora. La mitad de la
potencia esta contenida en la componente de frecuencia cero y la mitad
en la componente extendida.

Los resultados son similares si consideramos que el plano de ob-
servacion (z,y) de la Fig-3, es ahora el plano imagen del difusor obte-
nida por medio de una lente como se representa en la Figura-4.

En esta situacion, suponemos que el objeto estd uniformemente ilu-
minado por transmisidn (o reflexidn) y que el tamafio de las motas que
inciden sobre la pupila de la lente es extremadamente pequefio comparado
con el diametro de aquella, con lo cual podemos aplicar directamente los
resultados obtenidos en el caso anterior dandole a P(g,n) una nueva in-
terpretacion. La funcidon de autocorrelacidon de la intensidad en el plano



objeto

U Al plano

pupila

Luz

incidente’
imagen

Fig-4
Formacién del moteado en la imagen obtenida mediante cualquier sis-

tema oéptico.
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imagen es pues la dada por la expresion (31), en la cual IP(E,n)I2
representa la transmitancia en intensidad de la pupila de la lente. Hay
que hacer notar que la funcidon de autocorrelacion es independiente de
las aberraciones de la lente, ya que en ella sdlo interviene el mddulo
al cuadrado de la transmitancia en amplitud de la pupila, y tales abe-
rraciones sdlo afectan a la fase de P(g,n/.

Analogamente, de acuerdo con (32), el espectro de potencia del
moteado en el plano imagen consta de una funcion delta en la frecuencia
espacial cero, mads una componente extendida que toma la forma de la fun-
cion de autocorrelacion de la transmitancia en intensidad IP(z,n)I2
de la pupila de la lente.

En nuestro caso, el de una lente con pupila circular de diametro
D, 1a funcion de autocorrelacion y el espectro de potencia del moteado
del plano imagen son:

J (xPr,

R (r) = <I>2[1+|21-22 |2 (38)
I wDr
Az

siendo r=[(Ax)2+(Ay)2]%: y

A 4 - A A A
G (o) = <I>2{6(vx,vy)+(-%)2—r[cos HE—p)-Eo/1- (2~ 0)? ]}

(3¢)
. .. 2, 2%
para p D/xz, y cero en otra parte, siendo p=(v, vy )<,
La expresion (33) la podemos escribir como:
) Jl(z) 2 _
Rx(r) = <I>“[1+]2 = | €] (35)

donde Z = %



E1 tamafio medio de la mota vendrda dado por el valor de r que hace que
la funcion Jl(Z) se anule por primera vez, 10 que ocurre para 2=3,83
(Fig-5). Se obtiene:

_ 3,83xz _ 1'22xz

nD D
‘ Faﬂzqz
F4
: Z .
o
Fig-5

Forma de la funcién de autocorrelacidn para el caso de una pupila

eircular de didmetro D.

Sustituyendo los datos del ojo, donde la pupila efectiva es 0,92 D,
siendo D el diametro pupilar; ix'’=ax/n siendo n=1,336 y 2=20,5 mm, resulta:

T = 20,35 A/D ( 36)

Expresidon que utilizaremos mas adelante para calcular el tamaiio
del moteado en cada una de nuestras condiciones experimentales, susti-
tuyendo en ella los diferentes valores de la longitud de onda y diéme-
tros pupilares que empleemos. En las fotografias 2 y 3 se ve el moteado
en un objeto iluminado con luz coherente. La priemra fotografia esta
hecha con una pupila de 1 mm y la segunda con otra de 3 mm de diametro.



Fot.

Fot.

2. Fotografia de un moteado con pupila de 1 nm

3.Fotografia de un moteado con pupila de 3 mm
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REDUCCION DEL MOTEADO

La"notable naturaleza granular o picante no presente en
la luz ordinaria” que Regden y Gordon fueron los primeros en obser
var, fué reconocida rapidamente como la mayor objecidon al uso de
la luz coherente y, en consecuencia, después del descubrimiento de
este fendmeno, en seguida se requerian métodos para poder reducirlo,
si no completamente al menos parcialmente. Como resultado de esta
biisqueda, en la literatura actual se encuentran descritos un amplio
rango de métodos para reducir el moteado, cada uno de ellos tiene
sus propias areas particulares de aplicacion, y cada uno de ellos
presenta sus propias ventajas y desventajas.

Casi todas las técnicas de reduccidon de moteado pueden in-
cluirse en estas cuatro categorias:

1) reduccidon del moteado iluminando con luz parcialmente

coherente temporalmente.

2) reduccion del moteado iluminando con luz parcialmente

coherente espacialmente.

3) reduccion del moteado en el tiempo-promedio moviendo

una abertura. .
4) reduccion del moteado observando el patron de moteado
a través de una abertura finita.

Esta lista de métodos, que caen dentro de diferentes cate-
gorias, podria dar la impresidon de modos de operacion totalmente
diferentes. Sin embargo, tal impresion estaria totalmente desenca-
minada porque de hecho el modo de operacion de cualquier procedi-
miento de reduceidn es siempre el mismo, independientemente de la
categoria a la cual pueda pertenecer. Con cualquier procedimiento
de reduccion de moteado, la intensidad en cualquier punto del pa-
tron de moteado reducido siempre puede considerarse como resultado
de la suma integrada de un nimero pequefio, grande o infinito de
intensidades independientes o correlacionadas parcialmente, asi
que el problema al que nos enfrentamos siempre en la reduccion es
el de encontrar las propiedades estadisticas de esta intensidad

integrada.



A 1o largo de este capitulo, trabajaremos suponiendo que
cada una de las intensidades contribuyentes procede de un proceso
de amplitud compleja al azar (Gausiano). Por supuesto con esto,
perdemos inevitablemente algiin grado de generalidad, pero a cambio
encontramos que podemos conseguir rdpidamente descripciones esta-
disticas exactas.

Las condiciones bajo las cuales el mencionado proceso al
azar es Gaussiano se encuentran muy a menudo en la practica y ya
se han mencionado en el capitulo anterior. Sin embargo, para evi-
tar cualquier posibilidad de confusion las estableceremos de nue-
vo. Son 1) que 1la desviacion standard de las fluctuaciones de ta-
11a en la superficie de difusidn sea mayor que A, asi aseguramos
que la fase de la onda difundida estd uniformemente distribuida
en el rango de 0 a 2n, y 2) que muchos centros de difusidn inde-
pendientes contribuyan a cualquier punto dado en la imagen.

Nuestra capacidad para establecer expresiones para las pro
piedades estadisticas del mctieado reducido depende enteramente de
si podemos o no obtener explicitamente una cierta funcidn cross-co
rrelacion de amplitud expresada en términos de la iluminacidon-ima-
gen del sistema.

REDUCCION .DE .LA .COHERENCIA .TEMPORAL .Y .ESPACIAL

Puesto que el moteado no se encuentra con iluminacion inco-
herente, estd claro que podemos reducirlo reduciendo simplemente la
coherencia de la iluminacidn. Hay dos formas de hacer esto: una de
ellas es reducir la coherencia temporal de la iluminacidn, y la otra
es reducir la coherencia espacial.

Algunos investigadores (George and Jain [1], Elbsun et al
[2]) adoptaron el primer método usando varias longitudes de onda
diferentes en su iluminacion. Ademas de demostrar el efecto que
ésto tiene en la reduccion del moteado, mostraron que la reduccidn
tiene, en este caso, una dependencia con la rugosidad de la super-
ficie. Golbach [3] también adoptd €ste método cuando usé luz blanca
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sa cuasimonocromatica
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Fig.l

Sistemas de coordenadas usadas en el andlisis del moteado reducido en una imagen, cuando

la iluminacién es con luz parcialmente coherente.

—
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para reconstruir la imagen de hologramas planos. No necesitamos in-
;istir sobre el significado de producir luz parcialmente coherente
temporalmente, pero es evidente que podriamos usar cualquier fuente
incandescente, quiza filtrada, o podriamos utilizar un laser multi-
modo. :

La reduccion del moteado reduciendo la coherencia espacial
de la iluminacidon ha sido ampliamente discutida en la literatura.
Arsenault y Lowenthal [4]y Lowenthal et al. [5] redujeron la cohe-
rencia espacial de un haz coherente interponiendo un simple difusor
en movimiento para producir asi una modulacion de fase al azar so-
bre la extensidon del haz. Aunque esta técnica es efectiva Tiziani
[6] , Shroder [7]y Lowenthal and Joyeaux [8] usaron una técnica
todavia mas efectiva: utilizaban dos difusores en estrecho contacto
uno de ellos moviendose con respecto al otro, esto producia una
razon de modulacidon de fase mas rapida.

Existen otras técnicas parecidas a las que acabamos de des-
cribir pero que utilizan cristales l1iquidos, prismas giratorios,
etc.. '

E1 método de reduccion de moteado que hemos utilizado para
este trabajo es el de reducir la coherencia espacial del haz lumi-
noso mediante el giro de un difusor que se interpone en el haz co-
herente. Las propiedades estadisticas de este moteado reducido es
lo que vamos a desarrollar a continuacion.

LA.FUNCION .DE .AUTOCORRELACION

E1 sistema de coordenadas utilizado para este andlisis es
el de la Figura-1. (Xx',Y’) se refieren al plano objeto y (x,Y) al
plano imagen, con los mismos nimeros se denotan los puntos conju-
gados, y(z,y) se refieren al plano pupila. Ademas (x,y) son distan-
cias reales, mientras que (X,Y) y (x',Y') estdn reducidas a escala
por los factores 2m/AR y 2n/AR' respectivamente. La fuente exten-
sa se considera a gran distancia del plano objeto, y cada punto de
la fuente se especifica por sus coordenadas angulares (s,8), donde
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a es la componente x del angulo subtendido por el punto de la fuente
con el eje del sistema Optico y B es la componente y. La fuente pue-
de representarse en funcion de esas coordenadas angulares por la fun-
¢ion distribucion de luminosidad P'(a,B8). Si, por ejemplo, tenemos
una fuente circular uniformemente iluminada, colocada simétricamen-
te alrededor del eje, P’ se podria escribir como

2

' 2 2
P'(a,B) para o *+B <9° (1)

hn
O M

en otra parte

Partiendo del punto (a,8) de la fuente designaremos el motea-
do en el punto imagen (X,¥) por la funcidn intensidad I(q,s;X,Y) don-
de, puesto que el patron de moteado representado por esta distribucion
de intensidad es un patron de moteado coherente, sabemos que debe ser
estacionaria con X e Y y también con = e y. Lo que nos dice que
<I(a,B;X,Y)> debe ser constante para todos los valores de Yy, X e %,
y por conveniencia 1lamaremos a esta constante <I>. Asfi,

<I(a,B;X,Y)> = <I> (2)

Si un gran numero de fuentes cuasi-monocromaticas, mutuamente
incoherentes, estan distribuidas de acuerdo con la funcidon P'(a,8),
la intensidad imagen total vendra dada por la integral

+®

It(X,Y) =ffP'(c,8)I(a,B;X,.Y) da dB (3)

La funcion de autocorrelacidn de esta intensidad puede escri-
birse de la forma:

+ @ +

- [} (]
Ct(E,n) = fj [f? (ul,Bl)P (az,Bz).

[ <Ita .8 5%, l’+n)I(a2,82;X,Y)>-<I>2]. (4)
. da1 du2 dB1 d32

donde hemos usado la relacion (2).
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Antes de evaluar (4) la funcidn cross-correlacion de la
intensidad que aparece en brackets debe expresarse primero en fun-
cion de cantidades asociadas con el sistema Optico. Para hacer
esto, hemos de hacer uso del hecho de que la funcion amplitud
A(a,B;X,Y) correspondiente a la funcidn intensidad I(a,g;X,Y) €s
un proceso Gaussiano complejo. Un teorema establecido por Reed
[8] nos permite entonces escribir:

<I(°1s31;X+E,Y+n)I(a2,BZ;X,Y)>-<I>2 =
(5)
= |<A(GI,BI;X+€,Y+n) A*(az,ez;X,Y)>|2

La funcidn cross-correlacion normalizada de la amplitud,
<A(ul,81;X+é;Y+n) A*{az,ez;X,Y)>/<I>, aparecera frecuentemente de
ahora en adelante, por lo que conviene que la denominemos
p(al—az,el-sz;g,n), donde, escribiendola de esta forma, hemos anti-
cipado el hecho de que A(a,B;X,Y) es estadisticamente estacionaria
en x,y, X e Y. As1:

pla,~a,,B =B ;g,n) = <A(al,BI}X+5,Y+n)A*(a2,BZ;X,Y)>/<I> (6)

1
donde, como consecuencia de (2), p estd normalizada a la unidad cuan
do GI:QZ,BI:BZ Yy &=n=0.

Como se demuestra en un trabajo de T.S. Mckechnie [9] la
funcidn cross-correlacion de amplitud puede escribirse dependiendo
de la funcidn extensidn del punto del sistema dptico A(x,¥) (la cual,
por supuesto se incluye para introducir la dependencia del giro del
difusor). De este modo:
sE,n) =

pla -02,81-8

1 2
+
j_wh(X+E-X',.Y+n-.Y’) h*(X=X',¥-Y')

- +° .
ff_.,lhrx',y')lz

exp[iR'(X'd1+Y'BI-X'GZ-Y'B2)]. dx' ar'

(7)

ax' ay’
donde exp iR'(X'a1+Y'81) es la fase de la iluminacidon en el punto
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objeto (X',Y') cuando el punto fuente se encuentra en (o;,8,). En
la ecuacidn anterior estad implicita la suposicion de que cualquier
variacion de la luminosidad del objeto es lenta en comparacion con
la magnitud de la funcidn extensidn del punto del sistema [9].

Si 1lamamos H(x,y) a la funcidn pupila del sistema Optico
(incluyendo aberraciones), la relacidon de transformada de Fourier
entre esta funcidon y »(x',Y') puede escribirse:

+c

h(x',Y') =]]H(z,y)exp[i(X.r+Yy)] dx dy (8)

Combinando esta ecuacion con el teorema de la transformada de Fourier,
la ecuacidn (7) puede expresarse de la forma:

D(Ql-uzs 1 ,E,n)
/[ H(z=a R',y-B R' )H*(x-u R’,y-a R')exp{i(xf+yn) ] dx dy

[/ lH(:x:,y)l dr dy

Las cantidades oR’ y 8R' pueden considerarse como las compo-

(9)

nentes £ e ¥ de distancias en el plano pupila (Figura-2), y podemos
escribir:

r
alR =

[
azR

h

!
8
-

'

8,k
’

B,

(10)
Y.

En funcidn de estas nuevas variables, la funcidn cross-corre-
lacion resulta:

xl_xz ¥,7Y, _
9 ;E,n) =

R'! R'
_[[ H(x- Y yl)H*(x T, s Y= yz)exp[z(x£+yn)] dx dy

(11)

j IH(x,y)Iz dx dy
La funcidn de autocorrelacidn, derivada de la funcidn de
cross-correlacion dada por (9) sera:
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Figura - 2 .Dominio de integracién
(rayado) para la funcién de cross-
correlacién Pra2—a2.,61 —
cuando el sistema éptico tiene pu-

R') pila circular. Para un sistema 1li-
bre de aberraciones con una pupila
de transmitancia uniforme,
Pi,ai*az,Bi_ez;*,* viene dada por
el area rayada, convenientemente

normalizada.

| 0.055
T 0.050

V 000
0.030
ZL 0020

0.010

distancia (£W)

Figura - 3 . Valores experimentales basados sobre unas 5,000 medidas
(cruces representados sobre la funcién de autocorrelacién en tiempo
promedio tedrica (linea continua) para una abertura circular girando.
En este caso, P(x,y) define un anillo circular infinitesimalmente es-
trecho. La curva en trazos muestra la funcidén de autocorrelacidén cuan-
do la abertura se mantiene estacionaria. Esta curva estd a una escala
vertical falsa; su verdadera altura es la unidad sobre la escala que
se muestra. Su anchura mas estrecha indica que los moteados se hacen

mas gruesos en el tiempo - promedio cuando la abertura se mueve.
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c (E’n) =

-;- 4+
2l 7% 2
_ <It>-ﬁ[w-ﬁ[w P'(ay58,)P"(a,)8,)lo(u;"a,s8,"8,i§sn)|" da; du, ds ds,

+c
[ﬂ P'(asp) da dg)’ (12)
donde <It> es la intensidad media en el patrdn de moteado parcial-

mente coherente. Usando (11) en lugar de (9) puede obtenerse una
expresion alternativa para la funcion de autocorrelacidon. Esta ex-
presion alternativa, asi como la expresion (11), en el caso de un
sistema Optico libre de aberraciones, resultan ser idénticas a las
expresiones que se obtienen en el caso de reduccidn de moteado por
una abertura en movimiento ya que la diferencia con aquel caso es
que alli no aparecian las aberraciones. S6lo es necesario qué se
cumpla la condicion:

P'(a,g) = P(z/R', y/R') (13)

Asi, dado un sistema Optico libre de aberraciones es posible pro-
ducir exactamente la misma reduccion de moteado usando iluminacidn
parcialmente coherente, que la que se obtendria usando aberturas
en movimiento.

