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La ciencia, a pesar de sus progresos increibles,
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Introduccion

El grupo de Iluminacion y Vision del Departamento de Fisica Teorica Atomica y
Optica de la Universidad de Valladolid se formd hace unos diez afios, tras la
consolidacion de los estudios de Optica y Optometria en la Universidad de
Valladolid. A partir de aqui, surgié una demanda en temas de investigacion que
condujo a la formacion de un grupo estable de profesores que paulatinamente
fueron aunando fuerzas hasta consolidar un grupo con lineas de investigacion
comunes.

Cuando en el 2003 me incorporé como Profesor Asociado a este Departamento,
empez6 mi andanza por la investigacion en temas de psicofisica visual. Por aquel
entonces, el Dr. Vizmanos tras dirigir la tesina titulada lluminacion y medida de las
funciones visuales, ya habia sembrado la semilla de la tesis doctoral que ha
continuacion se presenta. A raiz de dicha tesina, surgieron algunas dudas,
razonables, no contempladas en la bibliografia que motivaron el desarrollo de los
tres trabajos englobados en esta memoria.

Los trabajos comenzaron en el 2005 y para poner en marcha este proyecto, el Grupo
de Iluminaciéon y Visién disponia en sus laboratorios de todos los sistemas
necesarios para la realizacion de medidas fotométricas. Contaba también con
material basico para la realizacion de las medidas Opticas precisas para llevar a cabo
estos experimentos, asi como fuentes de luz variadas, tanto LEDs como distintos
tipos de lamparas. Se disponia asimismo de camaras CCD vy sistemas de adquisicion
de imagen de 12 bits y procesado de las mismas. El Departamento contaba con un
taller de Tecnologia Optica y un Laboratorio de Instrumentos Optométricos, los
cuales incorporan todo el material Optico-optométrico necesario para la
comprobacion del estado visual de un sujeto y de su compensacion Optica. El
Laboratorio de Espectroscopia de la Facultad de Ciencias también fue utilizado para
la calibracion espectrométrica de las ldmparas utilizadas. También se disponia de un
Laboratorio de [luminacion que hubo que acondicionar gracias al taller de mecanica
con el que se pudieron realizar las piezas necesarias especificas, disefiadas por
nosotros mismos, entre ellas un pupilémetro de infrarrojos, para llevar a llevar a
cabo el presente proyecto.

El grupo de investigacion en su conjunto estd formado por un equipo
multidisciplinar en el que participan fisicos, optometristas, un ingeniero y un
estadistico, ademas cuentan con la colaboracién puntual de oftalmélogos. Aunque
es un grupo joven, el perfil tan variado que lo caracteriza, ha permitido al mismo
tiempo enriquecerse con sus diferentes perspectivas. Por otro lado, una de las
labores fundamentales de este grupo de investigacion, formado en exclusiva por
profesores de Universidad, es la formacion de estudiantes, por este motivo y dado el
caracter docente de los miembros que lo componen, para la realizacion de los tres
trabajos elaborados durante tres cursos académicos, se ha incorporado un estudiante
del tercer curso de la Diplomatura de Optica y Optometria de la Uva, en cada uno
de ellos.



Introduccion

En el 2006 se institucionalizé el grupo de Iluminacién y Vision formando parte del
Grupo de Investigacion Reconocido, pasando a denominarse Grupo de Optica de la
Vision, que dio entidad administrativa a nuestro equipo. En la actualidad, y desde el
presente afio, debido a cuestiones burocraticas se le conoce con el nombre de Grupo
de Técnicas Opticas de Diagnostico (TOD).

Tras cinco afios de trabajo y gracias a la financiacion de varios proyectos UV29/04
(Agencia para la Calidad del Sistema Universitario de Castilla y Leon), VA28/04
(Consejeria de Sanidad de la Junta de Castilla y Leon), VA021A05 y VA090AOS,
(Consejeria de Educacion y Cultura de la Junta de Castilla y Leén) y
FIS2005/05451 (Direccion General de Investigacion), se presentan los trabajos que
componen esta memoria.

La funcién visual de un individuo puede ser determinada mediante diferentes
pruebas y la evaluacion de la sensibilidad al contraste en un gabinete de analisis
visual forma parte de la valoracion de su estado visual. Dicha evaluacion es un
indicativo no sé6lo de su situacidn actual, sino también de la evolucion de su estado
visual y sus resultados se utilizan en ocasiones como indicador o “screening” de la
posible presencia de ciertas patologias oculares. Mientras que para otras pruebas
visuales, como puede ser la agudeza visual, existen estandares que garantizan la
repetibilidad de las medidas, la sensibilidad al contraste es una prueba que se ve
afectada por factores sobre los cuales no existe un consenso y, mucho menos una
normalizacion. En definitiva, se carece del protocolo adecuado. Este, es el caso de
la distribucion espacial de luminancias en la habitacion o gabinete donde se realizan
las pruebas de sensibilidad al contraste.

Actualmente existe cierta discrepancia respecto al tipo de prueba, redes sinusoidales
o letras, que ha de ser utilizado para cuantificar la sensibilidad al contraste. Hasta no
hace muchos afios, especialmente en investigacion, era cominmente aceptado que
las redes proporcionaban una informaciéon mas pura de la funcion visual. De aqui
que la mayor parte de los trabajos realizados se refieran a ondas sinusoidales. Si
bien la informacion proporcionada por ambos tipos de test es diferente, la lectura ha
suscitado gran interés entre los distintos profesionales dedicados a Ciencias de la
Vision, incluyendo en este campo las letras de contraste umbral, pero la
investigacion sobre el tema esta menos desarrollada.

La capacidad de adaptacion del sistema visual humano a las distintas condiciones de
luminancia permite cierta versatilidad en la resolucion de detalles. No obstante, a lo
largo del tiempo algunos autores han ido determinando bajo qué situaciones de
iluminacion se pueden obtener las méximas prestaciones visuales. Pero los trabajos
de sensibilidad al contraste de letras, en cuanto al tamafio de letra o condiciones de
iluminacion son pocos y con limitaciones.

El objetivo principal del trabajo es analizar la influencia de la luminancia en la
medida de letras de contraste umbral. Dicha influencia serd evaluada para distintos
tamafios angulares, en diferentes condiciones de luminancia del entorno y de la
luminancia que circunscribe el optotipo, que denominaremos luminancia del test. Se
analizarda también la influencia de las diferentes distribuciones espectrales de
luminancia, que podrian ser emitidas por iluminantes tipicos de un gabinete de la



funcion visual, sobre las letras de contraste umbral. A partir de los resultados
obtenidos se podran concretar los principios técnicos que sirvan de base para el
establecimiento de un correcto protocolo de medida.

El presente manuscrito consta de 4 capitulos. El primero de ellos es de caracter
teodrico, en €l se describen los conceptos sobre los que se ha forjado la base para
llevar a cabo este trabajo. El capitulo comienza con un repaso sobre el procesado de
la vision en el sistema visual humano, para continuar con una breve descripcion de
la sensibilidad al contraste, finalizando con algunas generalidades sobre la
iluminacion y la adaptacion del sistema visual.

El capitulo 2 muestra un experimento en el que se cuantifica la influencia de la
luminancia del entorno en el reconocimiento de letras de contraste umbral, para
distintos tamafios angulares. Este capitulo estd constituido por el primer trabajo que
se puso en marcha donde se describe de forma exhaustiva el desarrollo del
experimento, que va desde los criterios de inclusion de los candidatos, pasando por
la calibracion fotométrica de los dispositivos, hasta el disefio de las letras de
contraste umbral. Por ultimo, se realiza el andlisis y discusion de los resultados,
incorporando finalmente las conclusiones que del trabajo se pueden obtener.

