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En trabajos anteriores [AFA 1998, 1999] mostramos que el umbral inferior de movimiento (LTM) aumenta con el
deslumbramiento transitorio. Se disefiaron dos experimentos psicofisicos para analizar si estos resultados podrian deberse a la
reduccion del contraste efectivo, por el efecto de la luz dispersada en los medios opticos del ojo, o por pérdida de sensibilidad
producida en ¢l momento del encendido de la fuente deslumbrante. En el primero se midi6 el LTM para condiciones de
deslumbramieato estable y transitorio y sin deslumbramiento, con una red sinusoidal de 8 c/grado, de contraste de 25 % y para
una iluminancia de deslumbramiento de 60 lux. Los resultados, para los dos observadores, muestran que hay diferencias
significativas entre las dos condiciones estables (con y sin deslumbramiento) y 1a transitoria. En el segundo experimento se midi6
el LTM como funcién del contraste retiniano (2-25 %) para las condiciones sin deslumbramiento y con un deslumbramiento
transitorio de 60 lux. Los resultados muestran que la curva para la situacion de deslumbramiento transitorio esté desplazada
hacia arriba. kstos resultados apoyarian la hipotesis de que el incremento del LTM se debe a la naturaleza transitoria del
fenomeno, que implica una pérdida de sensibilidad de los transductores que alimentan los mecanismos de movimiento.

In previous papers [AFA 1998, 1999] we show that the lower threshold of motion (LTM) increases with transient glare. Two
experiments were carried out to check if this result is due to a reduction of the contrast, by the effect of the scattered light into
the eve, or it i due to a change of sensitivity of the visual system when the glare source is tum on.

In the first experiment the LTM was measured for steady and transient glare conditions and without glare, using a sinusoidal
grating of 8¢/d with a contrast of 25% and a illuminance level of glare of the 60 Ix. Results for both observers show significant
differences between the steady conditions -with and without glare- and the transient one.

In the second experiment we measured the LTM as a function of the retinal contrast (2-25%), for both no-glare and transient
glare conditions of 60 1x. We found that the sudden onset of glare increases LTM over the whole range of contrasts. This result
support the hypothesis that the increase of LTM is due to the nature transitory of the phenomenon, implying a loss of sensitivity
of the transducers that feed the motion mechanisms.

claridad en condiciones mesdpicas-escotopicas
(Barraza y ot., 1998; Colombo y ot. 1999, 2000). Los
autores proponen un modelo no lineal para cuantificar

L INTRODUCCION

El sistema visual humano es capaz de detectar y
analizar patrones de luz para un rango dinimico de  Su efecto. .

energia cxtremadamente grande debido a que posee  En trabajos previos (Barraza y Colombo, 1999a,
mecanismes que controlan su sensibilidad, los 1999b, 2000) se encuentra que cl desluprraxpxcnto
mecanismes de adaptacion. » transitorio también incrementa el umbral inferior de
Muchos de estos procesos toman lugar en la retinay sy~ movimiento (LTM) atn cuando los contrastes del
objetivo es mantener la respuesta de la misma  CStimulo se mantienen por encima del umbral de
aproximadamente constante ante los cambios cn los ~ deteccion de contrastes. Ademds se  mostr6 que el
niveles de iluminacion (ver Shapley y Enroth-Cugell, ~ ¢fecto disminuye a medida que aumenta el tiempo
1984). entre €l encendido de la fuente deslumbrante y la
La influencia del nivel de iluminacidn, como asi prgscntaci()g d‘?l estimulo (Barraza y Colopro_. 1999b),
también sus variaciones temporales, sobre la  ¢n forma similar a la mostrada por Bichao y col.
sensibilidad del sistema visual, han sido ampliamente  (1995) con el umbral de contrastes, lo que sugicre que
estudiadas (ver Hood y Filkenstcin, 1986). Estos ¢l efecto podria estar relacionado a la pérdida de
estudios revelan que la sensibilidad al contraste del  scmsibilidad debido al encendido de la fuente
sistema visual se ve severamente afectado por los  deslumbrante.

cambios bruscos en los niveles de iluminacién. Bichao ~ Por otro lado, es sabido que el deslumbramiento
produce una reduccion del contraste retiniano debido a

y col. (1995) nmostraron que modificando _ ’ . .
indirectamente las  condiciones de adaptacién, que 1a luz dispersada en los mednos. 6pticos del ojo
encendienco en forma repentina una fuente Producen un efecto de velo en la retina (Vos, 1984).

deslumbrante ubicada en la periferia visual -  Este efecto es puramente ptico por lo que no depende

deslumbrainiento {ransitorio-, se obfienen similares
resultados. En otra linea de investigacion se mostrd
que una fuente deslumbrante actia como campo
condicionante transitorio en medidas de evaluacion de
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del tiempo transcurrido desde el encendido de 1a fuente
deslumbrante. Varios autores (Johnston y Wright,
1985, Miiller y Greenlee, 1994, Nakayama vy
Silverman, 1985) han mostrado que los efectos
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positivos de aumentar ¢l contraste solamente ocurre
para muy bajos contrastes, hasta aproximadamente 2-3
%, produciéndose luego un efecto de saturacién. En
este sentido, la reducciéon del contraste retiniano,
producida por la luminancia de velo, podria explicar
los resultados obtenidos en los trabajos anteriores.