Esto es interesante porque, aunque hacer una evaluacidon de
(12) en su forma mas general seria una tarea inmensa incluso para
una computadora muy amplia, se han hecho algunas evaluaciones para
ciertos casos de interés. En los trabajos [10] y [11] se hicieron
evaluaciones para aperturas circulares que realizaban un movimiento
circular ciclico.a varias distancias de un punto central. En estos
casos el area de integracion definida por P(x,y) fue reducida a una
infinitesimalmente estrecha, anillo circular, y esto simplificd enor-
memente la computacion. En un caso particular, se representaron va-
lores medios de ct(z,n) frente a valores predichos, 1o que se puede
ver en la Figura-3.

Como deciamos en parrafos anteriores, la Fig.3 debe también
ser valida para el moteado formado en una imagen por un sistema Op-
tico libre de aberraciones cuando la iluminacidon procede de una fuen
te circular incoherente y cuasimonocromatica, que es aproximadamente
nuestro caso, ya que trabajamos con pupilas pequefias y test subten-
diendo angulos también pequefios con lo que disminuye mucho el efecto
de las aberraciones.
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En presencia de aberraciones, por ejemplo si introducimos un desen-
foque, ocurre que mientras la funcidon cross-correlacidon correspon-
diente al caso de una apertura en movimiento seguiria dando exacta-
mente el mismo resultado, la ecuacidon (12) daria un resultado di-
ferente debido a los términso de fase adicionales presentes en la
funcion pupila. En efecto, las aberraciones en (12) la harian to-
mar valores mas pequefios, y en el limite, para aberraciones grandes,
tomaria valores extremadamente pequefios. Esto significa que, el mo-
teado reducido en la imagen de un objeto iluminado con luz parcial-
mente coherente, puede reducirse ademds introduciendo simplemente
aberraciones tales como el desenfoque.

Como ya se ha dicho, conocida la funcidn de autocorrelacion,
pueden calcularse las demds propiedades estadisticas del moteado re-
ducido. Pero no creemos necesario extender mas este capitulo con
calculos complicados y de escasa utilidad practica en nuestro caso.

Solo queremos poner de manifiesto que, mediante el giro de
un difusor, conseguimos una buena reduccidon del moteado, como puede
apreciarse por la disminucion de los valores que toma la funcion de
autocorrelacion (Fig.3) y como veremos de forma mas evidente en la
practica al realizar las experiencias. (Fotografias 4 y 5).
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Fotografia - 4 Fotografia de una mira de Foucault iluminada con luz coherente
proyectada sobre un difusor quieto. Se aprecia claramente el

moteado.

Fotografia - 5 Fotografia de la mira de Foucault anterior, pero con el difusor

girando. Se observa que el moteado practicamente desaparece.



(]
(2]
[3]
[4]

(10]
[11]
[12]
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AGUDEZA VISUAL

E1 poder separador de un sistema formador de imagen es un
criterio simple que permite comparar la eficiencia relativa de dife-
rentes sistemas.

Para calcularlo, se sigue el criterio propuesto por Rayleigh,
que como ya vimos en el capitulo 2 consiste en considerar que dos pun
tos se ven justamente separados cuando en sus imagenes (figuras de
difraccion de Airy) el maximo principal de una coincide con el primer
minimo de la otra.

La separacidon angular de dos puntos justamente separables
sera pues: ;

S =0,61 — (1)

donde "a" es el radio de la pupila de salida.
Ahora bien, si queremos generalizar esta expresidon considere-
mos un sistema como el de la figura 1:

Fig - 1
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Hemos considerado aqui la parte izquierda del sistema con

un indice n, y la parte derecha con uno n’. s’ es el semiangulo sub-
tendido por el disco de difraccidon cuyo centro es P;. En la expresion
de este semiangulo dada en la ecuacidon (1), la magnitud A se refiere
a la longitud de onda en el medio en el cual se forma la imagen. Si
A es la longitud de onda en el vacio, la longitud de onda a la dere-
cha del sistema sera A'zxo/n', por tanto la expresion (1) se conver-
tira en:

0,61 i

8! = ——2 (2)
n'a

por otra parte es facil demostrar que la distancia lineal z entre dos
puntos objeto igualmente brillantes y justamente separables serad se-
giin este criterio,

Z T e— (3)

Y la distancia lineal z'’ entre los centros de las imagenes,

0,61 )\o
2! T — 4
. (4)

Pues bien, al poder separador del ojo se le llama agudeza visual.

Segin 1o definido anteriormente podremos dar el valor tedrico
al poder separador del ojo, es decir calcular de una manera general
la agudeza visual.

En el caso del ojo los puntos Pl y P2 de la figura 1 repre-
sentan dos puntos objeto justamente separables colocados a la distan-
cia minima de vision, es decir =250 mm. P{ y P£ son los centros de
los discos de difraccidon de las imagenes de estos puntos formados so-
bre la retina, y su distancia z’ es igual al radio del disco central.

Aunque como sabemos el diametro pupilar del ojo varia con la
luminancia, en el cdlculo del poder separador se acostumbra asignarle
un diametro de 2 mm, o sea un radio "a” de 1 mm. Supondremos también
para simplificar que la refraccion de la luz que penetra en el ojo se
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produce s6lo en la cornea. E1 diametro del globo ocular es en total
de unos 25 mm, es decir en este caso x'=25 mm, y el indice de refrac-
cion n' del humor vitreo, en el cual se forma la imagen es 1,33 aproxi-
madamente. A n le daremos el valor 1,00, ya que normalmente los obje-
tos que miran los ojos suelen encontrarse en el aire.

Con todo esto el semiangulo "u” del cono de luz que penetra
en el ojo es a la distancia minima de 250 mm,

1

U= 250

e 0,004

y como n=1,la maxima apertura numérica del ojo, para un radio de pupila
de 1 mm sera:

AN = 0,004

Por consiguiente, de acuerdo con el criterio de lord Rayleigh, la dis-
tancia entre dos puntos objeto justamente separables a una distancia
de 25 cm, sera para una a=514 nm:

0,61 A

2= ——2 7,8.107° em = 0,078 mm = 0,1 mm
nu

Esta distancia coincide bastante bien con el poder separador real de
un ojo normal. '

Igualmente y segun la expresion (4) podemos calcular la dis-
tancia z' entre los centros de los discos de difraccion formados en
la retina, para dos objetos puntuales justamente separables, y para
una rx=514 nm,

0,61 A
2''= ——2 = 5,9.107% em = 0,01 mm
n' u'

Se ve asi que la estructura de la retina esta muy bien adap-
tada al poder separador del ojo, ya que la distancia entre los conos
en la fovea, es de aproximadamente 0,01 mm. Si los conos estuvieran
mas separados no se utilizaria por completo el detalle disponible en
la imagen retineana, mientras que no se ganaria nada si la distancia
entre ellos fuera muy inferior al radio del disco de difraccion de un
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objeto puntual.
También podemos finalmente calcular el angulo "s” bajo el cual
se ven dos objetos puntuales que son justamente separados por el ojo,
0,61 A - . .
8§ & ————— = 3,1.10 * radian = 1 minuto
na

As1, para que dos objetos puntuales sean separados han de sub-
tender desde el ojo un dngulo de 1’ de arco al menos.

Segin todo 1o expuesto hasta ahora parece en principio que la
agudeza visual es un hecho perfectamente definido y bastante bien ex-
plicado. Sin embargo esto dista mucho de la realidad. Recordemos que
todos los cdlculos y razonamientos anteriores, se sustentan en el cri-
terio de Lord Rayleigh que no deja de ser un criterio convencional y
que como vimos en el capitulo 2 pueden existir otros, como la no-
cion de frecuencia de corte asociada al conocimeinto de la ley de trans-
mision en funcion de la frecuencia, que pueden ser mas apropiados en
algunos casos. Asi mismo, ademds de basarnos en un criterio convencio-
nal, se ha supuesto una pupila, una longitud de onda, en suma una se-
rie de condiciones especificas que nos han conducido a un resultado
determinado. Por ejemplo, ya podemos suponer que si el diametro pupi-
lar disminuye, 1o hace también la apertura numérica del ojo, por lo
que los discos de Airy de la retina aumentan. En consecuencia, dismi-
nuye la posibilidad de separar detalles. Igualmente si el diametro pu-
pilar aumenta, también 1o hacen las aberraciones, con los efectos que
ello pueda conllevar.

Por todo esto, hemos de admitir que si bien los calculos an-
teriores, son excelentes para darnos una idea general de 1o que es
la agudeza visual, asi como un Jrden de su valor, si queremos estudiar
la agudeza visual rigurosamente, tendremos que fijar con exactitud
las condiciones del estudio y hacer las correspondientes medidas ex-
perimentales. Esto lo atestiguan la cantidad de experiencias hechas
en este sentido que se encuentran en la bibliografia.

MEDIDA .DE .LA .AGUDEZA .VISUAL

La manera mas corriente y efectiva de medir experimentalmente
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la agudeza visual es mediante el empleo de optotipos.

Muchos han sido los empleados; por ejemplo ya en 1623 Daza
de Valdés, alineaba granos de mostaza que hacia contar al observador,
en 1882 Burchard empleaba un test parecido; pero el empleo de la dis-
criminacidon del nimero de puntos de una figura pone en juego comple-
jos fendmenos, de movimientos de ojos y de integracidn perceptiva,
por 1o que no es un buen criterio retineano.

Otro test para medir la agudeza visual en ciertos casos pato-
10gicos, es el propuesto por Golman (1943), que consiste en un conjun-
to de cuadrados blancos y negros regularmente distribuidos. Este test
ha sido utilizado por diferentes autores, sobre todo para medidas de
agudeza visual a bajas luminancias.

Otro test muy antiguo y todavia muy utilizado sobre todo en
optometria, es el empleo de letras de imprenta. Ya en 1843 se publicd
el priemr cuadrado con letras de imprenta en tamafios decrecientes por
Kuchler. En 1862 Snellen adopta la convencidn de la agudeza unidad
para una letra de 5’ con detalles de 1’, basandose en el hecho de que
dichas letras son vistas por la mayor parte de los ojos normales.

Sin embargo un optotipo mucho mas utilizado que los anteriores
es el anillo de Landolt (1874). Este test consiste en un anillo con
una pequefia abertura. Tiene la ventaja de que es una forma compleja
y la percepcion de la abertura (que puede presentar 4 u 8 posiciones)
“no depende mas que de la propia abertura. Un test andlogo al anillo
de Landolt, es el corchete de Snellen en forma de U cuya abertura pue-
de ocupar 4 posiciones,

No obstante hay que tener cuidado con el uso de estos test,
porque por ejemplo en el anillo de Landolt el espesor del mismo en
el punto simétrico de la abertura juega un papel importante segin han
mostrado Pergens y Guillery, igualmente Schober mostrd que la posicion
de la abertura influye mucho en los resultados.

Por otra parte, fue en el empleo de estos optotipos, cuando
se establecio el sistema de caracterizar el 1imite de separacidn, no
por el angulo o« que subtiende la abertura sino por la agudeza visual
v definida por la inversa del angulo o« en minutos. La agudeza es pues
un nimero que es mas elevado conforme el detalle que se aprecia es mas
pequefio. La agudeza I corresponde convencionalmente a a=1', sin que
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ello conlleve ninguna significacion ni fisioldgica ni estadistica.

Los primeros estudios de la variacidn de V se hicieron con
respecto a la luminancia y se hicieron con un anillo de Landolt negro
sobre fondo blanco. Los trabajos mas interesantes en este sentido son
los de Konig (1897) y los de Hecht (1928) [Z]. Observamos, que ya des-
de un principio la primera variable con respecto a la cual se media la
agudeza visual era la luminancia. o

Muchos fueron los autores que con estos test midieron la va-
riacion de la agudeza visual en funcidon de la luminancia, Lythgoe,
Schlaer, Siedentopf, Meyer etc., para que finalmente Moon y Spencer
(1944) condensaran todos los resultados en una formula empirica que
representa de una manera bastante buena la variacidon de v en.el domi-
nio fotdpico,

= v 10,2801 /3)3

v_es la agudeza asintdtica.
Estas expresiones, logicamente se ajustan bien a los resultados expe-
rimentales, pero tienen muy poca utilidad practica.

Ferree y Rand [2], [3] estudiaron, por el contrario, el tiem-
po minimo de presentacion de un anillo de Landolt en funcion de la lu-
minancia. Estos datos es muy importante tenerlos en cuenta a la hora
de medir la agudeza visual, ya que pueden hacerla variar fuertemente.

Finalmente, hablaremos del test denominado mira de Foucault
que fue precisamente el utilizado por nosotros. Este test consiste en
una red de trazos blancos y negros de la misma anchura. Aunque es muy
antiguo, su empleo fue generalizado por Foucault (1859) para el estu-
dio del 1imite de separacion de los instrumentos Opticos.

En principio su empleo para el caso del ojo es delicado, pues
el mas pequefio astigmatismo conduce a resultados que varian mucho se-
giin la orientacion de los trazos. Ahora bien si el astigmatismo no
existe o estd bien corregido, este problema desaparece. Por otra par-
te parece que el 1imite de separacion es un poco mas elevado cuando
las 1ineas esté@n inclinadas 452 que cuando estan verticales u hori-
zontales Higgins, Stultz, [¢4] y P.J. Landi [5]; este fendmeno subsis-
te con iluminacién instantanea (107° seg) 1o que elimina movimientos
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del ojo como causa posible; aumenta un poco con el diametro pupiiar
1o que sugiere que una parte al menos de este efecto es de origen
dioptrico; la luminancia no afecta practicamente a este fendmeno.

Otro cuidado que se ha de tener con el uso de la mira de Fou-
cault, es con las"falsas resoluciones” , que provienen de la estruc-
tura periddica del test que puede dar lugar a una reparticion perid-
dica de iluminacidn retineana cuando el test hace ya tiempo que ha
dejado de verse.

Sin embargo y a pesar de los anteriores inconvenientes, la
mira de Foucault presenta para nuestras experiencias unas ventajas
decisivas, como puede ser su sencillez para un posterior analisis
armonico, asi como que los principales trabajos sobre el tema y que
nos servirdn para discutir nuestros resultados estan hechos con mi-
ras de Foucault.

Durante mucho tiempo se ha medido el 1imite de separacion por
el angulo bajo el cual se ve el paso de la red. Sin embargo en la
actualidad estd generalmente extendido el medirlo en ciclos/grado.
Nuestros resultados los daremos de las dos formas.

Igualmente que con el anillo de Landolt, los estudios de la
variacion de la agudeza visual con la luminancia utilizando una mira
de Foucault, se han hecho exhaustivamente. Los mds importantes son
los de Shlaer [6] que nos serviran en la discusion de nuestros resul-
tados.

Danjon [?7], resumia también los resultados obtenidos en este
sentido, y dio una formula empirica para la agudeza visual en funcion
de la luminancia (10'3<L<2.103), y del contraste C,

25 = 71+[8.107"+(C+0,07) (0,033 log, 1+0,04)]"}

Como la expresion de Moon y Spencer para el caso del anillo de Landolt,
esta formula tiene muy poco sentido practico. No obstante, y aunque
nosotros no lo hemos explicitado en esta Tésis por no ser necesario

en ningin momento, el lector interesado podra comp;obar que nuestros
resultados, obtenidos siempre con miras de Foucault, se ajustan per-
fectamente a 1a expresion anterior de Danjon.



= g -

ESTUDIOS SOBRE LA AGUDEZA VISUAL

La agudeza visual ha sido y sigue siendo estudiada exhaustiva-
mente y bajo muchos y diferentes aspectos. Todo esto hace que tenga-
mos en la actualidad una gran cantidad de datos sobre el tema, con
cuya aportacidon se podra sacar alguna conclusidon sobre las bases ted-
ricas de la agudeza visual.

Por todo ello en este apartado nos dedicaremos a exponer los
principales trabajos que se han hecho sobre la agudeza visual y los
principales parametros que influyen en ella.