El tercer capitulo presenta un experimento en el que se analiza la relacion existente
entre las luminancias del entorno y del test sobre la sensibilidad al contraste de
letras. Primeramente se describe la motivacién que hizo poner en marcha el trabajo,
para pasar por el desarrollo del experimento. Posteriormente se analizaran los
resultados, en los que se valorara los parametros implicados en la interaccion de
ambas luminancias sobre la sensibilidad al contraste, proponiendo un modelo
psicofisico que lo sustenta. Finalmente, acabamos con las conclusiones.

El ultimo de los capitulos del manuscrito se ha realizado con la finalidad de cerrar
el conjunto de los experimentos que forman esta memoria, incorporando, como
parametro no valorado en los experimentos anteriores, la temperatura de color de
iluminantes tipicos en un gabinete de andlisis visual. Dicho capitulo tiene un
caracter mas aplicado. La estructura basica del capitulo es similar a la de los
anteriores: motivacion, desarrollo del experimento, andlisis y discusion de los
resultados, y finalizamos con las conclusiones.

En la parte final del texto se incluye la seccion de conclusiones, donde se resumen
las principales aportaciones realizadas en este trabajo.

Por ultimo, comentar la inclusién de dos apéndices donde se recogen aspectos que
no siendo de lectura imprescindible para la comprension del trabajo, tienen por
objetivo complementar la informacion de esta memoria.
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Capitulo 1

Marco teorico

La visién es un proceso complejo donde estan involucrados varias estructuras con
su propia funcionalidad, que de forma organizada conducen la informacién visual
hasta que finalmente se obtiene la percepcion de la escena visual. En este capitulo
comenzaremos con un repaso sobre la estructura y funcion del sistema visual
humano siguiendo el recorrido de la luz hasta la representacion de la imagen en la
corteza visual.

En la siguiente secciéon se incluye un breve fundamento teodrico sobre la
caracterizacion de los sistemas Opticos y de las particularidades que comprometen
al sistema visual, a partir de ahi se definird la funciéon de transferencia de
modulacion y la funcion de sensibilidad al contraste. Estos aspectos se describen de
forma muy breve puesto que estan ampliamente desarrollados en la literatura.
Posteriormente, se valorardn los pardmetros que de forma general afectan a la
funcion de sensibilidad al contraste, incidiendo en aquellos que de forma particular
se han tenido en cuenta a la hora de disefiar los experimentos de esta tesis.

A pesar de que se ha trabajado con la funcidn de sensibilidad al contraste de letras,
la experiencia sobre las redes sinusoidales marca una diferencia sustancial en el
desarrollo de modelos visuales. Uno de ellos ha sido empleado en el andlisis y
discusion de los resultados de uno de los experimentos de este trabajo. Esta seccion
finaliza con la revision sobre algunas de las teorias de identificacion de letras y de
su evolucion a lo largo de la historia.

La ultima seccion esta dedicada a explicar la relacion entre la iluminacion y la
funcién visual. Para ello se introduce la definicion de las magnitudes radiométricas
y fotométricas mas importantes, explicando su significado aunque sin entrar en una
exposicion formal de las mismas y, finalmente, se presenta la funcion de adaptacion
ala luz y a la oscuridad y el fendmeno de deslumbramiento y sus implicaciones en
la vision.
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1.1. El sistema visual humano y el proceso de la vision

El proceso de la vision puede dividirse en tres etapas: la primera corresponde al
procesado Optico y permite la formacion de la imagen en la retina, la segunda esta
determinada por la fotorrecepcion, que hace posible el registro de dicha imagen
mediante los procesos fisiologicos que convierten la energia luminosa en impulsos
nerviosos y, finalmente, el procesado neural de la imagen que permite la percepcion
de la misma (figura 1.1).

Los pasos que intervienen en el proceso visual son los siguientes:

] .. Sistema
Sistema Neurona Transmisién )
. " . Nervioso
optico fotosensitiva nerviosa
central
Estimulo Ojo Células Nervio Corteza
retinianas dptico visual

Figura 1.1 Esquema del proceso visual humano

1.1.1 El procesado optico

Anatomicamente el ojo tiene una forma aproximadamente esférica de unos 24 mm
de didmetro en una persona adulta. El sistema Optico del ojo estd formado
basicamente por dos lentes, la cornea y el cristalino, y por los medios transparentes,
humor acuoso y humor vitreo (figura 1.2).

ligamento de suspensidn _ tuerpo vitreo

de la lente

) Lo fovea
camara anterior
‘- punto ciego

cornea
vasos

iris sanguineos
cristalino
pupila

‘nervio
S dptico
; - esclerdtica
canal hialoideo  o4ina  coroides

Figura 1.2 Estructura del ojo humano. Obtenido de
www.teleformacion.edu.aytolacoruna.es/FISICA

A continuacidn, se describira brevemente cada una de las partes en el orden en el
que la luz se las va encontrando a su paso por el ojo, en el proceso normal de
formacion de la imagen.
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En primer lugar, la luz atraviesa la cornea, un tejido transparente avascular pero con
gran nuamero de terminaciones nerviosas. Tiene unos 12 mm de diametro, unos 0.6
mm de espesor central y un indice de refraccion de 1.366 (Le Grand, 1991). Debido
al cambio de indice de refraccion tan abrupto que sufre la luz en la transicion aire-
cérnea, en este paso se va a generar la mayor parte de la potencia del ojo (73%).

Inmediatamente detras se encuentra la camara anterior que contiene el humor
acuoso, encargado de nutrir la cdrnea. A continuacion se halla el iris, un musculo
coloreado que actua como diafragma controlando la cantidad de luz que entra en el
ojo. La apertura del diafragma y por donde penetra la luz es lo que se conoce como
pupila, cuyo didmetro puede variar desde 2 mm hasta § mm en un adulto joven.
Esta variacion producida en funcion del nivel de iluminacion, controla la cantidad
de luz que llega a la retina y juega un papel fundamental en la calidad de la imagen
retiniana. Un didmetro grande aleja al sistema de la condicién de paraxialidad y
favorece las aberraciones Opticas; a su vez, un didmetro pequefio mejora la
profundidad de foco y limita las aberraciones, pues permite pasar sélo aquellos
rayos mas cercanos al eje del sistema. Sin embargo cuanto menor es este didmetro
mayores son los efectos de la difraccion. Después de atravesar la pupila, la luz
encuentra la lente del cristalino, una estructura transparente que, controlada por el
musculo ciliar, es capaz de modificar su propia forma para conseguir una imagen
nitida en la retina. Su indice de refraccion varia de unas zonas a otras desde 1.42 en
el centro hasta 1.39 en la periferia.

Después, la luz atraviesa la camara posterior repleta de Aumor vitreo, una sustancia
de textura gelatinosa que tiene una funcidon principalmente estructural, dando
consistencia a la estructura ocular. La luz llega finalmente hasta la parte posterior
del ojo donde se encuentra la retina.

