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Realizado el acto de defensa y lectura del Proyecto Fin de Carrera el día 25 de Abril de 
2012 en Leganés, en la Escuela Politécnica Superior de la Universidad Carlos III de 
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A mi familia más cercana, en especial a los que ya no están y han marcado mi 
camino. 
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Fig. 2: 3##"45"6$/&/?-1@A#/&B5C5(@&"@&"&2A6$>
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C) Exposure limits for the retina 
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+#9L"%( *+*&*#( )*+( *+)#(

K/(.-+1!>&1;?) 
=8v=7v=<! =ev<=v==! 9-U.+/+*+,'-&!

*1'1*+#+&'(1/!
(&1;+*1/!

C)'&V1!$;10;)#)!E> 
7ev=7v=<! fv<=v==! >1#)!-&!*1'()*(1!

*1'!&%!$;10;)#)3!

I):;+*)*+,'!
j&)-C1.'(&- 

fv=v==! 8v7v==! B1'/(;.**+,'!-&%!
/+/(&#)!-&!$;.&:)/3!

J;.&:)/!j&)-#1.'(&-!q!
E> 

mv<7v==! =7v<7v==! J;.&:)/!;&)%&/!-&!
W.'*+1')#+&'(1!-&%!
E>3!

K/(.-+1!
C)(&;+)%&/_L&#1(&` 

=gv<7v==! 7fv<7v==! "'W1;#)*+,'!-&!%1/!
#)(&;+)%&/!)!./);3!

K%&**+,'!-&!C)(&;+)%&/ 7iv<7v==! 7v<cv==! P&%&**+,'!-&%!
#)(&;+)%3!

B1#$;)!-&!C)(&;+)%&/ 7v<cv==! ==v<8v==! J&;+1-1!-&!*1#$;)!D!
;&*&$*+,'3!

J;.&:)!/1W(b);&!BG#);) 
==v<8v==! =iv<8v==! B1#$;1:)*+,'!-&!

#)(&;+)%&/!
*1#$;)-1/3!

K/(.-+1!-)[1/!%.F!"L 

=iv<8v==! 7gv<8v==! J&;+1-1!-&!
*1#$;1:)*+,'!-&!
-+;&*(+2)/!D!'1;#)/!
-&!./13!

B1'/(;.**+,'!4G#$);)/!
"L 

7gv<8v==! 78v<8v==! B1'/(;.**+,'!-&!%)!
+%.#+')*+,'3!

B1'&X+1')-1!-&!
4G#$);)/ 

78v<8v==! 7fv<8v==! B):%&)-1!D!
;&/+/(&'*+)/3!
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K%&#&'(1!-&!L&0.%)*+,' 
7fv<8v==! 7mv<8v==! B1%1*)*+,'!

J1(&'*+1#&(;1/3!

H+/&[1!P1$1;(&!J;+'*+$)% 
7mv<8v==! cv<fv==! H+/$1/+*+,'!-&!%1/!

#)(&;+)%&/!
$;+'*+$)%&/3!

B1#$;)!-&!C)(&;+)%&/ cv<fv==! gv<fv==! B1#$;)!-&!#)-&;)3!

B1'/(;.**+,'!P+/(&#)!
L&#1(1 

fvfv==! =ivfv==! B1;(&/6!W):;+*)*+,'!
-&%!-+/&[1!D!
*1%1*)*+,'3!

J;.&:)/!P+/(&#) 
7<vfv==! ev<mv==! J;.&:)/!-&%!#)(&;+)%!

*1'!E>!

L&/1%.*+,'!-&!
J;1:%&#)/ 

==v<mv==! 7cv<mv==! H+W&;&'(&/!
-+W+%*.()-&/!&!
+#$;&2+/(1/3!

C)'&V1!J;10;)#)!
A)2)J%)$Q11'/ 

78v<mv==! c<v<mv==! 9-U.+;+;!
*1'1*+#+&'(1/!/1:;&!
&%!$;10;)#)3!

K/(.-+1!P1W(b);&!
A)2)J%)JQ11'/ 

=v<iv==! 7v<iv==! K'(;);!)!2&;!*,#1!&/!
&%!*,-+01!-&%!
$;10;)#)3!