VARIACION DE LA AGUDEZA VISUAL CON EL DIAMETRO PUPILAR

E1 diametro pupilar juega un papel importante en la medida de
la agudeza visual. Ya en 1842 Lister destacd el hecho, asi como lo
hicieron posteriormente Hummelshein (1898) y Cobb (1915); pero fue
Arnulf [8] quien hizo un estudio sistemdtico del problema utilizando
miras de Foucault de contraste ¢ y con luminancia L variables. Segun
sus resultados si L>I cd/m2 el 1imite de separacion s, es constante
si el diametro pupilar d es superior a 2 mm y si €>0,1; para bajos
contrastes hay un valor Optimo situado hacia d=2 mm con altas lumi-
nancias y se desplaza hasta d=6 mm cuando L=1 y C=0,02. Si por el
contrario, L<0,I cd/m2 hay siempre una mejora de la agudeza cuando
"d" aumenta.

Arnulf presenta sus resultados dando el 1imite de separacion
especifica o, definido por,

o = s.d

Los resultados correspondientes a un observador vienen repre-
sentados en la figura 2.

Los resultados de Arnulf fueron corroborados por varios autores,
como Byram (1944) y Coleman, Fridge y Harding (1949).

Sin embargo, todos estos trabajos estan hechos con luminancia
dada, y se les puede objetar que, ya que el didmetro pupilar se varia,
varia asimismo la iluminacidn retineana. Fue por esto por lo que
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Fig - 2
Resolucién especifica, o, (en mm x minutos) en funcién del diametro
pupilar d(en mm) para distintas luminancias (indicadas en cd/m2 al
lado de las curvas) y dos contrastes c diferentes. Las escalas son lo-

garitmicas en los dos ejes,

Leibowitz [P] en 1952, real iz6 estas mismas experiencias, pero mante-
niendo la iluminacién retineana constante, y usando una mira de Foucault
de contraste 1.

Los resultados que obtuvo Leibowitz vienen dados en la Tabla I.

Estos resultados nos serviran para compararlos con los obteni-
dos por nosotros, que estan hechos en las mismas condiciones que Leibowitz
es decir con mira de Foucault de C*/, e iluminacién retineana constante.
Podremos ver que nuestras experiencias hechas con luz parcialmente co-
herente se ajustan muy bien con estos resultados y en general se corro-
bora también el hecho adelantado por Arnulf, de que el limite de sepa-
racion "s” permanece constante si el diametro pupilar "d”es superior
a 2 mm con C>0,17, Sin embargo los resultados encontrados al utilizar
luz coherente, difieren sensiblemente de estos como podremos ver en su

momento.



TABLA I

Variacion de la agudeza visual con el didmetro pupilar d(mm), con
mira de Foucault de C=1 y manteniendo constante la iluminacion reti-
neana (igualada con la luminancia L(cd/mz)vista a través de una pu-
pila de 2 mm de didmetro).

L(cd/m®) d¢=1,0 1,4 1,6 2,0 2,77 3,86 4,75

318 0,94 1,30 1,50 1,75 1,93 1,99 2,00
31,8 0,91 1,22 1,41 1,69 1,88 1,92 1,83
3,18 0,81 1,06 1,23 1,46 1,52 1,47 - 1,39
0,318 0,72 0,95 1,03 1,15 1,18 1,12 1,07
0,0318 0,53 0,59 0,64 0,67 0,70 0,63 0,60

INFLUENCIA DE LA ADAPTACION

Es de sobra conocido que el estado de adaptacidon del ojo influ-
ye sobre la agudeza visual. Este fenOmeno ha sido estudiado por numero-
sos autores que utilizaron para sus experiencias los mas diversos test.
- De entre ellos el estudio mads completo es el realizado en 1953 por Brown,
Graham, Leibowitz y Ranken [10], utilizando una mira de Foucault como
objeto. Las experiencias consistian en preadaptar al ojo a una luminan
cia de 4.800 cd/m2 durante 5 minutos, para posteriormente presentarle
una mira de Foucault y determinar en funcion del tiempo ¢ de presencia
en la oscuridad después de la preadaptacion, la luminancia minima L
de los trazos blancos de la mira que permitian una agudeza previamente
fijada; esta luminancia aparecia con destellos de 0,016 segde duracidn
a través de una pupila artificial de 3 mm de diametro. La figura 3, da
los resultados para uno de los observadores utilizados por estos auto-
res. En ella se observa que para agudezas elevadas (V>0,15), sb6lo estan
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fToTT 60 0.62

25

,042

Fia - 3

2
Umbral de luminancia L ( en cd/m ) que permite una agudeza visual
dada (indicada al Vado de cada curva) en funcién del tiempo de adap-
tacién a Va oscuridad t(en minutos). La curva inferior representa

eV umbral absoluto de luminancia en ausencia de mira de Foucault.
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actuando los conos, por 1o que la curva de adaptacion es del tipo
puramente fotopico; por el contrario para bajas agudezas, los basto-
nes entran en juego y aproximadamente a los 10 minutos se presenta
la tipica inflexidn que separa los dominios fotdpicos y escotdpicos
y la curva es la clasica de adaptacion.

Otra cuestion es la influencia que el campo circundante al
test tenga en la agudeza visual. En general ésta baja si el test es
demasiado brillante con relacion al resto del campo visual.

Muchos trabajos se han realizado en este sentido, es decir en
estudiar las condiciones optimas del campo de adaptacidon para obtener
la mejor agudeza visual. Entre ellos destacan losde L. Ronchi [11],
de los que se deduce de una manera general, que para muy bajas lumi-
nancias el campo de adaptacidon no influye practicamente, salvo si la
luminancia excede notablemente de la del test; pero cuando la lumi-
nancia es ya de unas cuantas cd/mz, la mejor agudeza se obtiene para
un fondo de luminancia analoga a la del test.

En nuestras experiencias no empledbamos campo de adpatacion
alrededor del test, es decir era oscuro. Segun lo anterior no es el
caso optimo; pero si tenemos en cuenta que las luminancias no 1lega-
ban a ser nunca muy altas (un maximo en 400 cd/mz) la influencia que
pudiera tener en la agudeza visual no era muy importante. Como vere*
mos los resultados experimentales nos dan la razon.

Por otra parte nuestras investigaciones no iban encaminadas a
encontrar unas condiciones Optimas para mejorar la agudeza visual,
sino para ver la influencia que en la misma puede tener la coherencia
de la luz..empleada, y en este sentido las medidas hechas tanto con
luz coherente como incoherente 1o eran en idénticas condiciones. Ade-
mas hay que tener en cuenta que en nuestro caso tendriamos que contro
lar y estudiar el efecto de la coherencia de la luz que conforma el
campo de adabtacién y su posible influencia en los resultados, 1o que
complicaria enormemente las interpretaciones de los mismos, por lo que
creemos que el problema es lo suficientemente complejo como para es-
tudiarlo aparte y en otro momento.

Por otro lado, las preadaptaciones previas, que explicaremos
en la parte experimental, eran muy buenas para preparar al ojo para
la observacion.
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INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE ONDA

Con respecto a la influencia que la longitud de onda puede te-
ner en la agudeza visual, podemos comenzar afirmando que no existe,
en lineas generales, tal influencia. Es decir, se encuentra sensible-
mente la misma agudeza visual sea cual fuere la longitud de onda uti-
lizada. Este hecho, ha sido, en general, lo suficientemente aceptado,
como para que se propusiera el criterio de igual agudeza visual para
la fotometria heterocroma; evidentemente en visidn escotdpica seria
necesario tener en cuenta el efecto de Purkinje ya que si no, las com
paraciones perderian toda significacion.

No obstante, existen autores tales como Konig y Roaf, que afir-
man que para el azul se obtiene una agudeza menor que con los otros co-
lores y el blanco. Para sustentar tal asercidon, se dan dos razones
principales. La primera que normalmente cuando se utilizan filtros que
dejen pasar las cortas longitudes de onda la luminancia que se suele
obtener es muy baja, a la par que se encuentra uno en un extremo de la
curva de visibilidad. La otra razon es la existencia de la miopia pro-
ducida por la aberracion cromatica en el azul y el violeta. Pero, si
se toman todas las precauciones, y se mantienen los niveles de luminan-
cia se obtienen para todas las longitudes de onda (incluida la de 4Q5
nm) la misma agudeza visual que para el blanco, como demostraron Arnulf
y Flamant [12], utilizando pupilas entre 2 y 4 mm de didmetro.

También hay autores que afirman que existe una ligera superiori-
dad, en cuanto a agudeza, para el amarillio, y que consecuentemente con
lamparas de vapor de sodio se obtendria una ligera mejoria de la agu-
deza, inclusive sobre el blanco . Sin embargo, esa diferencia es en
principio tan pequefia, que en una primera aproximacidon pensamos que
la agudeza visual es la misma para cualquier longitud de onda, como
demostraron Arnulf et al.

Otro prob]ema; que aunque a nosotros no nos afecta directamente
es interesante hacer notar, es el de la agudeza visual con dos colores.
Es decir, hasta ahora nos hemos referido siempre a una mira de Foucault
o test analogos de ¢=1 con fondo coloreado, 0 sea rayas negras sobre
un color. Sin embargo es posible utilizar otros tipos de test como pue-
de ser rayas azules sobre fondo amarillo, o una mira de Foucault con



rayas verdes y rojas a]tefnativamente,.o cha]quier otro tipo de combi-
nacion de colores. Estos estudios eran importantes sobre todo para la
fotografia, y televisidon en color. Varios fueron los investigadores
que trabajaron en este problema, entre ellos destacan los de Mac Adam
[13]. En general podemos resumir diciendo que en todos estos casos se
encuentran unas agudezas mas bajas que con blanco y negro.

TEORIAS .DE LA .AGUDEZA VISUAL

Una vez expuestos los hechos experimentales mas destacados que
sobre la agudeza visual se han realizado, vamos a dar un resumen de las
teorias mds importantes que se han presentado para explicar la agudeza
visual. |

Antes que nada, lo primero que se puede decir de las experien-
cias precedentes es que la agudeza visual es un fendmeno extremadamente
complejo, ya que es a la vez didptrico, retineano y perceptivo. A pesar
de esta dificultad se han propuesto diversas teorias para explicarla.

Las 1lamadas teorias comtinuas, se basan en aceptar la hipdtesis
de una retina continua, es decir, no toman en consideracion la estruc-
tura discontinua del receptor retineano. Suponen una superficie sensi-
ble continua dotada de una cierta sensibilidad diferencial, o sea con
la capacidad de poder distinguir dos playas contiguas, cuando sus i]u-
minaciones retineanas difieran, en valor relativo, un determinado va-
Tor (umbral diferencial).

De entrada esta teoria tiene un fallo, y es que el reparto de
iluminacion sobre la retina es ya continuo: no hay playas uniformes,
sino una variacidn mas o menos rapida de iluminacidon; la nocion de um-
bral diferencial deberia dejar paso a la de gradiente de iluminacidn
retineana.

Sin embargo, esta teoria explica algunos de los fendomenos expe-
rimentales de la agudeza visual. En principio, los que mejor explica
son aquellos relativos a la vision de detalles puntuales o lineales.

No obstante es mucho mas importante que explique fenOmenos mas comple-
Jjos y reales. Esto es 1o que intentaron Helmholtz en primer lugar y
Hastridge después al estudiar el caso de una mira de Foucault e inten-
tar explicar los resultados por medio de esta teoria.
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Imaginemos, en efecto, una mira de Foucault observada a través
de un ojo perfecto (sin aberraciones); la imagen retineana es entonces
una mira a escala reducida, pero con un contraste-imagen menor que el
contraste-objeto y una variacion continua de iluminacion en lugar de
una variacion discreta (brusca) en forma de almena. Si recordamos que
el contraste imagen se anula cuando el angulo ”g* bajo el cual se ve
un trazo (blanco o negro) de la mira vale g,47 veces el &ngulo que
corresponde al radio del disco de Airy; con un contraste ¢=7, nada mas
el angulo ™, sobrepase un poco el valor precedente el contraste ima-
gen se hara apreciable; serad p,p2 para ¢,42 veces el radio del disco
de Airy. Podemos admitir este Gltimo valor ya que en el estudio de la
vision de un hilo se demuestra que un contraste retineano de*o,og
permite ya la vision del mismo.

Teniendo en cuenta la expresion que nos relaciona el diametro
de la pupila de entrada de un sistema "1” con el radio "r’” del disco
de Airy,

r = 20,3—’1‘—

y la relacion que existe entre la distancia "y" en la retina y el angu-
lo visual ”s” ,

y = 4,85 s

Podremos escribir basandonos en los hechos experimentales anteriores,

que el valor de "s” que da la separacidon minima retineana "y"” que corres-
ponde al umbral de visibilidad, y que de hecho no es otro que el 1imi-
te de separacion, es

y = 0,42.r
que relacionandolo con las expresiones anteriores nos da,

0,42 r = 4,85 s

_ 0,42 . 20,3 A
4,86 A




- 126 -

donde "s” se expresa en minutos de arco, x en micras y 1 en mm.
Si 1o damos en funcidn de la separacidon especifica o=s.1,
obtendremos:

g =1,76 A (5)

Si por ejemplo tomamos A=0,58u tendremos una o0=1,02 mm.minutos, Yy Si
este resultado 1o cotejamos con los experimentales de la figura 2,
vemos efectivamente que para luminancias elevadas ¢ es del orden de
1, y este resultado es cierto para todos los observadores de Arnulf,
pero solamente para unos diametros pupilares comprendidos en el in-
tervalo:

0,4 <1< 0,7 mm

En este pequefio dominio, el ojo se comporta como un sistema
perfecto y para luminancias elevadas el umbral se obtiene cuando el
contraste imagen estd proximo a 0,02; el 1imite de luminancias para
las cuales esta propiedad es vdlida es aproximadamente 500 cd/m2 pa-
ra una pupila de 0,6 mm, lo que corresponde a 15 cd/m2 para una pu-
pila mads normal como puede ser 3,7 mm. En este intervalo también se
verifica la variacion prevista por la formula (5) si se cambia la lon-
gitud de onda. Otra consecuencia de esta teoria que estd igualmente
confirmada en esas'condiciones, es que si se sustituyen los trazos
blancos y negros por lineas infinitamente finas sobre fondo oscuro,
el valor de o se ve reducido a la mitad. Todas estas consecuencias
estan por el contrario en contradiccidn con la experiencia cuando se
utiliza pupilas normales, 4 mm , donde como hemos visto anteriormente
el cambio de longitud de onda no afecta practicamente a la agudeza
visual por ejemplo. De todos modos esta teoria todavia es capaz de
explicar algunos hechos conocidos, como es que la variacion del con-
traste retineano es mucho mads rapida cuando se utiliza una mira que
un hilo Unico, y efectivamente la determinacion del umbral es mis
precisa en el primer caso. También las falsas resoluciones de las
miras se explican por la inversidon de imagen que preve el cdlculo
entre 0,41 y 0,27 veces el radio del disco de Airy.
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A pesar de todo, esta teoria es insostenible, lo que se cons-
tata con s6lo ver las curvas experimentales de la figura 2 que ni mu-
cho menos pueden ser explicadas en su totalidad por la misma. Lo que
si haremos finalmente sera exponer las principales causas que hacen
no valida a esta teoria:

12) Para 1<0,¢ mm, como s=c/l, hace que s sea grande, de ma-
nera que la fovea contiene entonces pocos trazos de la mira, lo que
hace estas condiciones menos favorables.

2°) Para 1>0,7 mm. Se podria preguntar si la alteracion de la
imagen debida a las aberraciones del ojo no son la causa del aumento
de o; para la aberracion cromatica, esto no es cierto, ya que la agu-
deza con luz monocromdtica no es mejor que con luz blanca, y que con
sistemas que corrigen la aberracion cromatica del ojo no mejoran la
vision; su s6lo efecto es el de aumentar muy ligeramente el contraste
aparente del test. Se han hecho pruebas corrigiendo la aberracidon es-
férica, pero tampoco se mejora practicamente nada.

También se ha estudiado este problema formando franjas de in-
terferencias directamente sobre la retina por medio de una experiencia
de Young por ejemplo, pudiendose entonces medir el 1imite de separacidn
retineana sin intervencidn de la dioptrica ocular; para altas luminan-
cias se obtiene practicamente el mismo 1imite de separacion que en'
vision natural.