La retina es la membrana que contiene a los fotorreceptores, llamados conos y
bastones. Son células que cuando reciben un estimulo luminoso adecuado se excitan
y transducen energia electromagnética en sefiales electroquimicas, que se transmiten
a través de sucesivas neuronas en la propia retina y luego hacia el cerebro. Los
conos responden a niveles elevados de luminosidad y son los responsables de la
vision diurna, mientras que los bastones se caracterizan por una alta sensibilidad a
la luz detectando objetos a niveles de iluminacion extremadamente bajos,
permitiendo de esta forma la vision nocturna. La vision de bastones se conoce como
vision escotdpica, la de conos fotopica y la intermedia donde intervienen los dos
tipos de fotorreceptores, vision mesopica. La primera de ellas abarca un rango que
va desde el limite inferior de deteccion de la luz que es del orden de 10° cd/m?
hasta 10~ cd/m* aproximadamente, mientras que la vision fotopica abarca un rango
comprendido entre las 3 cd/m” o incluso 10 cd/m?, segin los distintos autores, hasta
el limite de tolerancia ubicado alrededor de 10* cd/m”. En el trabajo que hemos
realizado y que se presenta en esta memoria se han utilizado rangos que van desde 1
cd/m” hasta 1000 cd/m* de luminancia. Un aspecto destacable es que, mientras el
sistema de bastones no puede discriminar colores, el sistema de conos cuenta con
tres tipos distintos de fotorreceptores que son los responsables de la vision en color.
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Los componentes funcionales de la retina se disponen en capas desde el exterior
hasta el interior del ojo de acuerdo al esquema de la figura 1.3.

Epitelio = e
pigmeniaric - l" (JL
Bastones /\lf | i ,' J

Conos

Membrana

fimitante

externa
Células
horizontales

células
bipolares

Células
amacrinas

Células
ganglionares

Membrana limitante interna

Figura 1.3 Diagrama simple de la organizacion de la retina.
Imagen modificada de www.hgculiacan.com

Después de que la luz pase a través del sistema de lentes del ojo y del humor vitreo,
penetra en la retina desde el interior atravesando primero la membrana limitante
interna después la externa para alcanzar a los conos y los bastones. Este paso a
través de un tejido no homogéneo de varios cientos de micras genera una
disminucion de la agudeza visual. Sin embargo, en la zona central de la retina, los
vasos sanguineos y las diferentes capas que la forman no descansan directamente
sobre los conos sino que estan desplazadas hacia un lado, permitiendo que la luz
llegue con menos impedimento contribuyendo asi a mejorar la agudeza visual. Este
area central de la retina tiene una zona de aproximadamente 5.5 mm de didmetro,
rica en conos y que estd demarcada por un pigmento pre-retinal, no fotosensible,
que actiia como filtro y que le da el nombre de mécula a dicha zona. La macula esta
especialmente capacitada para la vision aguda y de detalles y evita que las
radiaciones de onda corta alcancen esa zona de la retina. El centro de la macula
tiene una depresion que ocupa aproximadamente 1.5 mm de diametro y subtiende
un angulo de 50, se denomina fovea. En la porcion central de la fovea, la foveola, se
forma la imagen del objeto de fijacion. La foveola o fovea central estd compuesta
enteramente por conos, los cuales tienen una estructura larga y delgada que los
ayuda en su deteccion del detalle en la imagen, en contraste con los bastones
localizados mas periféricamente en la retina.

1.1.2 Aspectos basicos del procesado neural en la retina

La figura 1.3 muestra una seccion de la retina con las células que la forman y como
se conectan. Puede observarse que entre las células ganglionares y los
fotorreceptores existen otros tres tipos de células: horizontales, amacrinas y
bipolares, de manera que la transmision de la informacion puede seguir diversos
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caminos dentro del conexionado de las distintas células retinianas y que va a
depender de la ubicacion de las mismas en la retina. De manera que en la fovea
cada cono se conecta con una cé¢lula bipolar y esta a su vez con una ganglionar
siguiendo el camino mas directo. A medida que nos alejamos de la fovea mas
receptores convergeran en células bipolares y mayor numero de estas en
ganglionares. Ademas, hay que tener en cuenta que, como puede apreciarse en la
figura 1.4, la distribucion de los fotorreceptores en la retina es poco uniforme y mas
o menos simétrica respecto a la fovea. Esta distribucion hace que tengamos un
amplio angulo de visidon y una resolucion espacial elevada localmente, de manera
que nos podemos ayudar del continuo movimiento de los ojos para enfocar los
objetos de interés en la fovea. Podria definirse un campo receptivo como un area de
la retina formada por la convergencia de las sefiales de los fotorreceptores (conos y
bastones) cuyas respuestas influyen en células mas avanzadas del procesamiento
visual: las células ganglionares.

Number of receptors/mm?

80 60 40 20 0 20 40 60 80
Visual angle (degrees from fovea)

Figura 1.4 Distribucion de conos y bastones en la retina
(Obtenido del libro Basic Vision and introduction to visual perception. Snowden R. et al.. 2006)

En la retina se realiza un intenso procesamiento de informacion antes de enviar las
sefiales visuales al cerebro. De hecho, las células ganglionares nunca permanecen
en reposo, su actividad espontdnea esta regulada por las aferencias procedentes de
las interneuronas retinianas (horizontales y amacrinas) (Kandel, 2000). Las
aferencias que llegan a las células ganglionares tiene su origen en los
fotorreceptores vecinos que ocupan un drea circunscrita de la retina, denominado
campo receptivo de la célula. (Oyster, 1999).

Al hablar de campo receptivo hay que tener en cuenta algunas consideraciones
sobre las células ganglionares. Se han identificado dos clases de células
ganglionares: de centro encendido (excitadoras u “on”) y células de centro apagado
(inhibidoras u “off”). Las células ganglionares de centro encendido (figura 1.5) se
activan cuando el centro de su campo receptor se encuentra excitado y la periferia
del mismo no. En las células de centro apagado sucederd a la inversa. De esta
manera, si las dos partes del campo receptor reciben el tipo de estimulacion que
necesitan, sus efectos se suman y se alcanza un grado de activacion maximo en la
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célula ganglionar, pero si el estimulo produce efectos opuestos en el centro y en la
periferia, las dos regiones compiten entre si y la célula ganglionar correspondiente
se mantiene casi inactiva. Esta interaccion es conocida como inhibicion lateral. La
inhibicion lateral es uno de los procesos mdas importantes en la explicacion de
muchos fendmenos perceptivos, y en concreto, este particular funcionamiento juega
un papel importante a favor de la percepcion del contraste mas que de la intensidad
luminosa en niveles absolutos.

Figura 1.5 Esquema de campo receptivo ON-OFF

Por otro lado, los campos receptores difieren en tamafio de una célula ganglionar a
otra. En concreto, los centros de los campos receptores son mas pequeios en la
fovea y se hacen mayores a medida que nos alejamos de ella. Esto, nuevamente,
explica el hecho de que nuestra agudeza visual sea mayor en la fovea. El tamafio del
campo receptor esta pues relacionado con la frecuencia espacial, de forma que
células con campos receptores grandes responderan a bajas frecuencias espaciales y
viceversa. De acuerdo con esto se puede hacer una nueva clasificacion de las células
ganglionares parasol (10% células de la retina del primate), que son las que poseen
campos receptores grandes y midget o enanas (90% células), con campos receptores
pequefios (Rodieck, 1998). Las células parasol producen respuestas fasicas, son
especialmente sensibles al movimiento y no discriminan las longitudes de onda. Se
localizan en la retina periférica y proyectan al cuerpo geniculado lateral, en sus
capas magnocelulares. Se ha comprobado que su campo receptor es hasta 2 y 3
veces mas extenso que el de las células enanas y que son casi 10 veces mas
sensibles al contraste. Las midget producen respuestas tonicas (sostenidas), y en
general no son sensibles al movimiento, pero si a las diferentes longitudes de onda.
Provienen casi en su totalidad de la regiéon macular y proyectan exclusivamente al
cuerpo geniculado lateral, en sus capas parvocelulares.