J;10;)#)*+,'!:1(,'!
C1./&B%+*d 

7v<iv==! =fv<iv==! H+/&[1!-&%!$;10;)#)3!

J;.&:)/!C1./&B%+*d =fv<iv==! =iv<iv==! J;.&:)/3!

L&/1%.*+,'!J;1:%&#)/!
C1./&B%+*d 

=iv<iv==! 78v<iv==! C&V1;)/!D!/1%.*+,'!)!
%1/!&;;1;&/3!

J;.&:)/!*1'V.'()/ 78v<iv==! =<v<ev==! J;.&:)/!*1'V.'()/!-&!
(1-1!&%!/+/(&#)3!

9V./(&!P1W(b);&!E> 

=7v<ev==! 7gv<ev==! 9W+');!&%!/1W(b);&!-&%!
E>!$);)!.'!#&V1;!
;&/.%()-13!
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-%D2! 9.(1! KX$1/.;&! PQ.((&;3! 9V./(&! ).(1#G(+*1! -&%! 1:(.;)-1;! -&! %)!

*G#);)3!
-)"2! 9.(1! I;)#&! L)(&3! 9V./(&! ).(1#G(+*1! -&%! '+2&%! -&! *.)-;1/! $1;!

/&0.'-1!U.&!%)!*G#);)!&/!*)$)F!-&!$;1*&/);3!
-;&2! 9.(1!E)+'!B1'(;)/(3!9V./(&!).(1#G(+*1!-&! %)!0)')'*+)!-&! %)! *G#);)3!

P&! *1'/+0.&!.'!#)D1;!'+2&%!-&! %.#+'1/+-)-!1:(&'+5'-1%1!#&-+)'(&!
21%()V&!&X(&;'13!

-9,2! 9-2)'*&-!C+*;1!H&2+*&/3!K/!.')!*1#$)[?)!&/()-1.'+-&'/&!-&-+*)-)!
)!%)!W):;+*)*+,'!-&!/&#+*1'-.*(1;&/@!#+*;1$;1*&/)-1;&/6!$%)*)/!:)/&6!
*+;*.+(1/!+'(&0;)-1/3!

-#*2! 9;&)!1W!"'(&;&/(3!p;&)!-&!+'(&;5/3!
-!*2! 9$$%+*)(+1'! J;10;)##+'0! "'(&;W)*&3! B1'V.'(1! -&! W.'*+1'&/! D!

$;1*&-+#+&'(1/! U.&! $.&-&'! /&;! ./)-1/! )! %)! Q1;)! -&! $;10;)#);3! K/!
.')!:+:%+1(&*)!-&!$1/+:%&/!;&*.;/1/!-&!)D.-)!)!%)!Q1;)!-&!$;10;)#);!
&'!.'!%&'0.)V&!-&!$;10;)#)*+,'!-&(&;#+')-13!

-V*2! 9.-+1!R+-&1!"'(&;W)*&3!I1;#)(1!*1'(&'&-1;!-&!).-+1!D!2+-&1!%)'F)-1!
$1;!C+*;1/1W(3!

-ZL2! 9.(1!kQ+(&!M)%)'*&3!9V./(&!).(1#G(+*1!-&%!:)%)'*&!-&!:%)'*1/!-&!%)!
*G#);)3!

L9!2! M+(#)$3!KX(&'/+,'!-&!);*Q+21/!$);)!$1-&;!0.);-);!+#G0&'&/3!
&&,2! BQ);0&! B1.$%&! H&2+*&3! B+;*.+(1! +'(&0;)-1! U.&! *1'(+&'&! .'! 'Z#&;1!

-&(&;#+')-1!-&!&%&#&'(1/!W1(1&%5*(;+*1/!_W1(1/+(1/`!U.&!&X$.&/(1/!)!
%)!*)$()*+,'!-&!%.F!$;1-.*&'!.')!*1;;+&'(&!&%5*(;+*)!-&$&'-+&'-1!-&!
%)!+'(&'/+-)-!-&!%.F!;&*+:+-)3!

&#;-*+2! B1##.'+*)(+1'! :D! E)F&! "'(&;)*(+1'! 9/1*+)(+1'3! S;0)'+F)*+,'! *.D)!
W+')%+-)-!&/! %)!-&!(&'&;!.'!$.'(1!-&!;&.'+,'!-&!(1-1! %1!;&%)*+1')-1!
*1'! %)! +'(&;)**+,'! 2+/.)%! @! $;1D&*(1/6! );(?*.%1/6! 0.?)/6! &'%)*&/6!
$;1W&/+1')%&/3!!