A pesar de todo, Arnulf, Dupuy y Flamant [14] intentan salvar
esta teoria continua, haciendo intervenir la difusidon en la retina
asi como las microfluctuaciones de acomodacion. Sin embargo, ni siquie-
ra teniendo en cuenta estos factores es posible explicar satisfactoria-
mente la agudeza visual.

32) Finalmente, la teoria no funciona cuando se trata de expli-
car la variacidon con la luminancia; habria que suponer un aumento del
contraste-imagen considerablemente mayor que las variaciones experi-
mentales encontradas con playas extensas.

Por otra parte, si la luminancia baja y se penetra en el domi-
nio escotopico, el receptor cambia de naturaleza y no es extrafio en-
tonces que la agudeza siga leyes diferentes.

Otra forma de explicar la agudeza visual ha sido mediante la Teoria
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anatémica. Esta teoria, al contrario que la anterior, se basa exclu-
sivamente en considerar la estructura discontinua de la retina.

Hemholtz en su "Optica Fisioldgiea, justificaba ya la separa-
cion 1imite, que suponia del orden del minuto de arco, por el diédme-
tro de los conos foveales. Posteriormente, ain manteniendo esto afir-
mbé, siguiendo la sugerencia de Weber {1846) que para ver dos puntos
separados, hacia falta que hubiera 1 cono no excitado entre 2 que si
1o estuvieran. Razonamiento simple y evidente que durante muchos afios
estuvo vigente, aunque hay que reconocer que mas por la autoridad de
Helmholtz que por unas bases experimentales solidas.

Medidas posteriores mds rigurosas, dan para los conos diametros
que van de 1,5 a 2u,pudiéndose 1legar hasta un valor minimo de 73
y para la separacion entre dos conos se da un valor que oscila entre
0,2y 0,3u.

Medidas de 0'Brien [15] conducen finalmente a un valor que va-
ria entre 2,0 y 2,3u para la distancia entre los ejes de dos conos
vecinos.

Ahora bien, nosotros sabemos que el disco de Airy posee un ra-
dio de aproximadamente 3u. Luego la finura de los conos foveales es
suficiente para utilizar la Optica del ojo, aunque es probable que sea
esta la que imponga un 1imite a la finura de los detalles resolubles.

Por todo esto, parece fuera de toda duda que la estructura de
la retina es un elemento a tener en cuenta en cualquier teoria sobre
la agudeza visual; pero una teoria exclusivamente anatomica estd con-
denada al fracaso ya que no puede explicar diversos hechos experimen-
tales, como es la variacion de la agudeza con la luminancia. Es facil
de comprender que para un nivel suficientemente bajo de luminancia los
conos dejen de funcionar y comiencen a actuar los bastones, elementos
que como sabemos actlian en grupo lo que hara que la agudeza decaiga
mas o menos bruscamente. Sin embargo ocurre que de verdad la agudeza
decae cuando aiin estan actuando los conos, ya que en ese punto toda-
via se perciben claramente todos los colores.

Este problema intentd soslayarlo Hecht suponiendo que los di-
versos conos foveales poseen umbrales absolutos repartidos siguiendo
una ley lineal; a medida que la luminancia crece el nimero de conos
que entran en accion aumentan y el 1imite de separacidn que es
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proporcional a la distancia media entre conos contiguos disminuye;
habiendo al mismo tiempo una variacidon de la sensibilidad diferen-
cial. Esta teoria, sin embargo, al ser analizada por Wright y Granit
encontrd grandes dificultades. Entre ellas que el umbral diferencial
deberia pasar por un maximo en el punto de inflexidn de la curva de
la agudeza para posteriormente descender cuando la luminancia crece,
1o que no ocurre en la realidad.

Otra dificultad de las teorias anatomicas es explicar como
la agudeza es practicamente independiente de la longitud de onda. Si
suponemos que existen tres tipos de conos en la retina sensibles al
rojo, verde y azul, la agudeza deberia ser claramente mejor con luz
blanca que excita todos los conos, que con monocromatica que sbdlo
excitan un tipo. También se puede argumentar que como el radio del
disco de Airy es funcidon de la longitud de onda, variara con esta,
y por ejemplo al pasar de 450 nm a 630 nm dicho radio lo hara de
3,10u a 4,29u, es decir un poco mds de Iy, lo que aunque poco algo
podria influir en la agudeza. Sin embargo esto no ocurre en la expe-
riencia.

Las 1lamadas Teortzas fisioldgicas, son aquellas que conservan
como base la estructura de la retina, pero ademds suponen mecanismos
que modifican el efecto de esta estructura, en funcidon sobre todo de
la Tuminancia.

Por ejemplo, Broca pensaba que el desplazamiento del pigmento
epitelial situado entre la retina y la coroides, podia aislar mas o
menos los conos; estos desplazamientos comandados por los niveles lu-
minosos se encuentran en algunos animales, pero jamas se han encontra- ‘
do en el hombre.

Lythgoe suponia que la adaptacion a la luz puede inhibir conexio-
nes laterales entre los conos y aislarlos de esta manera. Buddenbrock
aportd buenos argumentos en favor de esta nocidn de unidades recepto-
ras constituidas por agrupamientos de conos variables seglin el nivel;
en vision lateral demostrd que tales unidades existen realmente; sin
embargo en la fovea donde los efectos de sumacion son mucho mas redu-
cidos este fenomeno es menos cierto. '
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Otros autores por el contrario en lugar de fijarse en las in-
teracciones espaciales, fijan su atencion en los fendmenos temporales.
Por ejemplo se ha imaginado que los pequefios movimientos de los o0jos
rapidos e inconscientes, juegan un papel esencial en la agudeza al
transformar las variaciones espaciales de iluminacidon de la imégen
retineana en variaciones temporales de flujo recibido por cada cono.
Esta teoria dinamica fue sugerida por Hering y desarrollada posterior-
mente por Jons y Higgins.

Otra hipOtesis temporal es la dada por Granit y Therman: supo-
nen, a partir de experiencias electrofisiolégicas, que los receptores
retineanos presentan actividades no continuas, sino alternantes y se-
paradas por periodos refractorios de insensibilidad. Se supone que un
aumento de la luminancia hace disminuir los periodos refractarios y
asegura pues, por unidad de tiempo y superficie retineana, un aumen-
to de receptores activos.

Existen finalmente teorias fisiologicas basadas en conceptos
fotoquimicos, en las que se supone que los receptores retineanos son
sensibles a determinadas sustancias fotoquimicas y a sus concentracio-
nes. En todas estas teorfas es necesario la introduccidn, para expli-
car cada fendmeno, de miltiples constantes, lo que hace utdpico un
buen acuerdo entre la teoria y la experiencia.

Finalmente diremos que se han intentado diversas teorias cudn-
tiecas que basan sus razonamientos en la cuantificacion de la energia
luminosa.

Desde el punto de vista tedrico ha sido Rose [16] el que mas
ha tratado este problema. Argumenta que en un receptor cualquiera la
absorcion de ¥ fotones (en promedio) es acompafiada de fluctuaciones
estadisticas cuya media cuadratica es tedricamente v¥; el umbral de
la sefal, es decir, el mds pequefio cambio perceptible, tiene por ex-
presion,

AN = KvN

siendo X el valor minimo de la relacidon sefial/ruido. Por analogia con
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la emulsion fotografica y la televisidon en los que k varia entre 3 y

7 , se le asigna al ojo un k=5. Rose demuestra que los valores expe-

rimentales de la agudeza conducen para la luz blanca a una eficacia

cuadntica del orden de 0,05 para bajos niveles y decrece hasta 0,005

para niveles elevados (hasta 100 cd/mz); lo cual es bastante razonable.
Sin embargo, como en las anteriores teorias, no se pueden ex-

plicar el conjunto de fendmenos que acompafian a la agudeza visual.

Y para acabar este resumen sobre teorias de la agudeza visual,
citaremos el esquema propuesto por la Escuela de Madrid. En €1 partien-
do de la base de que varias células ganglionares, estan unidas en gru-
pos por una serie de conexiones (amacrinas y horizontales), cuando la
luminancia es muy baja act@an como una "sola eélula" (unidad sensorial)
sumando las energias luminosas (fotones) que le 1legan’a cada una de
las ganglionares que componen una de estas nuevas unidades. De esta
manera hay un mejor aprovechamiento de la energia luminosa, pero por
contra la agudeza visual empeora enormemente ya que en este caso las
unidades sensoriales son mucho mas grandes por lo que disminuye su ca-
pacidad de separar pequefios detalles.

Cuando por el contrario la luminancia aumenta, las conexiones
que unian las ganglionares se saturan y dejan de actuar por lo que
aquellas que componian las nuevas unidades, se disgregan en individua-
lizan, en resumen consiguen que el grano de la retina se haga mas fino
y por consiguiente aumente su capacidad de separar finos detalles.

No obstante este esquema tampoco es capaz de explicar todos los
hechos experimentales referentes a la agudeza visual como puede ser
la influencia que el estado de un ojo tiene en la agudeza visual del
otro [27] [28][29][30][31].

De todo ello se deduce que la teoria que explique correctamente
la agudeza visual, tendrad que ser una sintesis de todo lo anterior, con
1o que ya se adivina de antemano su extremada complejidad; aunque es
logico, por otro lado, que asi sea pues complejo es el fendmeno que tie
ne que explicar.

Ahora bien, ailin cuando se aunaran todas las anteriores teorias,
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estamos casi seguros de que no se conseguiria un éxito total. Ello se-

ria debido, pensamos, a que no se ha tenido en cuenta en ningin momento
la actuacion del cerebro en el fendmeno de la agudeza visual, y que co-
mo hemos visto en el capitulo 1 tiene una importancia primordial en la

vision; y por tanto habria que saber como analiza el cerebro la infor-

macion referente a pequeios detalles y cuan fino es en este menester.

En general, un estudio total del problema requeriria un andlisis
detallado de la cantidad de informacion que cada uno de los sistemas que
intervienen en el fendmeno (sistema optico, retina, cerebro) es capaz
de tratar y transmitir, teniendo muy en cuenta que cada uno de estos
sistemas tiene sus limitaciones y su peculiar forma de recibir e inter-
pretar la informacion. Evidentemente este es un trabajo ingente.

En esta Tésis, mucho mas modestamente aportamos a este problema
una serie de datos, y aunque principalmente, como ya hemos apuntado van
encaminados a estudiar las diferencias que puedan existir entre la vi-
sion con luz coherente e incoherente, pensamos pueden ayudar a avanzar
un poco mas en la explicacidon de este complejo fendomeno denominado agu-
deza visual.
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PARTE EXPERIMENTAL



DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
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Como se ha visto en la parte tedrica nuestras experiencias, di-
rigidas a estudiar el efecto que el grado de coherencia de la luz tie-
ne en la visidn, consistian en la determinacion de la agudeza visual
bajo diferentes condiciones. Estas condiciones variaban en funcién de
que el fendmeno a estudiar fuese el efecto del moteado, la variacion
con la luminancia o la influencia de longitud de onda en la agudeza vi-
sual con luz coherente; y las obteniamos mediante el dispositivo que
a continuacidn vamos a describir.

.DESCRIPCION.DEL.DISPOSITIVO.EXPERIMENTAL

E1 esquema general viene representado en la figura-1(Fot. 6 y 7).

En todos los casos se empled como fuente un laser. E1 rayo, des-
pués de reflejarse en el espejo M, por condicionamientos y operatividad
del sistema, incidia en el filtro espacial, SF, correspondiente a cada
longitud de onda utilizada. La lente Ll colimaba el haz que pasaba a
través de un polaroide, P, montado sobre un soporte circular graduado
Yy que servia para ajustar la luminancia. A continuacion la lente L,
concentraba el haz en un punto muy pequefio, 1o que permitia que el ob-
jeto, 0, se proyectase perfectamente sobre la pantalla S; pudiendose
variar el tamafio de la imagen proyectada desplazando el objeto hacia
adelante o hacia atras, dentro de un determinado intervalo.

La pantalla, S, consistia en un vidrio deslustrado montado sobre
un disco giratorio, de modo que podia girar a una velocidad determinada
accionando el motor sincrono, m.

El diafragma, D, delimitaba el tamafio de la regidon de observa-
cion. Su abertura era tal que el observador, situado a 1 m (en algin
caso a 1,5 m) de la pantalla $ de observacidn, veia siempre el test
de un tamaho tal que subtendia un angulo de 19,

La mentonera, sobre la que se apoyaba el observador, permitia
colocar delante del ojo diferentes pupilas artificiales, Pu. Por Glti-
mo, un obturador, E, servia para fijar exactamente el tiempo de expo-
sicion del test.

Veamos ahora con mas detalle las caracteristicas de algunas de



or
Lu
iI>

M - espejo D - diafragma m
SF - filtro espacial S - pantalla
m - motor
1 . E - obturador
Pg - polaroide Fu - pupila artificial
s Obs - observador
O - objeto

Fig.l

Esquema basico y general del dispositivo utilizado para estas experiencias,
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Fotografia - 6 Vista general del dispositivo desde una posicién frontal.

Fotografia - 7 Dispositivo experimental visto desde la posicion de la fuente.
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las partes del dispositivo.

Los laseres utilizados como fuente fueron, un laser de He-Ne
Spectra-Physics Mod. OEM 107 A de 25 mW, que nos proporcionaba una
radiacion roja de »=632,8 nm, con una anchura de banda AA=4,3.10_3 nm
y longitud de coherencia 9,25 cm; y un laser de Argon Spectra-Physics
Mod. 165 de 2 W, del cual seleccionamos las lineas correspondientes
al verde de 1=514,5 nm e Ax=5,3,10'§ nm y azul de A=457,9 nwm e ax=
=4,2.107°

El filtro espactial variaba, l0gicamente, seglin la longitud de

nm con longitudes de coherencia de 5 cm. (Fot. 8).

onda utilizada teniendo los orificios de salida del haz unos diametros
de valores entre 10 y 20 . (Fot. 8).

Las lentes L, y L, eran ambas convergentes y de 50 mm de focal.

Como hemos dicho, el polaroide nos servia para ajustar la lumi-
nancia ya que los laseres estaban polarizados. E1 hecho de que cambia-
ra la polarizacion de la luz tiene poca importancia si se considera
que en los estudios hechos hasta ahora de visidn con luz polarizada,
es raro encontrar alguna sensibilidad del ojo a la polarizacidn [1].

Los objetos, 0, que se proyectaban eran redes de modulacion 1
y transmitancia 1/2. Por tanto los test que se presentaban al observa-
dor, sobre la pantalla S, para determinar su agudeza visual eran miras
de Foucault de distinta frecuencia espacial, segiin el objeto se proyec-
tase con mayor o menor aumento.

El sistema de proyeccicdn consistia en iluminar la red de trans-
mitancia compleja T con una fuente, So’ practicamente puntual y cohe-
rente; con lo que el frente de ondas esférico £, procedente de la fuen-
te puntual (Fig.2) era perturbado. Si 1lamamos Vo a la amplitud del
frente de ondas zs el problema consiste en la propagacion de esta per-
turbacidon definida por la distribucion del campo VoT en la posicion z,
donde se encuentra la red. este fendmeno se conoce con el nombre de au-
~ to-imagenes o efecto Talbot. Se puede demostrar (ver referencia [2])
que la distribucidon del campo en I es pricticamente idéntica a la de
la esfera Zo, para el caso de un objeto peridodico localizado en zo y
el aumento viene dado por la relacion de distancias B:Ri/Ro’ lo que
esta completamente de acuerdo con el principio de la sombra geométrica.
Por este sistema, variando la distancia Ro del objeto al punto So, con
una misma red podriamos obtener sobre la pantalla s, miras de Foucault



Fotografia - 8 Detalle del dispositivo en el que se aprecia la posicién

de los laseresi cuyo rayo se hacia incidir mediante el des-

plazamiento del espejo (primer elemento de la izquierda) en

el filtro espacial.

Fotografia - 9 Detalle del sistema de proyeccién y pantalla de observacién
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o)

Fig. 2

Sistema de proyeccién

de diferentes frecuencias espaciales (ciclos/grado) o lo que es equiva-
lente de diferentes separaciones angulares entre dos rayas negras, si
se quiere medir, como tradicionalmente, la agudeza visual en minutos.
No obstante, para cubrir el amplio intervalo de frecuencias espaciales
necesario para nuestras medidas fue necesario emplear como objeto dos
redes de frecuencias diferentes. De la construccién y medida de estas
hablaremos més adelante. (Fot. 9).

El1 diafragma, D, nos daba el tamafo del test de observaciéon que
era de 12y por tanto se puede considerar vision foveal.