Hay evidencias de que la funcion de sensibilidad al contraste es mediada por
caracteristicas espaciotemporales de neuronas tempranas en el camino visual magno
y parvocelular, y se ha observado que es el sistema magnocelular quién domina
cerca de la deteccion del umbral y probablemente sea la base de la funcién de
sensibilidad al contraste acromatica (Plainis and Murray, 2005).

En conclusion, los mensajes que el ojo envia hacia el cerebro a través del nervio
optico tienen poco que ver con la intensidad absoluta. Lo que la célula sefala es el
resultado de una comparacion entre la cantidad de luz que impacta en un cierto
punto de la retina con la cantidad media de luz que ilumina su periferia inmediata.
Esto permite ver el mismo objeto en condiciones de iluminacién completamente
distintas.
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1.1.3 Generalidades de la integracion de la informacion visual en la
corteza visual

La informacion a la salida del globo ocular, contintia su camino por la via visual
hasta llegar a la corteza visual primaria (figura 1.6).

Globo ocular Cintilla 6ptica

Radiaciones dpticas

Papila

\
=
—= g % \ + i
e - = ; - Corteza calcarina
.r E ! = A e !
| | B
g" 1 Cuerpo geniculado lateral
\ uerpo geniculado latera
i ;
Nervio optico Quiasma dptico

Figura 1.6 Vias Opticas hacia la corteza visual.
Obtenido de www.monografias.com/trabajos70/fisiologia-ocular

Las fibras que salen del ojo formando el nervio dptico llegan sin interrupcion al
quiasma Optico y a partir de ahi se dirigen a distintas zonas del cerebro. La mayoria
de ellas (80% aproximadamente) envia la informacién a través del tracto optico al
ntcleo geniculado lateral, el resto es informacién para el control de funciones de
movimiento ocular y reflejo pupilar a la luz y también, para procesos de
sincronizacion de ritmos bioldgicos (hipotadlamo).

En el quiasma optico se produce una decusacion de la informacion visual
procedente de los nervios oOpticos, de forma que al nucleo geniculado lateral
derecho le llega informacion procedente del hemicampo visual izquierdo y a la
inversa para el nicleo geniculado lateral izquierdo. Cada nucleo geniculado lateral
(situado en el tdlamo) se encuentra dividido en 6 capas (figura 1.7). Estas capas a su
vez se pueden dividir en magnocelulares o ventrales, (capas 1 y 2) y parvocelulares
o dorsales (capas de 3 a 6) segin el tamafio de las células que las forman y su
respuesta al estimulo visual.

Farsocalularas

Magnocelulares

Figura 1.7 Seccidn del cuerpo geniculado lateral
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La informacion visual sale de los cuerpos geniculados laterales a través de las
radiaciones opticas que la encaminan hasta la corteza visual primaria (V1). La
corteza visual primaria es una capa de células de unos 2 mm de grosor situada en la
parte occipital del cerebro. Contiene aproximadamente 200 millones de células
frente a los 1.5 del cuerpo geniculado lateral. Estas células fueron clasificadas en
células simples y complejas (Hubel y Wiesel, 1966).

Las células simples y sus campos receptivos responden a lineas que tienen tanto una
posicién como una direccion especifica. A medida que la sefial progresa hacia capas
superiores, algunas neuronas denominadas células complejas responden a lineas
orientadas, estacionarias y en movimiento (donde presentan una mayor respuesta).
O sea, que la linea puede ser desplazada lateralmente en cualquier direccion a lo
largo de una distancia moderada y la neurona compleja seguird respondiendo.
Algunas de las neuronas de las capas externas de cada columna llamadas células
hipercomplejas responden solamente a lineas o limites de longitudes especificas,
tratindose de un orden aln superior para interpretar la informacion. Las respuestas
de estas células pueden explicarse a partir del concepto de campo receptivo,
considerando que a este nivel del procesamiento existe un grado de integracion
mayor. Es decir, que una célula en la corteza puede estar obedeciendo a la suma de
respuestas de varios campos receptivos de etapas anteriores (Snowden, 2006). De
esta manera el procesado en la corteza puede dar cuenta del comportamiento del
sistema visual en términos globales. Esta explicacion simplificada es util para
comprender como mientras en una tarea de deteccion de un objeto son importantes
las interacciones locales que se dan en la retina, en una tarea de evaluacion de
claridad influyen decisivamente la organizacion global de la escena.

Finalmente, y por primera vez en todo el proceso de percepcion, aparecen células en
la corteza visual primaria que reciben aferencias de ambos ojos, es decir, hay una
convergencia binocular que permitird construir una unica imagen de la escena
visual.

Las células que forman la corteza visual primaria (estratificada en 6 capas) se
encuentran dispuestas en columnas verticales relacionadas con la orientacion del
estimulo. Ademas, se produce también una agrupacion de células sensibles a una
determinada frecuencia espacial. Se configuran asi detectores de frecuencia
espacialmente orientada con las células de V1. Se debe tener en cuenta que hay
también otras capas de la corteza (desde V2 a V5) que participan en el proceso
visual realizando diversas tareas. Asi, por ejemplo, la zona V4 estaria relacionada
con el procesamiento del color.

En conclusion, el sistema visual humano que se ha descrito es modular y paralelo.
Se podrian diferenciar basicamente tres etapas: La primera de ellas seria la optica
(equivalente a un enfoque), la segunda la retiniana (transduccion de la sefal
luminosa en impulsos eléctricos) y finalmente el procesado cerebral. Por otro lado,
el procesamiento paralelo se daria por ejemplo, por medio de las corrientes magno y
parvocelular.

12
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1.2. Funcion de sensibilidad al contraste

En esta seccion se van a recordar aspectos ampliamente conocidos y empleados en
Optica, pero que han de ser mencionados para enmarcar y situar al lector antes de
incorporarse al contenido experimental del trabajo.

La funcion de sensibilidad al contraste, de ahora en adelante CSF, refleja la
capacidad de deteccion de contrastes del sistema visual en un amplio rango de
tamafios. De hecho, la introduccion de la medida de sensibilidad al contraste se usa
como método general que busca la caracterizacion de la vision espacial humana.

1.2.1. La funcion de transferencia del sistema visual humano y
los sistemas lineales

Un objeto visible tiene una distribucion espacial de luminancias que se puede
caracterizar por una expresion analitica. Esta funcion se puede descomponer
mediante el andlisis de Fourier en una suma de componentes de distintas
frecuencias. Si bien la suma es infinita basta un nimero finito de términos para que
se aproxime lo suficientemente bien a la funcidon espacial del objeto. A la hora de
traducirlo a estiimulos visuales, cada uno de los componentes representa
distribuciones sinusoidales de luminancias de distintas frecuencias.