&9#D2! B1#$%&#&'();D!C&()%!SX+-&!P&#+*1'-.*(1;3!B+;*.+(1! +'(&0;)-1! *1'!
&%!#+/#1!$;1$,/+(1!U.&!&%!BBH3!N')!-&!%)/!2&'()V)/!U.&!(+&'&!W;&'(&!
)%!BBH!&/!U.&!/&!$.&-&!%&&;!-+;&*()#&'(&!%)!/&[)%!-&!*)-)!$?X&%3!

&!I2! B&'(;)%! J;1*&//+'0! N'+(3! N'+-)-! -&! $;1*&/)#+&'(1! *&'(;)%6! &/! .'!
*1#$1'&'(&! -&%! *1#$.()-1;! D! 1(;1/! -+/$1/+(+21/! $;10;)#):%&/3!
"'(&;$;&()!%)/!+'/(;.**+1'&/!*1'(&'+-)/!&'!%1/!$;10;)#)/!D!$;1*&/);!
%1/!-)(1/3!

%'Q2! K(Q&;'&(3! K/(G'-);! -&! (;)'/#+/+,'! -&! -)(1/! -&! %)/! ;&-&/! -&! G;&)!
%1*)%3! P&! -+/(+'0.&'! -+W&;&'(&/! (+$1/! -&! (&*'1%10?)! K(Q&;'&(!
-&$&'-+&'-1!-&%!(+$1!D!-+G#&(;1!-&%!*):%&!U.&!/&!.(+%+*&3!

!
%:?'0:2! BG#);)!k&:B)#!W):;+*)-)!$1;!P1'D!D!-&/);;1%%)-)!$);)!&%!./1!&'!%)!

J%)D/()(+1'!c3!
)!D2! I;)#&!J&;!P&*1'-3!B.)-;16!+#G0&'&/!$1;!/&0.'-13!j)*&!;&W&;&'*+)!)!

%)! *)'(+-)-! -&! +#G0&'&/! $1;! /&0.'-1! -&! .'!#&-+1! -&! *)$()*+,'! 1!
2+/+1')-1!-&!+#G0&'&/3!
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;8<8<F58(2( (B.)'-1! /&! (;):)V)! &'! /+(.)*+1'&/! -&! :)V)! %.#+'1/+-)-6! )! 2&*&/! &/!
+#$1/+:%&!1:(&'&;!.'!!'+2&%!-&!/&[)%!/.W+*+&'(&!$1;U.&!&%!-+/$1/+(+21!
/&'/1;! -&! +#)0&'! '1! ;&*+:&! %)! %.F! '&*&/);+)3! J);)! ()%&/! *)/1/6! %)/!
*G#);)/! -&! 2+-&1! *.&'()'! *1'! .')! W.'*+,'! -&! +'*;&#&'(1! -&!
0)')'*+)6!U.&!).#&'()!&%&*(;,'+*)#&'(&!%)!/&[)%!-&!2+-&1!*1'!&%!W+'!
-&!%10;);!.'!'+2&%!U.&!$&;#+()!%)!2+/.)%+F)*+,'!&'!%)!$)'()%%)3!K%!./1!
-&!&/()!0)')'*+)!'1/!-);G!#)D1;! %.#+'1/+-)-!$&;1!$1;!&%!*1'(;);+1!
'1/!#&(&;G!;.+-1!&'!%)!+#)0&'!$;1$1;*+1')%#&'(&!)!%)!0)')'*+)!U.&!
#&()#1/3!B1'!%1!U.&!%)!;&%)*+,'!POL!:)V);)3(

!
;'2! E)F&! >;)*d&;3! P+0%)/! *1'! %)! U.&! Q)*&;! ;&W&;&'*+)! )%! $;10;)#)! -&!

-&(&**+,'!D!$;1*&/)#+&'(1!-&!+#G0&'&/!">N!E)F&!>;)*d&;3!
*"2! "'W;);&-! 4+0Q(3! 4.F! +'W;);;1V)3! J);(&! -&%! &/$&*(;1! &%&*(;1#)0'5(+*1!