La pantalla S sobre la que aparecia proyectado el test era di-
fusora. Al ser la iluminacion coherente, se apreciaba muy bien en ella
el moteado (ver capitulo IV de la parte tedrica). Cuando se deseaba
eliminar el efecto del moteado, se le hacia girar mediante el motor,m ,
a una velocidad constante de 500 r.p.m.. Conmp se ha visto en el capitulo
V con esto se conseguia reducir la coherencia de la radiacién, con lo
que disminuia notablemente la presencia del moteado. (Fot. 10).

El1 obturadory E, colocado justo delante del test, consistia en
un difusor que se interponia en la marcha del haz cuando interesaba
que el observador no estuviera viendo el test; y para hacer una medida

se retiraba, dejando libre el paso del haz luminoso, exactamente durante
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3 segundos que era el tiempo fijado para una observacidon. Esto se con-
seguia sujetando el difusor a un electroimén conectado a su vez a un
contador de tiempos de los usados comunmente en ampliadoras de fotogra-
fia. (Fot. 10).

E1 obturador era difusor, y no opaco, a fin de que el observador
no pasase de ver el test a la oscuridad total y viceversa, sino que
entre una observacidn y la siguiente, seguia viendo el campo iluminado
aunque con luminancia algo menor. Con esto se procuraba que el obser-
vador no se desadaptara ni a la luminancia ni al color de la luz utili-
zada.

La pupila artificial, Pu, Se colocaba en la mentonera, sujeta
mediante un sistema que permitia cambiar la pupila de unas experiencias
a otras.

Se utilizaron pupilas de diametros 1 mm, 2 mm, 3 mm y la pupila
del ojo desnudo que, en esas condiciones, tenia un diametro aproximado
de 4,25 mm. Este valor se ha tomado siguiendo los trabajos de Flamant
[3] y Reeves [¢4] seglin los cuales se encontraria entre 4 y 4,5 mm.

Se tuvo especial cuidado en que la colocacion del observador res-
pecto de la pupila artificial fuese fija y correcta, ya que si existiese
excentricidad variaria la calidad de la imagen debido a que se modifica
la M.T.F. segin trabajos de A.V. Meeteren, C.J.W. Dunnewold [3] y J.M.
Gorrand [¢].

Los observadores fueron dos A.F y J.M.A. ambos de visidén normal.

Puesto que hemos dicho que se han utilizado como fuentes de luz
laseres. E1 ojo del observador ha estado expuesto a esta radiacion du-
rante las experiencias. Es sabido que se han publicado trabajos a cer-
ca de los riesgos del laser para el ojo[?] , [8] y [9]. Sin embargo, en
principio, no resultaba peligroso en nuestras condiciones experimentales,
en que el rayo logicamente se abria en forma de haz y la potencia que
se concentraba en un punto no llegaba a alcanzar el limite que se con-
sidera peligroso y capaz de producir lesiones.

CONTROL .DE .LA.LUMINANCIA

La luminancia que presentaba el test se controlaba antes y des-
pués de cada grupo de medidas, con un fotometro digital Tektronix 516,
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Vista parcial del dispositivo en la que se aprecia el

Fotografia - 10
el obtu-

motor utilizado para hacer girar al difusor

rador suspendido del mecano u a la derecha del todo

la casamata de observacién

Fotografia - 11 En esta fotografia se aprecia la posicién de la sonda
para medir la luminancia conectada al fotémetro corres_

pondiente. A su derecha se observa el contador que regu

laba el tiempo de exposicién del test
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provisto de la sonda J6503 que mide directamente en cd/mz. Cualquier
pequefia variacion en el nivel de luminancia deseado podia corregirse
girando el polaroide Po.

Para realizar la medida, l1a sonda se situaba en el mismo banco
optico delante del test, por lo que era sencillo su alineamiento. Se
media la luminancia en el test con la mira de Foucault correspondiente,
para que el valor obtenido fuese el real, es decir el que veia el obser-
vador en cada medida. (Fot. 11).

CONSTRUCCION.Y .MEDIDA .DE .LAS .REDES .0BJETO

Partiendo de una red original sobre placa de vidrio de t=1/2 y p=100
ciclos/pulgada se hicieron las copias necesarias con pelicula litogra-
fica de alto contraste.

Unas copias se hicieron por contacto, con lo que se obtenian
redes de 4 ciclos/mm aproximadamente y de contraste practicamente la
unidad. Una vez obtenidas eran examinadas y medidas en un microscopio,
montado para tal fin con un aumento M=6,37%0,02; resultando para estas
redes los siguientes valores de frecuencia espacial, p=(3,94%0,11) ci-
clos/mm, y anchura de una raya, y=(0,127%0,004) mm.

Se hicieron otras copias colocando 1a red original en la amplia-
dora de fotografia para obtener redes de 2 ciclos/mm. Estas redes, por
la ampliacidn, habian perdido algo de contraste, por lo que se hicieron
otras copias por contacto con éstas, con 1o que se conseguia el contras-
te deseado. Igualmente se examinaron en el microscopio obteniendose los
siguientes valores: p=(2,01%*0,03) ciclos/mm e y=(0,2¢49%0,004) mm,

Tanto el primer grupo de copias (4 ciclos/mm) como el segundo
(2 ciclos/mm) constaban de 4 redes. Las cuatro redes de un mismo grupo
debian tener idénticas caracteristicas y diferenciarse s6lo en la orien-
tacion de las rayas; ya que para las medidas era necesario una red con
las rayas en posicion vertical, otra horizontal, y las otras dos con
las rayas inclinadas 452 a la derecha y a la izquierda respectivamente.
Por ello se revelaban las 4 a un mismo tiempo para que las condiciones
fuesen idénticas, y después se examinaban al microscopio y se media
su transmision. Si el resultado no era satisfactorio, se procedia a la
obtencion de otras redes hasta encontrar las aptas para nuestras expe-
riencias.
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CALCULO DE .LOS .TEST .UTILIZADOS (MIRAS.DE FOUCAULT)

A partir de las redes objeto de las que acabamos de hablar, por
el sistema de proyeccion descrito anteriormente obteniamos los distin-
tos test necesarios para las medidas. S0lo teniamos que calcular las
distancias R a las que habia que colocar la red objeto para obtener
las diferentes Miras de Foucault que se deseaban.

Las Tablas I, II y II bis dan los valores caracteristicos de
los test que se emplearon: angulo, s, de separacidn entre dos rayas ne-
gras, frecuencia espacial, p, en ciclos/mm y en ciclos/grado, y la po-
sicion R, a la que se coloca el objeto respecto de 1a fuente 5, en cada
caso.

Para el calculo de errores considerabamos las distancias Ri y Ro
con un error de t 0,2 cm puesto que se median sobre la escala en mm
del banco de doptica. De estas distancias se obtenia el valor del aumento
B:Ri/Ro’ y de ahi se calculaba la frecuencia del test, conociendo la fre-
cuencia de la red objeto, en ciclos/mm. Los otros datos que aparecen en
las tablas: p (ciclos/grado), s e y ,derivan de la variable anterior p
(ciclos/mm) y en realidad indican lo mismo que aquélla (la frecuencia
que presenta el test) pero expresado de diferente manera. No obstante,
damos tambi&n estos valores porque puede interesar en algin caso, com-
parar nuestros resultados con otros de la bibliografia donde es frecuen-
te encontrar por ejemplo la variable s (en minutos y segundos) en lugar
de la frecuencia espacial del test en ciclos/grado .

Al final de la tabla se da el error absoluto y relativo que se
ha asignado a los valores de cada columna. En realidad el error absolu-
to no era el mismo para todos los valores de una misma columna, pero
como solo diferian unos de otros en la segunda cifra significativa to-
mamos el criterio de redondear esta cifra. Por ejemplo, en la Tabla I
el error absoluto de p (ciclos/grado) variaba desde 2,4 hasta 1,6 ci-
clos/gr pero hemos considerado * 2 ciclos/gr en todos los casos; en la
Tabla Il la variacidon era desde 0,9 hasta 0,5 y hemos tomado % 1 ciclo/
grado, y en la Tabla II bis desde 1,1 hasta 0,8 y también hemos consi-
derado * 1 ciclo/grado. Andlogamente, seguimos este mismo criterio para
las demds columnas y para el error relativo.
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Valores de la separacidén angular, s, entre dos rayas, de la anchura

de una raya, y, de la frecuencia espacial, p, y de la distancia R,

del objeto proyectado al punto S, para los distintos test obtentidos

a partir de una red objeto de p=3,94 eiclos/mm. Con una distancia Ri

fija de 43 em y distancia de observacidn de 1 m.

soluto y error relativo medio de cada columnal.

(Al final, error ab-

s y(mm) p(ciclos, p(%r;ﬁ’% R, (cm)
37" 0,179 2,78 49 30,5
38" 0,184 2,72 47 29,6
39" 0,190 2,63 46 28,9
40" 0,194 2,58 45 28,2
41" 0,199 2,53 44 27,5
42" 0,204 2,45 43 26,8
43" 0,208 2,40 42 26,2
44" 0,214 2,34 41 25,6
45" 0,218 2,29 40 25,0
46" 0,223 2,24 39 24,5
47" 0,228 2,20 38 24,0
48" 0,233 2,15 37 23,5
50" 0,242 2,07 36 22,6
52" 0,252 1,99 35 21,7
53" 0,257 1,95 34 21,3
55" 0,266 1,88 33 20,5
56" 0,272 1,84 32 20,1
58" 0,281 1,78 31 19,4
1! 0,290 1,73 30 18,8
1'5" 0,32 1,6 28 17,3
1'10" 0,34 1,5 26 16,1
bl * 0.010 0,10 2 t 0,2

2% 4% 4% 5% 1%
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Valores de la separacidn angular, s, entre dos rayas, de la anchura

de una raya, Yy, de la frecuencia espacial, p, y de la distaneia Ro

del objeto proyectado al punto S,s para los distintos test obtenidos

a partir de una red objeto de p=2,01 ciclos/mm. Con una distancia R,

fija de 43 em, y distancia de observacidn de 1 m. (Al final, error ab-

soluto y error relativo medio de cada colwma).

S y (mm) (edclos, JUACVEEY R, (cm)
115" | 0,364 1,38 24 29,4
1'20" | 0,388 1,29 23 27,6
1'25" | 0,412 1,22 21 26,0
1'30" | 0,44 1,15 20 24,5
1'35" | 0,46 1,09 19 23,2
1140" | 0,48 1,04 18 22,2
1445" | 0,51 0,98 17 21,0
1'50" | 0,53 0,94 16 20,0
1'55" | 0,56 0,90 16 19,2
2 0,58 0,86 15 18,4
215" 0,61 0,83 14 17,7
2'10" | 0,63 0,80" 14 17,0
215" | 0,65 0,77 13 16,4
2'20" | 0,68 0,74 13 15,7
2'25" | 0,70 0,71 12 152
2'30" | 0,73 0,69 12 14,7
2'35" | 0,75 0,67 12 14,2
240" | 0,78 0,65 1 13,8
+ gn t 0,02 * 0,03 +1 0,2

2% 4% 3% 4% 1%
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Valores de la separacién angular, s, entre dos rayas, de la anchura

de una raya, y, de la frecuencia espacial, p, y de la distancia Ro

del objeto proyectado al punto Sb, para los distintos test obtenidos

a partir de una red objeto de p:2,01'cicios/mm. Con una distancia Ri

fija de 43 em y distaneia de observacién de 1,5 m. (Al final, error ab-

soluto y error relativo medio de cada columa).

S y(mm) (Ei%%ﬂi) p(Eééé%%) R, (cm)
58" 0,42 1,16 31 25,3
1! 0,44 1,15 30 24,6
15" 0,47 1,06 28 22,6
110" 0,51 0,98 26 21,0
1'15" 0,55 0,92 24 19,6
1'20" 0,58 0,86 23 18,4
1'25" 0,62 0,81 21 17,3
e 0,02 * 0,03 t 0,2
1,5% 3% 3% 4% 1%
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MEDIDA.EXPERIMENTAL.DEL.PODER.SEPARADOR‘DEL.OJO

La Agudeza Visual se midi0 experimentalmente por el método de
los estimulos constantes.

Este método consiste en que se le van presentando al observador
test con distintas separaciones angulares que van variando a intervalos
discretos (no de forma continua). Seglin éste método, para determinar
cuando el observador empieza a distinguir rayas separadas (o cuando
deja de verlas separadas), no se le va aumentando la separacidn angu-
lar de forma continua (o se le va disminuyendo), sino que se eligen de
antemano unos valores determinados para las separaciones angulares del
test, y estos se le presentan al observador no importa en que orden.
Obviamente habra separaciones angulares tales que siempre las vera bien
y otras que no vera nunca. Entre estos dos extremos encontramos valores
en los que unas veces contestara acertadamente y otras no. Considerare-
mos como Agudeza Visual, aquel valor para el cual el observador haya
dado un 60% de respuestas acertadas. Hemos de advertir que otros auto-
res toman el 70%, el 50% o el 80% de aciertos para determinar la Agu-
deza Visual. Nosotros hemos tomado el 60%, pero de la estadistica de
nuestras medidas es facil, si se desea, tomar otro porcentaje y ver
rapidamente los resultados correspondientes.

DESCRIPCION .DE .UNA .SESION.DE .MEDIDAS

Las medidas se realizaban en sesiones de 50 minutos de duracidn
aproximada.

Para empezar la sesion el observador se preadaptaba 5 minutos a
un nivel de luminancia constante que era el existente en el laboratorio
con las luces encendidas. después empezaba la sesidn adaptandose 10 mi-
nutos a la oscuridad, y seguidamente se colocaba en la mentonera para
adaptarse otros 5 minutos a la luminancia del test de observacion. Des-
pués de la adaptacion se tomaban 20 medidas correspondientes a una fre-
cuencia determinada. En cada medida se presentaba durante 3 seg al ob-
servador l1a Mira de Foucault y é1 debia contestar: Vertical, Horizontal,
Derecha o Izquierda, segiin la posicion en que viese las rayas. Las 20
medidas eran del mismo test, variando al azar las cuatro posiciones.



- 151 -

Después de un descanso de 2 minutos, en que seguia mirando al difusor
para no desadaptarse, se tomaban otras 20 medidas poniendo otra fre-
cuencia diferente para la Mira de Foucault.

Este proceso de 20 medidas y 2 minutos de descanso, se repetia
4 veces, para 4 frecuencias diferentes.

EXTRACCION .DE .RESULTADOS

Con una sesidn como la que acabamos de describir se obtienen 20
medidas para cada una de las 4 frecuencias elegidas. Repitiendo 5 veces
esa sesion se consiguen 100 medidas de cada frecuencia con 1o que se
tenia directamente el tanto por cien de aciertos.

Para extraer un resultado de Agudeza Visual, se dibujan las cur-
vas de % de aciertos para cada una de las frecuencias medidas, (como se
ve en las grdaficas de resultados) y se elige la frecuencia que mas se
aproxima al 60% de respuestas acertadas.

CONDICIONES .DE .OBSERVACION

Aunque algunas de ellas ya se han nombrado, y otras apareceran
especificadas en cada experiencia particular, conviene que citemos aqui
algunas condiciones de observacidon que han sido constantes a lo largo
de todo el trabajo, como son:

a) Vision monocular derecha central

b) Visidon foveal

¢) Tamafio del test de 1°

d) Tiempo de exposicidn 3 seg.

e) Tiempo de adaptacion: 10 minutos a la oscuridad y 5 minutos

al test.

Frente a estas condiciones fijas, citaremos también los parame-

tros que han ido variando de unas experiencias a otras que son:

a) Luminancia

b) Coherencia de la radiacion

c) Longitud de onda de la radiacidn
d) Pupila de observacion.
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EXPERIENCIAS Y RESULTADOS

Las experiencias que se llevaron a cabo, con el dispositivo y
el método que acabamos de describir, para estudiar el problema planteado
en la parte tedrica, pueden agruparse del siguiente modo:

PRIMERA .EXPERIENCIA

Medida de la agudeza visual con iluminacidn coherente y parcial-

mente coherente. Influencia del didmetro pupilar.