Analisis de Fourier

Dada una funcion f(x) es posible representarla como una serie trigonométrica, es
decir, como una combinacidn lineal infinita de funciones trigonométricas dada por
la expresion:

f(x)=a0+ian cos[zmx}ribn sen(zmx] (1.1)

n=1 p n=1 p

siendo a,, a,,y b, coeficientes que se pueden calcular mediante las siguientes

expresiones:

a, = (U p)|” f(x)dx

a,=@2/p)|’ f(x)cos[zmx]dx
0 p

b, =/ p)| f(x) sin( 2’””“}1):
0 p
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El patron de red u onda sinusoidal se puede definir por distintos parametros (figura
1.8):

o La luminancia media (Lj) representa el nivel de luminancia medio del
estimulo que corresponde al valor cero de la funcién sinusoidal.

o Las luminancias maxima y minima (L, Y Luin) corresponden a la amplitud
de la modulacion en la luminancia del patron siendo los puntos maximo y
minimo, respectivamente.

o La frecuencia mide el namero de ciclos sinusoidales por grado visual (c/g).

o El contraste en este tipo de estimulos se define por la formula de Michelson
que viene dada por la expresion:

C = (Lmax 'Lmin) / (Lmax +Lmin) (12)

Lrnax

Lmin

x

Figura 1.8 Parametros caracteristicos de un perfil de luminancias sinusoidal

Estos patrones sinusoidales de luminancia constituyen el elemento mas simple para
describir la formacion de la imagen por el sistema optico humano. La funcion que
da el comportamiento de dicho sistema frente a este tipo de patrones es la funcion
de transferencia oOptica.

Funcion de Transferencia Optica

Un sistema Optico lineal se caracteriza por transmitir una imagen de perfil
sinusoidal sin distorsion en la forma del perfil, produciéndose variaciones sélo en la
amplitud o en la fase de la red. La técnica del analisis de Fourier, tomada de la
Teoria de las Sefiales en la década de los sesenta, se ha implementado con tal fuerza
que sigue vigente en la actualidad, a pesar de que hoy por hoy el estudio de la
calidad de sistemas Opticos permite llegar a las mismas conclusiones sin dicho
analisis. En todo caso, las imagenes con perfiles sinusoidales o redes sinusoidales
siguen siendo ampliamente utilizadas para el estudio de sistemas Opticos, ya que
permiten determinar como altera el sistema el contraste o la fase en cada una de las
frecuencias espaciales. La respuesta global del sistema al contraste constituye la
funcién de transferencia de modulacion (MTF) y para el caso de la fase la funcion
de transferencia de fase (PTF). Estas dos funciones forman la funcion de
transferencia del sistema optico (OTF).
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En este trabajo nos vamos a detener en la MTF. Una buena forma de cuantificar la
variacion de la modulacion es a través del cociente entre el contraste de la imagen y
el contraste del objeto para cada frecuencia. Es lo que se conoce como Funcion de
Transferencia de Modulacion (MTF) que se puede expresar para cada frecuencia
como:

MTF(u):AAjf—((Z)) (1.3)

donde M; y M, son la modulacion de la imagen y del objeto respectivamente y u es
la frecuencia espacial de la sinusoide. Por tanto se puede caracterizar el
comportamiento de un sistema Optico por medio de la MTF.

El sistema visual humano como sistema lineal

Para aplicar el concepto de funcion de transferencia al analisis del sistema visual
humano, este debe cumplir las condiciones de linealidad y homogeneidad, al menos
para un rango determinado de condiciones.

En principio, parece logico considerar lineal la parte optica del sistema visual
humano pues no se diferencia esencialmente de cualquier otro sistema Optico, sin
embargo, la parte no Optica, es decir, el sistema retina-cerebro tiene un
comportamiento tipicamente no lineal. De esta manera, si bien el sistema visual en
su conjunto no es lineal, pueden hacerse suposiciones y restricciones para la
aplicacion de las técnicas de Fourier.

Cuando el sistema visual estd adaptado a un nivel bajo de iluminacion, el
incremento de luz necesario para producir una respuesta es mucho menor que el
necesario para producir la misma respuesta a un nivel alto de adaptacion
(Conrsweet, 1970). Este comportamiento, muestra la caracteristica alineal del
sistema visual. Pero cuando se fija el nivel de adaptacion y se estudia la respuesta
del sistema visual en un rango limitado de intensidades, se puede considerar que
responde de forma lineal. Esta condicién se presenta cuando las sefiales estan
compuestas por un fondo uniforme sobre el que existen pequefias variaciones de
luminancia del orden del umbral.

Por otra parte, el sistema Optico del ojo humano parece ser razonablemente
homogéneo cerca del eje oOptico, pese a que hay evidencia de que la anatomia de la
retina y el campo visual es marcadamente inhomogéneo. Junto a esto se debe
considerar que el procesamiento posterior de la informacion visual minimiza o
compensa la falta de homogeneidad en la estructura, comportandose el sistema de
manera global como homogéneo (Artigas et al., 1995).

Funcion de transferencia de modulacion del sistema visual humano

La forma experimental de determinar la MTF consiste en medir el contraste de la
red para una frecuencia dada que actia como objeto, formar la imagen con el
sistema Optico en cuestion y volver a medir el contraste en dicha imagen, con lo que
se calcula el cociente entre ambos. El procedimiento se repite para cada una de las
frecuencias obteniendo finalmente una curva caracteristica del sistema. En el caso
del sistema visual humano resulta imposible medir directamente el contraste de la
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imagen. Por ello, se propuso emplear el método inverso. En lugar de mantener un
contraste fijo en la entrada y medir el que se obtiene en la imagen, lo que se hace es
variar la modulacién del objeto manteniendo constante la de la salida, esto es, el
contraste de la imagen percibida. Este contraste se toma tal que el observador
perciba un campo uniforme, es decir, cuando se alcance el umbral de deteccion. Por
tanto, el procedimiento experimental consiste en ir variando el contraste de una red
sinusoidal que se le presenta al observador hasta que éste vea un campo uniforme.
Para ese valor de contraste de la red se calcula su inverso que se conoce como
sensibilidad al contraste, de ahora en adelante CS. Al repetir el procedimiento para
cada frecuencia espacial se obtendra la funcion de sensibilidad al contraste.

Esta funcion de sensibilidad al contraste viene a representar la funcion de
transferencia de modulacion del sistema visual.

Comportamiento general y parimetros que afectan a la funcion de sensibilidad
al contraste (CSF)

La curva de la CSF para ondas sinusoidales (figura 1.9) se caracteriza por tener la
forma correspondiente a un filtro pasa-banda, forma de U invertida, que posee un
maximo de sensibilidad entre 4 y 8 ciclos/grado para niveles de iluminacion
fotopicos (Campbell and Robson, 1968) o entre 2 y 4 c/g segin otros autores
(Owsley et al., 1983, Colombo et al., 2009). A partir de ese valor, la sensibilidad
disminuye a medida que la frecuencia espacial aumenta. De esta manera se llega a
una frecuencia limite, que corresponde a la méaxima frecuencia que es posible
detectar, para la cual se necesita un contraste maximo. Esta frecuencia de corte es
una medida de la agudeza visual y se sitia alrededor de los 60 c/g. El
comportamiento hacia las bajas frecuencias espaciales a partir del maximo
alcanzado adquiere una pendiente de aproximadamente la unidad medida en
unidades logaritmicas.

Low
contrast

Contrast Sensitivity

High
contrast

1 10 100
Log Spatial Frequency (c/deg)

Figura 1.9 Funcioén de sensibilidad al contraste fotopica.
Obtenido de www.webvision.umh.es

La CSF de ondas cuadradas es similar en altas frecuencias, pero con una pendiente
cero para bajas frecuencias y esta es similar a la obtenida en letras de bajo contraste
(Ginsburg, 1978).
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La sensibilidad del sistema visual humano para detectar estimulos sinusoidales
depende de parametros como la luminancia media, el color, la localizacién en el
campo visual, el tamafo del estimulo, etc. Un analisis de estos pardmetros permitira
definir las condiciones Optimas para la determinacion de la CSF. Teniendo en
cuenta que en el trabajo que aqui se presenta se va a determinar la sensibilidad al
contraste de letras vamos a prestar mds atenciébn a aquellos pardmetros mas
relevantes para este tipo de sensibilidad al contraste, dejando al margen aquellos
que no comprometan al trabajo realizado.