Para analizar si el incremento del LTM con el
deslumbramiento transitorio se debe a la reduccion del
contraste retiniano o a la pérdida de sensibilidad
producida por el encendido repentino de la fuente
deslumbrante, se disefiaron dos experimentos, en el
primero se midi6 el LTM para condiciones de
deslumbramiento estable y transitorio y sin
deslumibramiento, para un dado valor de iluminancia
de deslumbramiento, en el otro experimento, se mide el
LTM cn funcién del contraste retiniano para iguales
niveles de deslumbramiento transitorio y estable.

IL METODOS

Deslumbramiento

El deslumbrante usado como campo condicionante
indirecto, se generd con una lémpara incandescente
reflectora de 75 W, ubicada a 10° del eje visual y
dirigida hacia los ojos del observador. La ldmpara era
encendida 100 ms antes de la presentacion del
estimulo. Debido a que el encendido de 1a lampara no
es instantineo, sino que tiene una constante de tiempo
de aproximadamente S0 ms, el lapso efectivo entre el
encendido del deslumbramiento y la presentacion del
estimulo fue aproximadamente de 50 ms.

La figura | muestra un esquema de la presentacion del
estimulo y del deslumbramiento durante el intervalo de
una de las exposiciones. La curva de arriba representa
la modulacién del contraste y la de abajo la intensidad
del deslumbramiento.

Durante la  exposicion del  observador al
desiumbramiento, la dispersion intraocular produce
una luminancia de velo que reduce el contraste
retiniano del estimulo, el cual puede calcularse
sumando la luminancia de velo a las luminancias
minima (ILmin) y maxima (Lmax) en la formula del
contrasie de Michelson:

C ¢ = (Lmax-Lmin) / (Lmax+Lmin) (1)

Resultando, para el contraste retiniano:

Lm
C,=C_ | —— 2
RoTs (Lm + ij @

donde Lm es la luminancia media del estimulo y Lv es
la luminaricia de velo equivalente que se determina con
la férmula empirica:

Eg
0"

Lv=k

3)
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donde Fg es la iluminancia vertical medida entre los
ojos del observador, y & es el dngulo entre la fuente
deslumbrante y el eje visual, expresado en grados, ky n
son constantes cuyos valores son 10 y 2
respectivamente, para @ > 5° y adultos jévenes (ver
Vos, 1084). El valor de Eg usado en este trabajo fue de
60 Ix, por 1o que Lv = 6 cd/m’.
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Figura 1. Presentacidn del estimulo
y del deslumbramiento en el tiempo.

Estimulos

Los estimulos se presentan en un monitor EIZO T560I-
T a una frecuencia de 120 Hz, usando un generador de
estimulos visuales VSG 2/3 de Cambridge Research
Systems. Este sistema permite presentar patrones de
luminancia con una resolucion, en niveles de grises, de
12 bits por pixel, lo que permite realizar un control
preciso del contraste.

Los estimulos se presentaron en un campo circular
cuyo didmetro subtendia un angulo visual de 4°, a una
distancia de observacion de 2m. La luminancia media
de la pantalla (fondo y patrén) era de 2 cd/m* Los
estimulos fueron redes verticales de luminancia
moduladas sinusoidalmente generadas con el método
previamente descripto por Cox y Derrington (1994).
Las redes se presentaban durante 500 ms y el contraste
de los patrones fue controlado por una funcién
Gaussiana del tiempo para evitar efectos transitorios en
1a presentacion del estimulo. Su desviacion estindar o
constante de tiempo fue de 150 ms. Expresamos la
duracién efectiva del estimulo como dos veces la
desviacion estandar (criterio estindar: 1/e del contraste
mAximo).

Sujetos y tarea

Dos observadores, entrenados y con experiencia en
experimentos de movimiento, tomaron parte en el
experimento. La tarea se realizd binocularmente, con

la cabeza apoyada en un soporte para cvitar los
cambios de posicion, y con pupila y acomodacién
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natural.

Se utilizé una tarea de discriminacioén de direccién de
movimiento, en la cual se presenta el estimulo en dos
mtervalos, en uno, clegido aleatoriamente, se¢
presentaba ¢l estimulo con una direccion, y en el otro,
s¢ presentaba el estimulo con 1a direccién de
movimiento contraria. El observador debia responder
en qué intervalo se habia presentado una dada
direccion. iSe utiliz6 el paradigma de eleccion forzada
entre dos alternativas con estimulos constantes para
determunar las curvas psicométricas quc relacionan
porcentaje de respuestas correctas en funcion de la
frecuencia 1emporal del estimulo. Para calcular el valor
umbral,. se ajustaron a los datos funciones de Weibull
(ver Macmillan v Douglas Greelman, 1991).

Los observadores eran adaptados a la luminancia del
estimulo (2cd/m?) durante 5 minutos antes de
comenzar una sesion de medicion.