En esta primera experiencia se tratd de comprobar en principio
si existia diferencia entre el poder separador del ojo con luz incoheren-
te y con luz coherente. Elegimos como parametro la pupila, manteniendo fi-
ja la iluminacion retineana. De esta manera el problema es puramente Op-
tico, teniendo ademas -la ventaja de que como al variar la pupila varia el
tamafo del moteado podiamos también investigar hasta qué punto éste in-
fluye en los resultados.
| Por todo ello se midid la agudeza visual con luz coherente utili-
zando distintos diametros pupilares. La ecuacion (40)del capitulo IV nos
permitird calcular el tamafio del moteado para cada pupila. También podre-
mos comparar el tamaho del moteado en cada caso, con el correspondiente
tamafio de la imagen retineana de una raya de anchura igual a su agudeza
visual, lo que nos permitird deducir hasta que punto el tamafio del motea-
do influye en la misma. Evidentemente en la discusidon de los resultados
tendremos que considerar también el valor de la frecuencia de corte ted-
rica del sistema que es importante sobre todo cuando se trabaja con pupi-
las pequenas.

Esta experiencia se 1levd a cabo con dos observadores, con test
de 12 para reducir el problema a la fovea, y con pupilas de didmetros 1,
2, 3y 4,25 mm. '

La fuente que se utilizo fué el laser de He-Ne de r=632,8 nm e
Al=4,3.10-%wncon una longitud de coherencia de 1=9,25 em. La razon de
utilizar el color rojo, que sabemos que se encuentra en un extremo de la
curva de visibilidad espectral del ojo, fue porque pensamos que si el
moteado podia ser la principal causa de diferencia entre las medidas con
luz coherente e incoherente, éste seria mayor con la mayor longitud de
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onda por 1o que se observaria mejor su efecto.

Para las medidas con luz parcialmente coherente, utilizamos la mis-
ma fuente reduciendo la coherencia espacial y por tanto el moteado median-
te el giro del difusor sobre el que se proyectaba el test. Como se expuso
en el capitulo V, con esto la coherencia espacial se reduce tanto que el
observador ve el test sin moteado. '

Por otra parte la luminancia no podia tener un valor fijo para to-
das las pupilas, ya que entonces al variar el diametro pupilar variaria
la iluminacion retineana que viene dada por el producto L - S, siendo L
la luminancia y S la superficie de la pupila. Por lo tanto para mantener
constante la iluminacidon retineana a lo largo de la experiencia era nece-
sario poner mayores luminancias cuando se utilizaban pupilas més\pequeﬁas.
Por ejemplo, con la pupila de 3 mm teniamos una luminancia de 100 cd/m2 y
para la pupila de 1 mm la luminancia era de 900 cd/mz. La iluminacidn re-
tineana era en todos los casos L « S = 707 trolands .

Las medidas de esta experiencia se representan en las figuras 1,2,
3 y 4, que nos dan la estadistica de las medidas realizadas, en ellas se
ha trazado una linea horizontal que marca el 60% de respuestas acertadas,
que es el limite elegido para determinar el valor de la agudeza visual.
Los resultados extraidos de estas medidas estan representados en las tablas
II1 y IV que dan los valores de la agudeza visual en ciclos/grados y en
minutos y segundos de angulo subtendido, para los dos observadores y pa-
ra cada una de las pupilas estudiadas tanto con-iluminacidn coherente como
parcialmente coherente.

Finalmente los valores de las tablas anteriores se representan gra-
ficamente en la figura 5.
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Fig - 1

Respuestas acertadas (RA) en % para cada una de las frecuencias espacia-
les s(c/grado) de la red presentadas al observador, para distintas pupilas,
iluminacién coherente de 707 trolands y \=632,8 nm, Los puntos de la gra-
fica 1 corresponden a una pupila de didametro d=1 mm; la 2 a d=2 mm; la 3
ad=3 mmy la 4 a d=4,25 mm (ojo desnudo).

Tomamos como agudeza visual en cada caso, aquel valor que se aproxi_

me mas por exceso al 60% de respuestas acertadas. Observador J.M, A,
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Fig - 2
Respuestas acertadas (RA) en % para cada una de las frecuencias espacia-
les s (c/grado) de la red presentadas al observadory para distintas pu-
pilas, iluminacién coherente de 707 trolands y \=632,8 nm. Los puntos
de la gradfica 1 corresponden a una pupila de didmetro d=1 mm; la 2 a
d=2 mm',la 3 a d=3 mm y la 4 a d=4,25 mm (ojo desnudo).

Tomamos como agudeza visual en cada caso,

aquel valor que se aproxi_

me mas por exceso al 60% de respuestas acertadas. Observador A,F,
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Fig - 3

Respuestas acertadas (RA) en % para cada una de las frecuencias espacia-
les s(c/grado) de la red presentadas al observador, para distintas pupi-
las, iluminacién parcialmente coherente de 707 trolands y *==632,8 nm. Los
puntos de la grafica 1 corresponden a una pupila de diametro d=1 mm; la 2
ad=2 mm; la Z a d=Z mm y la 4 a d=4,25 mm (ojo desnudo).

Tomamos como agudeza visual en cada caso, aquel valor que se aproxi-

me mas por exceso al 60% de respuestas acertadas. Observador J.M.A.
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50—

S (c/grado)
Fig - 4

Respuestas acertadas (RA) en % para cada una de las frecuencias espacia-
les s(c/grado) de la red presentadas al observador, para distintas pupi-
las, iluminacién parcialmente coherente de 707 trolands y \=632,8 nm. Los

puntos de la grafica 1 corresponden a una pupila de didmetro d=1 mm; la 2

ad-2mm; la 3ad=3mmy la 4 a d=4,25 mm (ojo desnudo).

Tomamos como agudeza visual en cada caso aquel valor que se aproxi-

me mas por exceso al 607 de respuestas acertadas. Observador A.F.
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TABLA III

~Agudeza visual en funcion del didmetro pupilar con LUZ COHERENTE de

»=632,8 nm, AA=4,3.10_3 nmy 1=9,25 em. Iluminacion retineana (L X S)
constante a 707 trolands. Al lado de cada pupila se da pues la lumi-
nancia correspondiente. La agudeza visual se expresa en ciclos/grado,
aunque se da su equivalencia en dngulo subtendido. Se especifica para

cada uno de los dos observadores.

.PUPILA LUMINANCIA "AGUDEZA VISUAL

Obs. A.F. Obs. J.M.A.

ciclos/grado Minutos | ciclos/grado Minutos

1 mm 900 cd/m? 13 2120 14 210"
2 mm 225 e 1'35 21 1'25"
3 mm 100 " 26 110" 30 e

4,25 mm 50 " 28 115" 33 55"

(ojo desnudo%
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Agudeza visual en funcion del didmetro pupilar con LUZ PARCIALMENTE
COHERENTE de »=632,8 nm, AA:4,3.10-3 rm. Iluminacion retineana (L x S)
“eonstante a 707 trolands. Al lado de cada pupila se da pues la lumi-

nancia correspondiente. La agudeza visual se expresa en ciclos/grado,

aunque se da su equivalencia en dngulo subtendido. Se especifica para

cada uno de los dos observadores.

(ojo desnudo)

PUPILA  LUMINANCIA AGUDEZA VISUAL
Obs. A;F. Obs. J.M,A.
ciclos/grado Minutos | ciclos/grado Minutos
1 mm 900 cd/m2 28 1'5" 28 1'5"
2 mm 225 " 41 44" 43 42"
3 mm 100 43 42" 44 41"
4,25 mm 50 " 42 43" 46 39"
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Fig - 5

Valores experimentales de la agudeza visual (c/grado) en funcidén del
didametro pupilar p, con iluminacién incoherente (-——-) y coherente

[ ). Cada grafica corresponde a un observador.
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SEGUNDA .EXPERIENCIA

Medida de la agudeza visual con ilwninacidén coherente y parctialmen—

te coherente. Variacion con la luminancia.

Si bien desde el punto de vista puramente Optico de formacidn de
imagenes el parametro mas interesante es la pupila, desde el punto de vis-
ta del receptor es también interesante estudiar el efecto de la luminancia.
De hecho la variacion de la agudeza visual con la luminancia es uno de los
temas mejor estudiados en la bibliografia sobre agudeza visual, por lo que
nos parecia conveniente hacer este estudio con luz coherente para ver si
el comportameinto del receptor era el mismo con una u otra iluminacion.

Se hicieron medidas con cinco luminancias de 3,11,1,44,5,100 y 400
cd/mz. Se eligieron estas porque eran faciles de conseguir con nuestro dis-
positivo experimental y cubrian un rango significativo de luminancias. Des-
de el punto de vista practico este intervalo de luminancias es el mds in-
teresante, no obstante somos conscientes de que desde el punto de vista
tedrico habria que completar las medidas con luminancias mas bajas. Sin
embargo, con los medios de que disponemos en lo referente a fotometria
no nos era posible afrontar el estudio de bajas luminancias con las sufi-
cientes garantias. Sin embargo, como veremos en la discusidn de los resul-
tados, el intervalo medio resulta suficiente para sacar interesantes con-
clusiones y nos permite hacer la hipdtesis de como sera el comportamiento
en esas bajas luminancias. ’

Los demas parametros de la experiencia se mantenian fijos. La pu-
pila era de 3 mm de diametro y la fuente de luz coherente 1a misma de la
experiencia anterior, es decir un laser de He-Ne de 1=632,8 nm e AA=4,3'10-3
nm con longitud de coherencia L=9,25 em. Se utilizaron los mismos obser-
vadores, y se repitieron las medidas con luz parcialmente coherente para
comparar después con la incoherente de la bibliografia.

Las figuras 6, 7, 8 y 9 representan la estadistica de las medidas
de esta experiencia. Las Tablas V y VI recogen los valores de la agudeza
visual que corresponden a cada luminancia estudiada. La priemra Tabla es
para luz coherente y la segunda para el caso de parcialmente coherente.

La figura 10 representa graficamente los valores de estas tablas.



50-

10 20 30 40 50
S (c/grad)

Fig - 6

Respuestas acertadas (RA) en % para cada una de las frecuencias espacia-
les s(c/grado) de la redy presentadas al observador para distintas Ilumi-
nancias i iluminacién coherente, pupila de 3 mm y \=6Z2,8 nm. Los puntos
de la grafica 1 corresponde a una luminancia L=3 cd/m2; la 2 a L=11,1
cd/m2; la 3 a L=44,S cd/m2;1la 4 a L=100 cd/m2 y la 5 a L=400 cd/m
Tomamos como agudeza visual en cada caso, aquel valor que se aproxi-

me mds por exceso al 60% de respuestas acertadas. Observador J.M.A.
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RA(Y9

50-

10 20 30 50
S(c/grado)

Fig - 7

Respuestas acertadas (RA) en % para cada una de las frecuencias espacia-
les s (c/grado) de la red, presentadas al observador para distintas lumi-
nancias; iluminacién coherente, pupila de 3 mm y \=632,8 nm, Los puntos
de la grafica 1 corresponden a una luminancia L=3 cd/mz; la 2 a L=U,1

cd/m1l; la 3 a L=44,5 cd/m”*; la 4 a L=100 cd/m' y la 5 a L=400 cd/m".

Tomamos como agudeza visual en cada caso aquel valor que se aproxi-

me mas por exceso al 60% de respuestas acertadas. Observador A,F,



- 166 -

100 -
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50 —

10 20 30 50
S (c/grado)

Fig - 8

Respuestas acertadas (RA) en % para cada una de las frecuencias espacia-
les s(c/grado) de la red, presentadas al observador para distintas lumi-
nancias; iluminacidén parcialmente coherente, pupila de Z mm y \=632,6 mm,
Los puntos de la grafica 1 corresponden a una luminancia L=3 cd/m2 ; la
2 a l1=11,1 cd/m2; la 3 a L=100 cd/m2 y la 4 a L=400 cd/m2.

Tomamos como agudeza visual en cada caso, aquel valor que se aproxi-

me mads por exceso al 60% de respuestas acertadas. Observador J,M,A,



100 -

RACV) ..

50--

S (c/grado)
Fig - 9

Respuestas acertadas (RA) en % para cada una de las frecuencias espacia-
les s(c/grado) de la red, presentadas al observador para distintas luminan-
cias; iluminacién parcialmente coherente, pupila de Z mm y \=6Z2,8 nm. Los
puntos de la grdfica 1 corresponden a una luminancia L=Z cd/m ; la 2 a
1=11,1 cd/m2; la Z a L=100 cd/m y la 4 a L=400 cd/m2.

Tomamos como agudeza visual en cada caso, aquel valor que se aproxi-

me mas por exceso al 607 de respuestas acertadas. Observador A.F.
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TABLA V

Agudeza visual en funcidn de la luminancia eon LUZ COHERENTE de 1=632,8
nm, AA=4,3.10-3 wm y 1=9,25 em. Pupila artificial de 3 mm de didmetro.
La agudeza visual se expresa en ciclos/grado, aunque también se de su
equivalencia en dngulo subtendido. Se especifica para cada uno de los

dos observadores.

LUMINANCIA AGUDEZA VISUAL

Obs. A.F. Obs. J.M.A.

ciclos/grado Minutos | ciclos/grado Minutos

3 cd/m? 30 K 36 50"
1,1 28 105 33 55
44,5 " 28 105" 30 1

100 26 110" 30 K

400 " 24 115" 28 1'5"
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TABLA VI

Agudeza visual en funcidn de la luminancia conm LUZ PARCIALMENTE CO-
HERENTE de A=632,8 nm, 8A=4,3.107°

didmetro. La agudeza visual se expresa en ciclos/grado, aunque tam-

nm. Pupila artificial de 3 mm de

bién se da su equivalencia en dngulo subtendido. Se especifica para
eada uno de los dos observadores.

LUMINANCIA | AGUDEZA VISUAL

Obs. A.F. Obs. J.M.A.

ciclos/grado Minutos | ciclos/grado Minutos

3 cd/m? 39 46" 38 47"
11,1 40 45" 41 44"
44,5 -- -- -- --

100 43 42" 44 v

400 " 43 42" 46 39"




60-

(c/grado)

JVA
JVA
AF

20.

10.

Fig - 10
Valores experimentales de la agudeza visual (c/grado) en funcién de la luminancia L9 con iluminacién incoherente (——) y

coherente Cada grafica corresponde a un observador. Escala logaritmica en abcisas.
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TERCERA EXPERIENCIA

Medida de la agudeza visual con iluminacidn coherente., Influencia

de la longitud de onda.

Como el tamafio del moteado, ademas de variar con el diametro pupi-
lar, varia con A (ecuacidn (40) del capitulo IV) pensamos que seria inte-
resante comprobar, si con iluminacidon coherente la agudeza visual varia
con la longitud de onda de la radiacion utilizada; lo que pondria de ma-
nifiesto la influencia del moteado.

E1 interés que pueda tener esto estriba en que, como se ha visto
en el capitulo 6 y se volvera a hablar de ello en la discusion de los re-
sultados, la longitud de onda no tiene practicamente influencia en la agu-
deza visual con luz incoherente. Sin embargo de lo dicho anteriormente, pa-
rece 10gico pensar que en iluminacion coherente si que puede variar con
A la agudeza visual.

No obstante era imprescindible comprobarlo experimentalmente, ya que
la variacion del tamafno del moteado con A es, en general, muy pequeiia por
10 que podria pasar desapercibida para el ojo.

E1 objetivo de esta experiencia era pues estudiar esta cuestion que
podria dar lugar a otra diferencia entre la visidon con luz cohernete e in-
coherente.

Los parametros que mantendremos fijos seran la pupila de 3 mm de
diametro, la luminancia que serd de 100 cd/mz, por tanto tendremos 707 tro-
lands, y todos los demds parametros que han permanecido fijos a lo largo
de las tres experiencias.

La variable serd ahora la longitud de onda de la radiacidon coheren-
te utilizada. Se pensd elegir, en principio, tres de modo que una de ellas
correspondiese a la parte central del espectro visible y las otras estuvie-
sen situadas en los extremos del mismo, de manera que cubrian todo el es-
pectro, y ademas estaban muy separadas para poder apreciar bien una posi-
ble diferencia.

Para la luz roja utilizamos como en los casos anteriores el laser
de He-Ne de x=632,8 nm e Ak=4,3~10-3 nm. Para el verde y el azul el laser
de Argon que nos proporcionaba un verde de A=514,5 nm eax :5,3-10-3 nm
y un azul de A=457,9 wm e 8x=4,2-10°° mn.

Las medidas y resultados de esta experiencia pueden verse en la fi-
gura 11, en la tabla 7 y en la figura 12.



- 172

RA (/)

50-

0 10 20 30 40
S (c/grado)

Fig - 1

Respuestas acertadas (RA) en % para cada una de las frecuencias espa-
ciales s(c/grado) de la red presentadas al observador para distintas
longitudes de onda, con iluminaciéon coherente, luminancia L=100 cd/m2
y pupila de Z nm de diametro. Los puntos de la grafica 1 corresponden
a una \=457,9 nm los de la 2 a una \=514,6 nm y los de la Z a una
X-632,8 nm.