Luminancia

Para un individuo en condiciones fotopicas de luminancia se obtiene una curva de
CSF parecida a la de la figura 1.9. Van Nes y Bouman en 1967 estudiaron cémo
variaba la sensibilidad al contraste en funcion de la luminancia del fondo, para redes
sinusoidales, manteniendo constante el resto de los pardmetros (pupila, tamafio de
test). El tamafo del test empleado para este experimento fue de 4.5° de ancho por
8.25° de alto, y se obtuvo iluminando una transparencia de una red sinusoidal con
una radiacion en el entorno de 525 nm. Las condiciones de luminancia que habia
alrededor del test, es decir la luminancia del entorno fueron de oscuridad. Se utilizd
vision maxwelliana y una pupila artificial de 2 mm. El analisis de los resultados
reveld los siguientes cambios (figura 1.10):
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Figura 1.10 Funcion de sensibilidad al contraste que muestra una forma de pasa-baja en bajas
luminancias a pasa-banda en altas luminancias. Obtenido de www.webvision.umh.es

La sensibilidad aumentaba al aumentar la luminancia (L). Sin embargo, a bajas
frecuencias espaciales todas las curvas tendian a un punto, con lo cual se cumple la
conocida ley de Weber, es decir, 4L/L = cte, siempre que L se situé en el rango
fotopico. En la region de las altas frecuencias, la ley de adaptacion ya no sigue la

ley de Weber, sino que los datos muestran que AL es proporcional a-/L, lo que se
conoce como ley de De Vries-Rose. Segin se avanza del rango fotopico al
mesopico se obtiene menos sensibilidad a frecuencias medias y altas pero la
sensibilidad a frecuencias bajas no parece practicamente afectada. De tal manera
que la forma general de la curva varia desde la forma de filtro pasa-banda con
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luminancias superiores hasta un filtro pasa-baja, con luminancias inferiores.
También se observd que al aumentar la luminancia, la méaxima sensibilidad del
sistema se desplaza hacia frecuencias mayores y la frecuencia limite aumenta.

Al alcanzar el rango escotopico, la sensibilidad decrece en gran medida para todas
las frecuencias espaciales. Estos resultados indican que bajo una luz tenue no
distinguimos los pequefios detalles pero todavia somos capaces de distinguir bien
objetos de gran tamafio angular o rasgos mas groseros.

Mientras que la influencia de la luminancia del test (L7) sobre la sensibilidad al
contraste estd mas estudiada, la que ejerce el entorno (Ls) estd mucho menos
documentada. Este desconocimiento es aun mas evidente si se considera como
estimulo visual letras en vez de redes. En este trabajo se analizara la influencia de
los dos parametros L7y Ls sobre el reconocimiento de letras de contraste umbral.

En ocasiones la literatura cientifica emplea diferentes términos para definir un
mismo concepto o similar; asi, nos podemos encontrar luminancia del background,
surround, del fondo o del ambiente como vocablos diferentes que se refieren a una
misma expresion, también ocurre con la luminancia del test a veces llamada de
fondo, de tarjeta, de estimulo, etc. Por este motivo, a continuaciéon vamos a
concretar la terminologia que va a ser empleada a partir de ahora y a lo largo de esta
memoria.

Dentro de la escena visual del observador, definiremos dos zonas de su campo
visual: test y entorno. Llamamos test a los 3.8° centrales que subtienden desde el
observador; a partir de dicha zona y hasta alcanzar los 34° centrales lo
denominaremos entorno. Nos vamos a referir, por tanto, a la luminancia del entorno
como Lg que viene definido como la luminancia que hay desde los 3.8° hasta los 34°
que alcanza aproximadamente la escena visual del observador. Hablaremos de la
luminancia del test (L7) como la luminancia de la zona donde se situaran las cartas o
tarjetas del optotipo de sensibilidad al contraste. Dicha luminancia sera medida
sobre un DIN-A4 en el que se imprimiran los optotipos. A partir de la luminancia
del test y del optotipo, mediante la expresion de Weber,

— L .
C — optotipo 1 ) 4
N (1.4)

podremos determinar el contraste de la letra, donde Cy representa el contraste de
Weber y Lopwipo la luminancia del optotipo o letra. La figura 1.11, muestra una
fotografia de las dos zonas definidas, en ella se muestra un ejemplo donde la
luminancia del test es menor que la luminancia del entorno.
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I —
Entorno = 34° ———
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| Test = 3.8°
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Figura 1.11 Fotografia de las zonas de la escena visual vistas desde el observador. Se ha incluido
la luminancia del test y del entorno.

Longitud de onda

Al medir la CSF con luz roja, azul o verde mediante filtros de color con una
anchura de banda espectral determinada e isoluminante, las tres curvas se parecen
mucho y todas ellas se asemejan a la obtenida con luz blanca (Capilla et al., 1993),
a igualdad de luminancias y corregida la aberracion cromatica. Dependiendo del
ancho de banda de los filtros la igualdad encontrada por Capilla et al., 1993 puede
verse alterada encontrandose pequefias diferencias entre unas curvas y otras. Este
resultado se ha tenido en cuenta en el tercer experimento del trabajo. En ¢él,
mediante filtros de densidad neutra, se ha variado la luminancia manteniendo la
temperatura de color. De manera que, se ha pretendido estudiar la influencia de esta
en la sensibilidad al contraste de letras.

Merece la pena destacar que si se determina la CSF correspondiente a los tres tipos
de conos, S, M y L, (sensibles para las longitudes de onda corta, media y larga,
respectivamente), entonces si que aparecen diferencias notables en la curva de la
CSF: Las CSF de los mecanismos L y M se parecen mucho entre si y ambas se
parecen a la CSF acromdtica. Ambas tienen su maximo de sensibilidad a 5
ciclos/grado, pero la del M presenta una sensibilidad tres veces superior a la del L.
La CSF acromatica se sitia entre la CSF del M y la CSF del L, pareciéndose mas a
¢sta ultima. El mecanismo S, en cambio, presenta muchas mdas diferencias: la
maxima sensibilidad se halla en 1 ciclo/grado, pudiendo ser del orden de 50 veces
menor que la sensibilidad del M para la misma frecuencia y, ademas, la curva decae
rapidamente desde el maximo, siendo la sensibilidad muy baja para frecuencias
medias y altas.
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Orientacion de la red

Los seres humanos son mas sensibles a enrejados con orientaciones horizontales y
verticales, que a otras oblicuas (Campbell et al., 1966, Orban et al. 1984). Este
efecto, conocido como oblicuo, es mas pronunciado en el intervalo de las altas
frecuencias espaciales

Excentricidad

La CSF varia también con la ubicacion retiniana del patron que se estd detectando,
reduciéndose a medida que dicho patrén se desplaza de la fovea hacia la periferia
(de Valois & de Valois, 1990). En los experimentos de este trabajo siempre se ha
trabajado con tareas foveales.