Se discfiaron dos experimentos psicofisicos para
analizar s: estos resultados podrian deberse a la
reduccion del contraste efectivo, por ¢l efecto de la tuz
dispersada en los medios Opticos del ojo, o por pérdida
de sensibilidad producida en el momento del encendido
de la fuentc deslumbrante. En el primero se midié el
LTM para condiciones de deslumbramiento estable y
transitorio y sin deslumbramiento, con una red
sinusoidal de 8 c/grado, de contraste de 25 %. En el
scgundo experimento se¢ midié el LTM como funcién
del contraste retiniano (2-25 %) para las oondiciones
sin deslumbramiento y con deslumbramiento
transitorio.

HL RESULTADOS

Experimento 1

Las figuras 2.a y 2b muestran, para ambos
observadores, €l porcentaje de respuestas correctas en
funcién de la frecuencia temporal del estimulo, para las
tres condiciones: sin deslumbramiento, dcslumbra-
miento ¢stable y deslumbramiento transitorio, en
ambos cascs de 60 Ix. Con simbolos se representan los
resultados cxperimentales y con lineas los ajustes de la
funcién de Weibull. Las figuras muestran que las
curvas  psicométricas  correspondientes a  las
condiciones sin deslumbramiento y deslumbramiento
estable, se encuentran practicamente superpuestas lo
que indicaria que no hay efecto del deslumbramiento
estable sobre el LTM. Esto constituye una cvidencia
para rechazar la hipotesis de que el aumento del LTM
se deberia a 1a reduccién del contraste retiniano. Por
otra parte, la curva obtenida con deslumbramiento
transitorio s¢ encuentra desplazada hacia la derecha lo
que indica que el umbral es mayor en esta condicion.
Es decir que para iguales valores de deslumbramiento
estable y transitorio, sblo el transitorio incrementa el
LTM. Como sc explico antcs, la diferencia entre las
condiciones estable y transitoria es que en cl primer
caso 2l sujeto se adapta a la condicion de
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deslumbramiento mientras que en la segunda se
enciende Ia fuente deslumbrante casi simultineamente
con la presentacién del estimulo. Por lo tanto, lo que
estaria afectando la medicion del LTM seria el
repentino aumento de la luminancia de adaptacion,
mas que el deslumbramiento mismo.
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100 0. ]
~-7?”
@ 90+ /
7 Yk
£
80 4
8
§ 704
] ik
&
® 601 o sin deslumbramiento
© deslumbramiento estable
504 _L &  destumbramiento trans#orio
T T ¥ T T T ¥ T
0.0 0.5 1.0 1.5 20

Frecuencia temparal (Hz)

Figura2 a

Obs: JB - fs = 8 c/grado

o sin deslumbramiento
o  desiumbramiento estabie
A desiumbramiento transitorio

% respuestas correctas
3

v T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Fracuencia temporal (Hz)

Figura 2b

Experimento 2

Las figuras 3.a y 3.b muestran el LTM en funcién del
contrasie retiniano para ambas condiciones: sin
destumbramiento y deslumbramiento transitorio de 60
Ix. Las curvas muestran, en ambos casos, el
comportamiento tipico del LTM con ¢l contraste:
primero disminuye con el aumento del contraste y
luego se estabiliza (Nakayama y Silverman, 1985,
Johnston y Wright, 1985, Muller y Greenlee, 1994).
Segiin Nakayama y Silverman (1985) esta tendencia a
un valor estable podria deberse a un proceso de
saturacion no lineal de los detectores de movimiento.
El resuttado mds relevante de este experimento es que
la curva del LTM obtenida en condiciones transitorias
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se desplaza hacia arriba, respecto de la obtenida sin
deslumbramiento, casi uniformemente. Es decir que el
efecto s independiente del contraste retiniano.

Segun la hipdtesis que explicaria el incremento del
LTM por la reduccién del contraste retiniano, no
deberian haberse encontrado diferencias entre ambas
situaciones debido a que cada par de puntos fueron
obtenidos con igual contaste retiniano. Por lo que este
resultado fortalece la hipétesis del efecto transitorio.
Otra evidencia, en este mismo sentido, es que el
incremento del LTM se mantiene constante en todo el
rango de contrastes retinianos lo cual es consistente
con que la pérdida de sensibilidad no depende del
contraste sino del nivel de deslumbramiento y de sus
caracteristicas temporales.

IV. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos sugeririan que el incremento
del LTM con el deslumbramiento se debe a la pérdida
transitoria de sensibilidad producida por el encendido
de la fuente deslumbrante y no a la reduccion del
contraste  retiniano. Para iguales valores de
deslumbramiento, en condiciones estable y transitoria,
el efecto medido es diferente. Los resultados de este
trabajo scn  consistentes con los obtenidos en
medicicnes de LTM en funcidén del tiempo transcurrido
entre ¢l encendido de la fuente deslumbrante y la
presentacion del estimulo, que muestran que, para
lapsos menores que 1 s, el LTM se normaliza
tendiendo al obtenido en condiciones estables (Barraza
y Colombo, 1999b).
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