Tomamos como agudeza visual en cada caso aquel valor que mas se

aproxime por exceso al 60%de respuestas acertadas. Observador A.F.
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TABLA VII

Agudeza visual en funcidén de la longitud de onda de la radiacidn
utilizada con LUZ COHERENTE, con pupila de 3 mm de didmetro y lu-
minancia 100 cd/mz. Observador A.F.

LONGITUD DE ONDA AGUDEZA VISUAL
ciclos/grado Minutos
632,8 nm 26 1'10"
514,5 nm 28 1'5"
457,9 nm 28 1'5"




DISCUSION Y CONCLUSIONES
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En los resultados que acabamos de ver hemos distinguido entre luz
coherente y parcialmente coherente. Ya se ha dicho que como luz coheren-
te hemos utilizado un laser, y el mismo laser pero con un difusor en mo-
vimiento para el otro caso que, en principio, le hemos 1lamado luz par-
cialmente coherente para significar que se trataba de la misma fuente,

a la que habiamos reducido la coherencia espacial. Ahora bien, aungue

el término parcialmente coherente es muy general y aplicable practica-
mente a todos los casos (capitulo II) queremos hacer notar que en este
caso seria mas claro hablar de luz incoherente cuasimonocromatica, dado
que el grado de coherencia de esta luz resulta inapreciable (cabﬁtu]o V).

Seguramente el lector ya habia notado este hecho, pero nos ha pa-
recido conveniente resaltarlo ahora, porque al discutir los resultados
se hace mas patente el comportameinto incoherente de esta luz, y en ade-
lante 1a 1lamaremos pues luz incoherente.

En la introduccidn de este trabajo, deciamos que nuestro objetivo
era estudiar el poder separador del ojo, con miras de Foucault de contras-
te maximo, y que en este estudio lo mds importante a tener en cuenta, pa-
ra establecer diferencias entre iluminacion coherente e incoherente es
1) la frecuencia de corte del sistema y 2) el moteado.

Segiin las expresiones (3¢) del‘capitu]o II1 y (36) del capitulo IV,
una vez fijada la longitud de onda que se utiliza para la experiencia y
siendo también fija la distancia imagen del ojo, tanto la frecuencia de
corte como el tamafio del moteado dependen exclusivamente del tamafio de
la pupila. Desde el punto de vista Optico, considerando sdlo el proble-
ma de formacidon de imdgenes y no el fotorreceptor, la pupila seria el pa-
rametro mds importante, pues de ella también depende el efecto de las abe-
rraciones en el sistema. Sin embargo si se considera también el fotorre-
ceptor, la iluminacion también es muy importante.

PRIMERA .EXPERIENCIA

Vamos a estudiar en primer lugar la influencia de la pupila dis-
cutiendo los resultados de la primera experiencia. Antes (no obstante),

necesitamos calcular algunos datos que nos van a ser de utilidad para es-
ta discusidn, como son:
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1) los valores de la frecuencia de corte tebrica correspondientes a cada

tamano de la pupila.

2) el tamafio del moteado para cada una de las pupilas utilizadas.

3) el tamafio de la imagen retineana de la anchura de una raya de la mira

de Foucault que corresponde al valor de la agudeza visual determinada ex-
perimentalmente.

1) Para calcular la frecuencia de corte tedrica con iluminacidn co-
herente, utilizaremos la expresion (3¢) del capitulo II:

B

p! 2>‘d_i

fl = m

aplicando directamente esta formula tendriamos las frecuencias de corte
referidas al plano imagen, si queremos referirlas al plano objeto por ser
mas practico en nuestro caso, aplicamos sencillamente la relacion:

1 _ 1 dy
p! P a:

1

(2)

donde P' y P son los periodos correspondientes a la frecuencia de corte
en el plano imagen y objeto respectivamente y d° y di las distancias ob-
jeto e imagen. Igualando (1) y (2) resulta:

f::]: l (3)

P 2xd
0

Teniendo en cuenta que en estayexperiencia A=632,8 nm , d°=103 mm
y los diametros pupilares utilizados (1) eran de I mm, 2 mm,3 mm y
4,25 mm;se obtiene de la expresion (3) los valores de la frecuencia de
corte coherente en c¢/mm; para pasar a c/grad hay que multiplicarlo por
17,4 mm que es el diametro del test de 12 a un metro de distancia. Estas
pueden verse en la Tabla I. En la misma tabla aparecen los valores de la
frecuencia de corte incoherente que como sabemos son el doble de las an-
teriores.

2) En el capitulo IV, vimos que para el ojo la expresidn que nos
proporcionaba el tamafo del moteado en la imagen era:
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A
T = 20,35 T (4)

que para A=632,8 nm y sustituyendo por los distintos diametros pupila-
res nos proporciona los valores de la tabla II.

3) E1 cdlculo de la imagen retineana, se desarrolld al final del
capitulo II 1legando a la ecuacion:

Y, = 16,68:10°° y_ (5
que nos da la anchura de una raya de la red en la retina, conocida la an-
chura de una raya de la red objeto colocada a 1 m del observador. Las
anchuras Y, de las distintas miras empleadas como test, vienen dadas

en las tablas I, II y II bis de la parte experimental. Para cada agudeza
visual determinada experimentalmente, sustituiremos en (5) su Y, corres-
pondiente en mm y obtendremos el tamafio de la imagen retineana. La Tabla
II1 expresa, para cada pupila, los valores de la agudeza visual y el ta-
mafio de la imagen retineana correspondiente.

Todos los datos de las tablas anteriores, l1os hemos reunido en la
Tabla IV para una mejor descripcion.

INCOHERENTE

Recordemos que la funcidon transfer de modulacidon es una ley de fil-
traje que, para las frecuencias inferiores a la frecuencia de corte, se
traduce en una disminucion de contraste en la imagen que depende de la di-
fraccidon y de las aberraciones y defectos del ojo. Teniendo en cuenta ade-
mas los umbrales de modulacidn retineanos, sabremos si la imagen instru-
mental es percibida por el ojo. Es decir, el poder separador del ojo (&
de cualquier instrumento asociado al mismo) vendrad dado por la frecuencia
para la cual el contraste de la imagen es justamente igual al umbral de
contraste retineano. Esta frecuencia es la que también 1lamaremos frecuen-
cia de corte efectiva.

Si observamos las curvas de la funcidon transfer incoherente en fun-
cion de los tamafios de la pupila (figura 6, capitulo II) vemos que la fre-
cuencia de corte efectiva (poder separador) va disminuyendo en valor rela-
tivo a medida que la pupila aumenta, y que cuanto menor es la pupila el



- 179 -

TABLA 1

Frecuencias de corte tedricas con iluminacidn coherente e incoherente,
para las distintas pupilas utilizadas. A=632,8 nm y d0=1 m., (Estas fre-—

cuencias estdn referidas al espacio objeto y mo a la retinal.

PUPILA 1 mm 2 mm 3 mm 4,25 mm
f. 14*c/grad 27 c¢/grad 41 c/grad 58 c/grad
coherente
f. 27°c/grad 54 c/grad 82 c/grad 116 c/grad
incoherente

(*) Estos valores estén redondeados ya que el 14 por ejemplo es exactamente 13,7. Por

esta razén la fc en incoherente no es rigurosamente el doble que en coherente.

TABLA 11

Tamafio de una mota en la retina t (u) para cada una de las pupilas uti-

lizadas cuando se ilumina con luz coherente. A=632,8 nm.

PUPILA -1 mm 2 mm 3 mm 4,25 mm
T 12,9 u 6,4 u 4,3 u 3,0 u
TABLA I1I1

Tamario de la imagen retineana yr(u) correspondiente a la anchura de una
raya de la mira de Foucault que dé el valor de la agudeza visual experi-
mental &. Iluminacidén coherente de 707 trolands, r=632,8 nm. Media dos

observadores.
PUPILA 1 mm 2 mm 3 mm 4,25 mm
3 14 c/grad 20 c/grad 28 c/grad 30 c/grad

Yy 10,5 u 7,3 u 5,3 u 4,9 p
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TABLA IV

Esta tabla reune los datos de las tablas anteriores para su mejor dis-
cusidn, separando los casos de tluminacidn coherente e incoherente. Los
datos experimentales son media de dos observadores. fé s frecuencia de
ecorte; s, agudeza visual experimental; Yy tamario en la retina (anchura)
de una raya correspondiente a la mira de Foucault que da el valor de la
agudeza visual experimental; <, tamafio de una mota en la retina. Ilumi-

nacién de 707 trolands y r=632,8 nm.

ILUMINACION COHERENTE
PUPILA 1 2 3 4,25
{(mm)
[ 14 20 28 30
(c/grad)
c 14 27 41 58
coherente
(c/grad)
s/fc 1 0,74 0,68 0,52
coher,
Yy 10,5 7,3 5,3 4,9
(u)
T 12,9 6,4 4,3 3,0
(u) ,
ILUMINACION INCOHERENTE
PUPILA 1 2 3 4,25
(mm) \
S 28 42 43 44
(c/grad)
f 27 54 82 116
C.
incoher.
(c/grad)
s/fc 1 0,77 0,52 0,37
incoher.
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el ojo se comporta cada vez mas como instrumento perfecto.

Nuestros resultados concuerdan con esto, pues vemos en la tabla IV
que con pupila de 1 mm el poder separador coincide con la frecuencia de
corte, lo que significa que el ojo se comporta como un instrumento limi-
tado por la difraccidon. Cuando la pupila aumenta vemos que la relacion
poder separador - frecuencia de corte es cada vez menor, el comportamien-
to del ojo dista cada vez mas del de un instrumento perfecto.

sin embargo, a efectos practicos, el poder separador en valor ab-
soluto es mejor con pupilas grandes ya que se llegan a distinguir frecuen-
cias mds elevadas.

Observemos también que mientras el poder separador varia mucho al
pasar de 1 a 2 mm de pupila, a partir de 2 mm es practicamente indepen-
diente del tamafio de la misma.

Como se ve en la figura 1 curva 2 nuestros resultados coinci-
den con los existentes hasta ahora en la bibliografia. En esta grafica he-
mos representado a titulo de ejemplo los de Leibowitz (1952), cuya curva
(1) aparece desplazada hacia arriba debido a que en este caso se trabajd
con un nivel de luminancias superior y por supuesto con distintos obser-
vadores. Pero donde se vuelve a observar que para pupilas de 1 mm la
agudeza visual coincide con la frecuencia de corte, por lo que es la mis-
ma que la nuestra independientemente de que hayan cambiado las condicio-
nes experimentales. ,

Otra conclusidon derivada de los resultados con luz incoherente es
la dedicacidon del uso del troland como unidad de medida en trabajos de
vision. Es muy frecuente en Optica Fisiologica dar el producto L x S en
trolands (donde L es 1a luminancia y S la superficie de la pupila) en
lugar de especificar la luminancia y el tamafio de la pupila. Ahora bien
esto, sera valido siempre que se utilice el ojo con pupila natural; pero
si se trabaja con pupila artificial pequefia (inferior a 2 mm) su compor-
tamiento es muy distinto en funcidon del tamafio de la pupila, aln tenien-
do los mismos trolands, por tanto sera necesario especificar la pupila y
la luminancia.

Antes de pasar a iluminacidn coherente queremos advertir que por
haber trabajado con una red rectangular de modulacion mdxima (test bina-
rio 0-1) el espectro de amplitudes e intensidades es el mismo. Por este
motivo en esta discusidon no nos ha preocupado excesivamente una diferen-
ciacion entre la funcidon transfer aplicada a un espectro de amplitudes
(coherente) y la funcidn transfer aplicada a un espectro de intensidades
(incoherente).



Leibowitz

P (mm)

Variacién de la agudeza visual con el didmetro pupilar. Con luz incoherente
y 707 trolands ( W, con luz coherente y 707 trolands (- ). Media de
dos observadores. La grafica superior (— =+ — =+ — ) es la hallada por Leibowitz

(1952) con luz incoherente y aproximadamente 1.000 trolands.
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COHERENTE

Con iluminacidon coherente, la funcidon transfer del ojo no ha sido
estudiada experimentalmente. Recordemos que por razonamientos tedricos
se 1legaba a que la funcidn transfer coherente es proporcional a la fun-
cion pupila del sistema. En presencia de aberraciones, se introduce la
funcidon pupila generalizada resultando la expresion,

Hﬂfx,fy) = P(xdifg, kdify).exp[ikW(ldifx, Adify)] (6)

en la que se observa que la anchura de banda de 1a funcidon transfer cohe-
rente, que viene dada por el tamafio de la pupila, sigue siendo la misma
en presencia de aberraciones. E1 inico efecto de éstas es introducir dis-
torsiones de fase en los factores de transmisidon. En general, estas dis-
torsiones de fase pueden influir en la respuesta del sistema, afectando
seriamente a la distribucidon de intensidad de la imagen.

En nuestro caso particular, en que estudiamos el poder separador,
nos encontramos cerca de la frecuencia de corte y sdlo tendremos una fre-
cuencia en el interior de la banda pasante. Aplicando la transformacion
de Fourier tendremos la amplitud en el espacio xy correspondiente a esa
frecuencia; pero como la retina es un fotorreceptor de intensidades, lo
que nos interesa es el mdodulo y la perturbacion de fase no nos afecta.

Pero, queremos sefialar que aunque generalmente se aplique la pro-
porcionalidad entre la funcidon transfer coherente y la pupila de salida
del sistema, en realidad el valor de la modulacidon, debido al vifeteado,
no permanece constante, disminuyendo ligeramente cuando las frecuencias
se aproximan a las de corte. '

De nuestras medidas del poder separador para distintos tamafos de
pupila podemos decir que, con pupila de 1 mm el poder separador del ojo
coincide con la frecuencia de corte de un instrumento limitado por la
difraccion. Luego,como en el caso incoherente, encontramos que para pu-
pilas menores de 1 mm el comportamiento del sistema es perfecto.

A partir de 1 mm la relacidn entre el poder separador y la fre-
cuencia de corte es cada vez peor, no obstante este empeoramiento es mas
lento que con luz incoherente. Es decir, para pupilas grandes ( a partir
de 3 mm el comportamiento del sistema a medida que aumenta la pupila es
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cada vez més distante del de un sistema perfecto, pero este deterioro es
mas rapido en sistemas iluminados con luz incoherente.

En valores absolutos, el poder separador va aumentando con el ta-
mafio de la pupila, sin embargo a partir de 3 mm las variaciones ya son
poco importantes con luz incoherente ocurria esto mismo a partir de 2 mm.
Podriamos pues decir, tanto en el caso de iluminacidn coherente como in-
coherente, que las pupilas de 3 mm y 2 mm respectivamente son las que pro-
porcionardn un mejor rendimiento del sistema optico del ojo, ya que al-
canzan un alto valor del poder separador manteniendo a la vez una buena
calidad de imagen, puesto que su comportamiento no se ha deteriorado mu-
cho respecto del de un sistema perfecto.

Para analizar la influencia del moteado en el poder sepafador con
iluminacion coherente, en la Fig-2 hemos representado el tamafio de la ima-
gen retineana Y, correspondiente al poder separador y el tamafio del motea-
do, T , para cada una de las pupilas. Tanto en esta grafica como en la
Tabla IV se ve que siempre Y, es del mismo orden de magnitud que T . Tam-
bién se observa que el tamafio del moteado varia enormemente con la pupila
cuando esta se hace menor que 1 mm, pero de 1 mm en adelante aumenta len-
tamente. '

Al coincidir el poder separador experimental con la frecuencia de
corte tedrica en la pupila de 1 mm, indica que el moteado no influye en
el poder separador del ojo a partir de un determinado valor de 7t. Para
tamafios del moteado inferiores cuando la pupila del ojo es de 2 mm o ma-
yor, el moteado si que perjudica a la frecuencia de corte de tal modo que
el poder separador experimental corresponde siempre a una Yy superior‘a
dicho tamafio del moteado. Esta influencia en el poder separador aumenta
ligeramente cuanto mas pequefio es el grano.

En resumen, de la discusidn de estos resultados 1legamos a las
siguientes conclusiones:

12) Se comprueba una vez mas que con iluminacion incoherente el
poder separador del ojo coincide con la frecuencia de corte para pupilas
menores de 1 mm de diametro. A partir de 1 mm comienzan-a intervenir las
aberraciones con el consiguiente deterioro del poder separador. Por enci-
ma de 2 mm la agudeza visual es practicamente independiente del diametro
pupilar.