Tamario del test

La CSF es independiente del tamafio del test cuando este subtiende mas de 2° de
angulo visual (Noorlander et al., 1980) como ocurre en nuestro trabajo (3.8°), pero
si este fuera menor se observard una disminucion de la sensibilidad en la zona de
frecuencias espaciales medias y bajas. Por otro lado, la sensibilidad a las altas
frecuencias espaciales (a partir de 12 a 16 ¢/g) no cambia con el tamafio del test a
menos que ¢ste llegue a tener un numero de ciclos visibles inferior al critico. Por
ultimo, también se encuentra que el punto de maxima sensibilidad esta desplazado
hacia las altas frecuencias espaciales.

Diametro pupilar

La pupila actia como diafragma de apertura del sistema Optico del ojo con la
peculiaridad de que su tamafio varia con la intensidad de la luz. El tamafio de la
pupila determina la difracciéon y por consiguiente la funcién de transferencia de
modulacion del sistema y el valor de su frecuencia de corte. También del diametro
pupilar depende la magnitud de las aberraciones que afectan al sistema.

El efecto de la difraccion disminuye cuando aumenta el didmetro de la pupila, por
lo que el sistema optico del ojo aumenta su frecuencia de corte. Sin embargo, este
hecho, que en principio podria interpretarse como una mejora de la resolucion, es
contrarrestado por el aumento de las aberraciones, que hacen que disminuya
considerablemente la sensibilidad, sobre todo para las altas frecuencias espaciales.
Por ello, en la practica, al variar el tamafio de la pupila, el limite de resolucion de
frecuencias espaciales no cambia tanto como cabria esperar si s6lo se considerase el
efecto de la difraccion.

La frecuencia espacial de corte (f;) del sistema Optico limitado por la difraccién (sin
considerar aberraciones) se obtiene de la expresion:

1. =dg(1°)/ A (1.5)

donde d es el didmetro pupilar y A la longitud de onda de la luz. Con 4 = 632,8 nm,
las frecuencias de corte correspondientes a pupilas de 1, 2, 3 y 4 mm de didmetro
son, respectivamente 28, 55, 83, 110 c¢/g. Sin embargo, experimentalmente se
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obtiene que el limite para la resolucion del sistema con estas pupilas es 28, 42,43 y
44 c/g con una iluminacion retiniana de 707 td (Artigas et al., 1986). De ello se
deduce que el efecto de las aberraciones es decisivo frente a la difraccion con
pupilas de 2 mm y superiores, pero con un didmetro pupilar de 1 mm el sistema
puede considerarse libre de aberraciones y limitado exclusivamente por la
difraccion.

En nuestro trabajo se ha disefiado un pupilometro formado por LEDs de infrarrojos
y una camara CCD conectada a un ordenador. Este sistema ha permitido tomar
medidas de los diametros pupilares naturales de varios sujetos en las diferentes
condiciones de luminancia en que se ha realizado el trabajo experimental.

Desenfoque

Mientras que la reduccion de la sensibilidad al contraste en altas frecuencias
espaciales debido al desenfoque es conocida desde hace tiempo (Campbell y Green,
1965) observandose ademas una disminucion del valor de la frecuencia limite de
resolucion, la cantidad de desenfoque necesaria para provocar un cambio en bajas
frecuencias espaciales estd menos documentada. Son varios los estudios que se han
llevado a cabo sobre como afecta el desenfoque en la sensibilidad al contraste, y
aunque la mayoria de ellos han utilizado como estimulo ondas sinusoidales
(Jansonius et al., 1997, Atchison et al., 1998, Strang 1999, Woods, et al., 2000,
Radhakrishnan et al., 2004) también este tipo de investigacion ha sido llevada a
cabo con letras de bajo contraste (Rabin, 1994, Liou, 1998). La mayoria de estos
trabajos han empleado una sustancia cicloplejica que permitia la paralizacion de la
acomodacion y la dilatacion pupilar del sujeto, también se ha tenido en
consideracién varios tamanos de pupila (Atchison et al., 1998, Strang 1999),
diferentes desenfoques provocados por el uso de lentes de distintas potencias
(Jansonius et al., 1997, Liou, 1998, Strang 1999, Radhakrishnan et al., 2004) y el
empleo de varios niveles de contraste (Liou, 1998) y de frecuencias espaciales
(Jansonius et al., 1997, Radhakrishnan et al., 2004).

Los resultados demuestran que el desenfoque, incluso de pequenas cantidades (~0.5
D) (Rabin, 1994; Jansonius et al., 1997) modifican la forma de la curva de
sensibilidad al contraste, de ahi la importancia de una correcta compensacion Optica
para las medidas de la sensibilidad al contraste no solo en investigacion sino
también en las medidas clinicas. Por este motivo, en todos los experimentos de este
trabajo se realizd una refraccion que asegurase la compensacion Optima de la
ametropia del sujeto montandolo en una gafa que fue empleada exclusivamente para
las medidas experimentales.

Tiempo de exposicion

El periodo de tiempo que el sujeto se mantiene observando el estimulo es una
variable que ha de ser controlada. Se ha demostrado (Arend, 1976) que en general
un aumento del tiempo de exposicion permite una mayor eficiencia en la deteccion,
es decir, la sensibilidad al contraste crece y lo hace de forma diferente segin la
frecuencia considerada. En sintesis, conforme el tiempo de exposicion se hace mas
corto, la CSF pierde su forma caracteristica de pasa-banda para adquirir la de un
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filtro pasa-baja. Estos resultados ponen de manifiesto que los mecanismos que
procesan las diferentes frecuencias espaciales son dependientes del tiempo.

Edad del observador

La pérdida de ciertas capacidades visuales con la edad, como la facultad de
acomodacion o la transparencia de los medios Opticos, unido en ocasiones a otras
deficiencias o patologias del sujeto, generan una pérdida de sensibilidad al contraste
a medida que el sujeto envejece (Owsley, 1983).

1.2.2.  Elssistema visual y el modelo de filtros espaciales

Hasta los afios sesenta se pensaba que el sistema visual trabajaba como un
mecanismo simple donde la forma de la curva de la CSF representaba un filtro
global que transmitia de forma Optima un rango de frecuencias espaciales. Sin
embargo, en 1968 Campbell y Robson, propusieron que el sistema visual funciona
como un conjunto de detectores independientes, cada uno de ellos precedido de un
filtro de banda relativamente estrecha (una octava), sintonizado a una frecuencia
espacial diferente, denominada frecuencia de sintonia. Cada filtro y detector
constituye un canal separado y cada canal tiene su propia funcion de sensibilidad al
contraste. De acuerdo con esto, la funcion de sensibilidad al contraste del sistema
visual global seria la resultante de la sensibilidad al contraste de todos los canales
independientes, pudiendo darse la detectabilidad de modo independiente en aquel
canal que sea sensible a una cierta banda de frecuencias espaciales (figura 1.12).
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Figura 1.12 Funcién de sensibilidad al contraste como envolvente de los canales selectivos a
frecuencias espaciales sintonizadas. Obtenida de www.contrastsensitivity.net/es/cm.html
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A esta forma de interpretar el funcionamiento de la visién espacial se la conoce
como modelo de multiples canales 0 modelo multicanal. En consecuencia, la teoria
multicanal presupone que el sistema visual humano ejecuta algo asi como un
andlisis de Fourier troceado (por canales) de la imagen de entrada, y que cada canal
analiza unos determinados componentes espectrales (frecuencia, amplitud,
orientacion, fase, longitud de onda, velocidad, etc). La disposicion espectral de los
canales es tal que cubren todo el rango de frecuencias espaciales y de orientaciones
que son visibles por el ser humano.