*1#$;&'-+-1!&'(;&!%)/!#+*;11'-)/!D!&%!&/$&*(;1!2+/+:%&3!!
3V92! A)2)! R+;(.)%! C)*Q+'&3! K%&#&'(1! -&%! /1W(b);&! -&! V)2)! *)$)F! -&!

+'(&;$;&();! D! &V&*.();! +'/(;.**+1'&/! &X$;&/)-)/! &'! &%! :D(&*1-&! -&!
V)2)3!

H%,2! 4+0Q(!K#+((+'0!H+1-&3!K/!.'!-+1-1!/&#+*1'-.*(1;!*)$)F!-&!&#+(+;!%.F3!
!

+qB?10()2! 4)! )$&;(.;)!#GX+#)!-&%! 1:V&(+21! +'-+*)! %)! *)'(+-)-!-&! %.F!U.&! &/(&!
$.&-&!*)$();!D!-+;+0+;!)%!/&'/1;!-&!+#)0&'!-&!%)!*G#);)3!N'!1:V&(+21!
*1'!.'!-+G#&(;1!W?/+*1!#)D1;!;&*+:&!%)! %.F!&'!.'!G;&)!#G/!)#$%+)!D!
&/6!$1;!%1!()'(16!#G/!%.#+'1/13!4)!)$&;(.;)!/&!&X$;&/)!*1#1!'Z#&;1!
I! _1! $.'(1/! -&! -+)W;)0#)`3! B.)'(1!#&'1;! /&! Q)0)! &%! 'Z#&;1! I_&/!
-&*+;6! #G/! /&! ):;)! &%! -+)W;)0#)`! #&'1;! /&;G! %)! $;1W.'-+-)-! -&!
*)#$1!D!2+*&2&;/)3!

J+%'2! I;)#&b1;d3!K/!.'!*1#$1'&'(&! /1W(b);&!U.&!$.&-&!/&;! +'*%.+-1!&'!
%1/! /+/(&#)/! k+'-1b/3! J;12&&! /1%.*+1'&/! $);)! ;&U.&;+#+&'(1/! -&!
$;10;)#)/! D! 0&/(+1')! %)! &V&*.*+,'! -&! $;10;)#)/! &/*;+(1/!
&/$&*?W+*)#&'(&!&'!&/(&!I;)#&b1;d3!

#A?<&V2!!! S$&'! P1.;*&! B1#$.(&;! R+/+1'3! K/! .')! :+:%+1(&*)! 1$&'! /1.;*&! -&!
2+/+,'! );(+W+*+)%! -&/);;1%%)-)! $1;! "'(&%6! *1#1! 0;)'! *);)*(&;?/(+*)! &/!
U.&! &/! #.%(+$%)()W1;#)! D! /&! $.&-&! ./);! &'! -+W&;&'(&/! /+/(&#)/!
1$&;)(+21/3!

!Cu?42( K/! &%! &%&#&'(1! #G/! $&U.&[1! -&! %)! +#)0&'3! j)*&#1/! ;&W&;&'*+)! )!
&%%1/! *.)'-1! #+;)#1/! %)/! &/$&*+W+*)*+1'&/! -&! .'! /&'/1;! -&! .')!
*G#);)3! J1;! &V&#$%16! $);)! +'-+*);'1/! %)! ;&/1%.*+,'! U.&! $1-&#1/!
1:(&'&;!+'-+*)'-1!&%!'Z#&;1!-&!$+X&%&/!Q1;+F1'()%&/!D!2&;(+*)%&/!*1'!
%1/!U.&!*.&'()!&'!&%!G;&)!W1(1/&'/+:%&3!!