22) En el caso de utilizar el troland como unidad de medida de la
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experimental

moteado

P (nm

Tamafio de la imagen retineana en funcién del diametro pupilar P (mm):

para el moteado (—————); para la anchura de una raya de la mira de Fou_
cault correspondiente a la agudeza visual experimental hallada para ca
da pupila (). Media de 2 observadores. Iluminacién retineana cte

de 707 trolands. =632,8 nm. Los valores experimentales de la agudeza
visual llegan hasta 1lmm. Hemos representado (eeeee), el tamafio que ten
dria la anchura de una raya correspondiente a la agudeza visual con una

pupila de 0,5 mm que coincidiria entonces con la frecuencia de corte.
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Fig.- 2b

Esta grafica representa lo mismo que la anterior. Pero ademds se ha

anadido una nueva curva ( ) que corresponde al tamafio de la ima
gen retineana de una raya correspondiente a la frecuencia de corte
del sistema para cada pupila (seria la curva del sistema si estuviera

unicamente limitado por la difraccién).
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iluminacidon retineana, es imprescindible especificar el tamaho de la pu-
pila cuando ésta sea menor de 2 mm.

32) E1 poder separador del ojo es siempre mejor, en valores abso-
lutos, con iluminacidn incoherente que con iluminacidn coherente en vision
fotopica.

4°) La relacidn entre el poder separador y la frecuencia de corte
s/fC va disminuyendo a medida que aumenta la pupila tanto en el caso cohe-
rente como incoherente. Sin embargo la disminucion es mas lenta con ilumi-
nacidon coherente.

52) esta disminucion se justifica en iluminacidén incoherente, por
el hecho de que un aumento de pupila lleva consigo un aumento de la abe-
rracion esférica, que disminuye el factor de modulacion por lo que su in-
terseccion con la curva de umbrales de modulacidon retineanos se desplaza
hacia las bajas frecuencias. En cambio en la coherente, al no influir la
aberracion esférica (en nuestro estudio del poder separador), la Gnica
Jjustificacion de la variacion del poder separador experimental es la va-
riacion del moteado que es pequefia. (Fotografias 12 y 13).

62) El1 perjuicio del moteado se inicia a partir de un tamafio del
orden de 6u por tanto con pupila de 1 mm ya no afecta.

72) En iluminacidon coherente el poder separador del ojo va aumen-
tando con el tamafio de la pupila pero a partir de 3 mm la variacion es
pequeiia, ya que también es pequefia la variacion de .

82) De la conclusidn anterior se deduce que podemos considerar la
pupila de 3 mm como la mds aconsejable para trabajar con iluminacidn co-
herente, pues posee un alto valor del poder separador sin que se haya de-
teriorado mucho la respuesta del sistema ( la relaciodn s/fc = 0,68).

92) Andlogamente de la conclusidn 12) se puede deducir que la pu-
pila de 2 mm serd la mds aconsejable para trabajar con iluminacidn inco-
herente, ya que con ella el poder separador del ojo es tan alto como con
pupilas mayores pero s/fc = 0,77.
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Fotografia 12 .« Mira de Foucault iluminada por luz coherente de X=632,8 nm y

fotografiada utilizando una pupila de 1 mm.

Fotograia 13. La unica diferencia entre esta fotografia y la anterior, es

que se ha reducido el moteado mediante el giro de un difusor.
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SEGUNDA .EXPERIENCIA

De nuevo vamos a comparar el poder separador del o0jo con iluminacidn
coherente e incoherente, esta vez en funcidon de la luminancia.

Para analizar los resultados de la segunda experiencia, hemos con-
feccionado la Tabla V y la Fig-3 haciendo la media de los resultados de los
dos observadores, e incluyendo en la representacion grafica 1os resultados
obtenidos por Shlaer (1937) con iluminacidn incoherente y pupila natural,
como un ejemplo de datos existentes en la bibliografia, que nos permiten
asegurarnos de que el método experimental que hemos seguido es bueno pues-
to que con iluminacion incoherente nuestros resultados estan de acuerdo
con lo establecido por otros autores. ;

Ahora bien, cifiendonos al estudio de los resultados de esta experien-
cia podemos ver, como ya hemos dicho, que con iluminacion incoherente nues-
tras medidas se ajustan en cuanto a forma de la variacion se refiere, a las
de otros autores. La justificacion tedrica de esta variacidon ha sido una
de las mas dificiles de explicar como se ha puesto de manifiesto en el ca-
pitulo VI. Pensamos que una de las teorias que mejor interpreta esta va-
riacion con la luminancia es la de la Escuela de Madrid que como dijimos
se basa en suponer un grano mas fino en la retina a medida que la luminan-
cia aumenta, por saturacidon de las conexiones que agrupaban a las células
ganglionares. Esta explicacion se ajusta, por lo menos cualitativamente,

a los resultados experimentales.

Para estudiar la variacidn de la agudeza visual con la luminancia,
nos limitaremos exclusivamente a la retina. Esto es 10gico, siempre y cuan-
do se mantenga fija la pupila, ya que entonces la imagen formada en la re-
tina es siempre la misma diferenciandose Gnicamente en una mayor o menor
intensidad. Luego cualquier variacion que se observé habrd que buscar la
explicacion en el diferente comportamiento que'los mecanismos retineanos
tienen para los diferentes niveles de luminancia.

Si ahora pasamos a iluminacidn coherente, hemos de pensar que dos
factores mas se unen al problema. 1) el moteado 2) el posible diferente
comportamiento de los fotorreceptores con luz coherente (fotoquimica).

Como la pupila la mantenemos fija (3 mm), el tamafio del moteado se-
réa constante y por consiguiente afectara siempre igual por lo que no lo
tendremos en cuenta. En este caso nos fijaremos en cambio en la diferente
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TABLA V

Agudeza visual s (e/grad) y tamafio de la itmagen retineana correspondien—
te y,, para distintas luminancias, con iluminacidén coherente e incohe-
rente de A=632,8 mm. Media de dos observadores. Didmetro pupilar de 3 mm.
La frecuencia de corte tedrica coherente es 41 c¢/grad y la incoherente
82 e/grad. Tamafio del moteado 1=4,3 u.

ILUMINACION COHERENTE

Luminancia 3 11,1 44,5 100 400
_(cd/mz)
S 33 30 29 28 26
(c/grad)
Yy 4,4 4,9 5,2 5,3 5,7
(u) ’

ILUMINACION INCOHERENTE

Luminancia 3 11,1 44,5 100 400
1 (cd/m2)

s 39 40 -- 43 44
(c/grad)




60 -

Igrado
50*-
Shlaer
30 -
20 .
10.
4 5 6 7 89 101 2 3 A a A 5 6 7
L (cd/im2)
Fig - 3
Variacién de la agudeza visual con la luminancia. Con luz incoherente (- ); con luz coherente ~ Pupila de 3 mm.
Media de dos observadores. La grafica intermedia (— . — =+ — ) es la hallada por Shlaer (1937) con luz incoherente y pupila

natural.
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lTuminosidad de las motas. ‘

En cuanto al segundo factor, la posible distinta respuesta de los
fotorreceptores a la luz coherente, hemos de decir que si bien no es un
argumento definitivo, si es importante sefialar que hemos realizado prue-
bas cualitativas y no se ha observado hinguna diferencia apreciable en
el umbral absoluto con luz coherente e incoherente; por 1o que en princi-
pio se puede suponer que la respuesta de los fotorreceptores no cambia
sensiblemente al pasar a iluminacidn coherente.

Como en el caso incoherente sdlo nos fijamos en los fotorreceptores
de la retina, ya que trabajamos con pupila fija, por lo que lo inico que
nos varia al pasar de una luminancia a otra es la distinta iluminacion re-
tineana, acompafiada en este caso por la distinta luminosidad de las motas
presentes.

Pasando ya a estudiar la variacion de la agudeza visual con la lu-
minancia en iluminacidon coherente, nos encontramos con el sorprendente he-
cho de que esta variacion se produce justo al contrario que en iluminacidn
incoherente. Es decir, al aumentar la luminancia disminuye la agudeza vi-
sual, como puede observarse en la Tabla V y Fig-3.

La explicacion de este hecho habrad que buscarla en el diferente com-
portamiento de los fotorreceptores por la presencia de motas mucho mas
brillantes que el fondo, y que lo serdn mas cuanto mayor sea la luminancia.
Estos puntos brillantes parece 18gico que dificulten la visidn de pequefios
detalles y mds cuanto mas brillantes sean; por 1o que la agudeza visual de-
beria disminuir con la luminancia.

También en todas las experiencias se ha puesto de manifiesto lo po-
co habituado que estd el ojo a mirar objetos iluminados con luz coherente.
Hemos comprobado gue se necesita un entrenamiento mas o menos largo para
obtener resultados equiparables a 1os nuestros. Ello puede ser debido a
que el ojo al estar poco entrenado enfonca sin preveer al moteado, que al
observador le da la sensacion de que estd en el espacio justo delante del
objeto, por lo que en ese momento no puede distinguir por ejemplo, el ra-
yado de una mira de Foucault. Esto se puede acentuar mas contra menor sea
el tiempo de exposicion (en nuestro caso siempre de 3 seg) o contra mayor
sea la luminosidad de las motas que haga distraer mds el enfoque del ojo.

Estudiando ahora en otro sentido nuestros resultados recordemos
que la frecuencia de corte es para la iluminacion incoherente 82 c/grado
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y para la coherente 41 c/grado. Por ello podemos afirmar que con ilumina-
cidn coherente, ain situandonos en el mejor de los casos no podremos con-
seguir los 43 0 44 c/grado que en iluminacion coherente se obtienen con
100 cd/m2 en adelante. Lo que si puede suceder, es que para una luiinancia
determinada el poder separador del ojo sea mejor con luz coherente que con
incoherente.

Sabemos que en iluminacidn incoherente a partir de 1 cd/m2 hacia
abajo, la agudeza visual decae rapidamente. Por contra deducimos de nues-
tros resultados que a medida que el moteado se hace menos apreciable por
el descenso de la luminancia, la agudeza visual aumenta.Si nos fijamos
ahora en valores concretos de nuestros resultados (Tabla V), vemos que
para una luminancia de 3 cd/m2 la agudeza en coherente es de 33 c/grado
y en incoherente de 39 c/grado. Estos 39 c/grado van a decaer inmediata-
mente nada mas se disminuya la luminancia, mientras que los 33 c/grado de
la coherente podran subir todavia algo, hasta un maximo 16gicamente de 41
c/grado. De esto se deduce que habra alguna luminancia (correspondiente a
visidn escotOpica) para la cual el poder separador del ojo sea mejor con
coherente que con incoherente.

Esto puede verse en la Fig-3, en la que se observa que para 3 cd/m2
la curva de Shlaer y la nuestra correspondiente a luz coherente se han cru-
zado. Si bien es obvio que una comparacidon directa es imposible, ya que
no estan hechas con los mismos observadores ni con los mismos medios ex-

perimentales, si es importante resaltar, que para esa luminancia de 3 cd/mz,

los observadores de Shlaer con luz incoherente, tenian una agudeza visual
peor en casi 6 c/grado que nosotros con luz coherente.

También parece 10gico pensar, que cuando la luminancia sea lo sufi-
cientemente baja como para que no sea posible distinguir el moteado, el
comportamiento de las dos curvas (cohérente e incoherente) sea el mismo
y la agudeza visual descienda con l1a luminancia en ambos casos. ’

De todo 1o anterior podemos deducir en definitiva las siguientes
conclusiones: |

12) La variacion de la agudeza visual con la luminancia sigue una
ley diferente en coherente que en incoherente.

22) Mientras que con luz incoherente al aumentar la luminancia la
agudeza visual hace lo propio, en coherente ocurre lo contrario; al aumen-
tar la luminancia disminuye la agudeza visual.
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32) La explicacion de este comportamiento en iluminacidn coherente,
pensamos debe buscarse en la intensidad luminosa de las motas presentes,

que dificultaran la visidon de pequefios detalles, y que conforme la luminan-
cia aumente mayor sera su intensidad y por consiguiente mayor sera su efec-

to perturbador, 1o que se traducirad en un descenso de la agudeza visual.
42) La presencia del moteado, puede también perturbar la visidon de
objetos y en particular de pequefios detalles, por dificultar el enfoque
del ojo. Esta perturbacion serd mayor cuanto mds brillante sean las motas.
52) A diferencia de 1o que sucedia en la variacidn con la pupila,
en que siempre, en valor absoluto, la agudeza visual era mejor con inco-
herente que con coherente, en este caso podemos tener visidon escotopica
Yy para determgpadas luminancias, mejor poder separador con coherente que
con incoherente.

TERCERA .EXPERIENCIA

Finalmente, vamos a estudiar la influencia que la longitud de onda

puede tener en el poder separador del ojo en iluminacion coherente.

La razon de realizar esta experiencia, estriba en gue pensamos po-
dria ser otra diferencia entre la visidén con luz coherente e incoherente.

Como hemos visto en el capitulo VI, la influencia que la longitud
de onda tiene en la agudeza visual es practicamente despreciable. Salvo
algunos autores que dicen que en el amarillo existe una ligera mejoria
de la agudeza, la mayoria afirman que la agudeza visual es sensiblemente
la misma para todas las longitudes de onda, e igual a la del blanco.

Pues bien, si tenemos en cuenta los resultados de la priemra expe-
riencia, en los que el tamafio del moteado tiene influencia en la agudeza
visual, y considerando que el tamafio del moteado depende de la longitud
de onda, parece 10gico suponer que la agudeza visual pueda variar con la
misma.

En este caso la pupila permanecia constante, por 1o que el tamafio
del moteado sdlo variard con la » ; y la luminancia también permanecia
constante.

Si representamos ahora en la Tabla VI los tamafios del moteado co-
rrespondientes a las tres distintas longitudes de onda utilizadas, vemos
que entre los correspondientes al verde y al azul la diferencia de tamafios
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TABLA VI

Agudeza visual s (¢/grad) y tamafio del moteado t (u), para distintas
longitudes de onda. Iluminacidn coherente. Luminancia 100 ed/m2.

Didmetro pupilar 3 nm.

A 457,9 514,5 632,8
(nm)
S 28 28 26
(c/grad)
. 3,1 3,5 4,3
(u)

es muy pequefia (0,4 ») no siéndolo tanto entre el azul y el rojo (1,24).
En las fotografia 14 15 y 16 puede apreciarse algo esta diferencia de ta-
maho de moteado, aunque hemos de advertir que es s0lo una muestra cuali-
tativa, que no tiene mucho que ver con la respuesta del ojo.

Si observamos ahora los reusltados obtenidos en la Fig-4 y Tabla VI ,
vemos que efectivamente para el verde y el azul se encuentra una misma agu-
deza visual que sin embargo es algo mas baja para el rojo. Si bien este
descenso de la agudeza visual podria explicarse por el mayor tamafio del mo-
teado para el rojo que para el azul, creemos que no podemos afirmarlo ta-
jantemente. Tengamos en cuenta que situandose en el caso mas favorable,
es decir eligiendo los dos extremos del espectro visible, para que la di-
ferencia de tamafio del moteado sea la mayor, la diferencia de agudeza vi-
sual experimental encontrada es Onicamente de 2 c¢/grado siendo precisamen-
te 2 c/grado el error experimental que tenemos en el caso del rojo y de
1 c/grado en los casos del verde y azul.

Por todo ello podemos concluir que la influencia de la longitud de
onda en la agudeza visual cuando se utiliza luz coherente, es practicamen-
te despreciable; salvo un pequeiio descenso de la misma cuando se utiliza
luz roja, que se puede explicar por el mayor tamafio que el moteado tiene
para las largas longitudes de onda. En efecto, si volvemos a los resulta



X (nm)

Fig - 4

Variacién de la agudeza visual con la longitud de onda en iluminacién

coherente (\=457,9 nm, \=514,5 nm, \=6Z2,8 nm). Medidas con un observador.
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dos de la 12 experiencia{Tabla IV) vemos que cuando t varia entre 3

y 4,3 u la agudeza visual varia 2 c/grad.; precisamente entre el rojo
y el azul también el tamafio del moteado varia entre 3,1 y 4,3 n y vql
vemos a obtener la diferencia de 2 c/grad. Lo que confirma que es el
tamafio del moteado el responsable de esta variacidn.
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Fotografias 14,15 y 16.- Fotografias de una mira de Foucault con luz coherente

y diferentes longitudes de onda ( 457,9 rm, 514,5 nm y 632,8 ran .
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