!10o.<@5@8@(@?(&8BA02(

K/(G!*1'(;1%)-)!$1;!%)!)$&;(.;)!-&%!-+)W;)0#)6!'Z#&;1!I!-&%!+;+/3!CG/!
):+&;(16!#&'1;!$;1W.'-+-)-3!B.)'(1!#G/!*1;()!/&)!%)!-+/()'*+)!W1*)%!
-&%!1:V&(+216!#)D1;!/&;G!%)!$;1W.'-+-)-!-&!*)#$13!K/(1!/+0'+W+*)!U.&!
(&'-;&#1/!#)D1;! $;1W.'-+-)-! -&! *)#$1! *1'! .'! 1:V&(+21! -&! *1;()!
-+/()'*+)! W1*)%! U.&! .'1! -&! #G/3! J1;! &V&#$%16! .'! 1:V&(+21! )'0.%);!
(&'-;G!#)D1;!$;1W.'-+-)-!U.&!.'!(&%&1:V&(+213(
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+'W1;#)*+,'! ./)-)! &'! *1#$.()-1;)/3! J&;#+(&'! .'! )**&/1! )! &/(1/!
-)(1/!#.*Q1!#G/!;G$+-1!U.&!)%!-+/*1!-.;13!!

";L2! L&-!E;&&'!M%.&3!L1V1! 62&;-&6!)F.%3!j)*&!;&W&;&'*+)!)! %1/!(;&/!*1%1;&/!
$;+'*+$)%&/! *1'! %1/! U.&! /&! $.&-&'! 1:(&'&;! #&F*%G'-1%1/! .'! 0;)'!
):)'+*1!-&!*1%1;&/!-+W&;&'(&/3!

D+"2! P+0')%!O1+/&!L)(&3!L&%)*+,'!/&[)%!)!;.+-13!C+-&!&%!0;)-1!-&!/&[)%!U.&!
/&!(+&'&!&'!;&%)*+,'!*1'!&%!;.+-1!)[)-+-1!)!%)!/&[)%3!!

DK;-2! P.$&;! &T(&'-&-! E;)$Q+*/! 9;;)D3! J&;#+(&! (&'&;! .')! ;&/1%.*+,'! -&!
$)'()%%)!*)$)F!-&!#1/(;);!Q)/()!=7i<!X!=<7g!$+X&%&/3!

IDL2! N'+2&;/)%! P&;+)%! M./3! K/()'-);! -&! (;)'/#+/+,'! &'(;&! -+/$1/+(+21/! D!
-+W&;&'(&/!$&;+W5;+*1/3!

V#"2!! L&W%&V1!R&/(?:.%1!S*.%);3!K/!.'!#12+#+&'(1! ;&W%&V1!U.&!&/():+%+F)! %)!
+#)0&'!&'!%)!;&(+')!-.;)'(&!&%!#12+#+&'(1!-&!%)!*):&F)3!

K;-2! &T(&'-&-!E;)$Q+*/!9;;)D3!J&;#+(&! (&'&;!.')! ;&/1%.*+,'!-&!$)'()%%)!
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(
Y!! 90./(+'6!A3P36!R+%%)'.&2)6! 936!B):&F)6!!L3!_7<<8`!!J.$+%!:;+0Q('&//!2);+)(+1'!)/!

)!W.'*(+1'!1W!0)F&! -+;&*(+1'3!KD&!>;)*d+'0!L&/&);*Q!)'-!9$$%+*)(+1'/3 !
!
Y!! P)'!90./(+'6!A36!Pd12/0));-6!j36!C1%%&':)*Q6!K36!M);;&(6!C36!>)%%6!C36!j)'/&'6!H3!k3!!!

)'-!j)'/&'6!A3!J3!7<=<3!K2)%.)(+1'!1W!)!%1bY*1/(!1$&'Y/1.;*&!0)F&!(;)*d&;3!!

Y!! "'!>.$0''+)2?,#$@#(8'#][_[#R/1-$,)41#$2#!/'9D.30H)2?#S','3.08#`###
a--")03()$2,!_9./(+'6!>&X)/6!C);*Q!77!Y!7g6!7<=<`3!K>L9!�=<3!9BC6!O&b!\1;d3!

Y!! L+*Q);-6! B3! M36!k+*16! 43!k36!H&&$)d6! K3!J3! _7<<c`!!L)*+)%!)'-! &(Q'+*! -+WW&;&'*&/!!
+'!1*.%);!)')(1#D3!"'(&;')(+1')%!S$(Q)%#1%10D! B%+'+*/6!R1%!gc!

Y! B.+6!\36!j1'-F+'/d+6!A3!_7<<8`!!E)F&! (;)*d+'0!)**.;)*D!!+'!Q.#)'/@! >b1!&D&/! );&!
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