Las bases fisiologicas del modelo multicanal del sistema visual humano pueden
encontrarse en los campos receptivos asociados a las neuronas. Como ya se ha
comentado en la seccion 1.1.2, en el caso de una célula ganglionar, dentro de su
campo receptivo se pueden identificar dos zonas concéntricas sustancialmente
diferentes en cuanto a su comportamiento; una zona excitatoria, que al ser
estimulada con luz produce un aumento en la frecuencia de descarga, es decir, una
respuesta positiva, y otra zona inhibitoria, que para un estimulo similar produce una
disminucioén en la frecuencia de descarga de la célula.

En la figura 1.13 se representa la estimulacion de un campo receptivo con franjas de
distintas frecuencias espaciales. Este campo receptivo, tipo centro ON-OFF (centro
excitatorio y periferia inhibitoria) se caracteriza por presentar la respuesta maxima
cuando la zona central es estimulada con una sefial excitatoria y en la periferia con
una sefial inhibitoria, como se representa en la figura 1.12 a), de manera que para
estimulos de estas caracteristicas la respuesta que presenta este campo es la
maxima. En este caso se dice que el campo receptivo se encuentra sintonizado a la
frecuencia espacial del estimulo que se presenta. En el caso b) el centro del campo
estd igualmente estimulado tanto por una sefial excitatoria como por una inhibitoria,
de tal forma que la respuesta promedio de este campo sera cercana a cero, mientras
que en el caso ¢) el centro y gran parte de la periferia del campo son estimulados
con una sefal excitatoria, con lo que la respuesta sera algo mayor a cero. En
conclusion, las frecuencias mejor detectadas seran aquellas que mejor se
correspondan con el tamafio del campo receptivo en cuestion.

(2) (b) (©)

Figura 1.13 Esquema descriptivo de como las neuronas simples corticales actian como un filtro
espacial pasa-banda

El modelo multicanal no es la tinica manera de caracterizar la vision espacial. Una
alternativa es el modelo de dominio espacial basado en detectores de rasgos o
modelos basados en la extraccion de caracteristicas. En este modelo se admiten
como estimulos elementales o primitivos de la vision un conjunto de caracteristicas,
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o rasgos locales, que actuarian como disparadores para determinadas clases de
células del sistema visual. Las evidencias psicofisicas y neurofisioldgicas que
sustentan al modelo de multiples canales, hacen de €l una herramienta sumamente
solida para entender y predecir el comportamiento del sistema visual humano,
aunque cabe la posibilidad de que sean ambos modelos quienes intervengan en la
percepcion visual final.

1.2.3.  Modelos visuales para la evaluacion de la CSF'de redes

Este trabajo versa sobre un aspecto tan familiar como es el reconocimiento de letras,
en nuestro caso de contraste umbral, en diferentes condiciones de luminancia. A
pesar de que las letras son relativamente simples en relacion a los demas objetos
que rodean nuestro entorno, no se han encontrado modelos matematicos sélidos y
sencillos capaces de justificar como el sistema visual es capaz de procesar dicha
informacion. En cambio, la descomposicion de los estimulos a través del analisis de
Fourier en redes sinusoidales, ha cobrado importancia para la realizacion de
modelos por su simplicidad matematica, a pesar de que las ondas nada tienen que
ver con los estimulos visuales que recibimos diariamente. En todo caso no debemos
olvidar que el andlisis de Fourier no es mas que una simplificacién radical, que
ayuda a crear modelos visuales, pero que se encuentra muy alejado de la percepcion
de patrones mas complejos como las letras.

Por otro lado, la tradicion en el uso de redes sinusoidales ha introducido un lenguaje
que sigue siendo utilizado en la sensibilidad al contraste de letras. Por este motivo,
se ha considerado conveniente presentar dos de los modelos mas referenciados en la
literatura a pesar de ser relativamente recientes. El segundo de ellos ha sido
utilizado en el andlisis de los resultados del primer experimento de este trabajo, ya
que gran parte de los parametros que lo caracterizan estan fuertemente vinculados
con variables experimentales controladas en nuestro dispositivo experimental.

Modelo de Watson y Ahumada

El desarrollo de modelos de sensibilidad espacial ha sido y continta siendo una
meta para muchos investigadores. Watson y Ahumada, basdndose en las
caracteristicas que fueron surgiendo a lo largo del tiempo para definir los modelos
de sensibilidad espacial (sumacion, canales de multiples filtros espaciales,
excentricidad, tamafio del patron, etc), desarrollaron en el 2005 un modelo estandar
para la deteccion de contraste foveal que contempla los parametros mas relevantes.

En la figura 1.14 se muestra un diagrama de bloques del modelo de componentes de
Watson y Ahumada, que consiste en una cascada de elementos que pueden ser
introducidos o eliminados y cuyos parametros pueden ser fijos o variables.

Efecto Apertura Canales Sumacion de

Contraste CSF oblicuo espacial Minkowski

Figura 1.14 Elementos del modelo de componentes
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Como estimulos se han empleado los patrones de vision espacial del ModelFest. El
ModelFest es una base de datos construida a partir de los contrastes umbrales de 43
estimulos monocromdticos que se presentan a diferentes sujetos y en varios
laboratorios de todo el mundo. Practicamente todos los estimulos (excepto 3 de
ellos) son ondas sinusoidales. La finalidad del mismo consiste en construir un
conjunto de datos cada vez mayor que sirva como base para poder desarrollar y
probar modelos de vision espacial foveal o de deteccion de contrastes.

En este modelo, una vez obtenido el contraste de la imagen el siguiente paso
consiste en emplear un filtro que permite obtener la CSF. En realidad el filtro
emplea distintas métricas y cada una de ellas sera analizada para seleccionar aquella
que mejor se ajuste a los datos experimentales de cada situacidon especifica.
Después, el modelo permite incluir distintos pardmetros, como un efecto oblicuo
que reducird los valores umbrales de la funcion de sensibilidad al contraste, a
medida que la informacioén relevante se aleja de la horizontalidad o verticalidad,
seguidamente se considerard la apertura, que define la atenuacion de la sensibilidad
fuera del punto de fijacion. Posteriormente, considerando las evidencias psicofisicas
y psicoldgicas de la existencia de canales de vision, se ha implementado un
conjunto de canales. El estado final en el modelo de componentes consiste en la
aplicacion de la sumacion de Minkowski sobre el espacio, y si estuvieran presentes,
sobre los canales.

Después de realizar un analisis estadistico muy completo utilizando los modelos
basados en métricas donde se compara el mejor ajuste con las predicciones de los
43 estimulos del ModelFest, Watson and Ahumada proponen como métrica
estandar la métrica de no-canal, que incluye apertura gaussiana, efecto oblicuo fijo
y una CSF de tipo hiperbdlica secante. Esta métrica consta de 5 parametros: f, fy, f1,
ay py viene definida por la siguiente expresion:

CSE(f: fy: friaip)=sech|(f 1 £, ) |- asech[f 1 £] (1.6)

siendo f'la frecuencia espacial en ciclos/grado, fy, f;,a y p parametros de ajustes de
la CSF.

Tal y como comentan los autores después del analisis de sus resultados, este
conjunto de datos no satisfacen plenamente algunas condiciones, siendo importantes
en nuestro experimento, por ejemplo no contempla objetos complejos o con mezcla
de frecuencias; si se aiade al modelo la métrica del canal el ajuste no es tan bueno y
tampoco consideran la variacion en la sensibilidad debido a los cambios en la
iluminacién de entorno. Por estos motivos a pesar de ser un modelo muy
referenciado, no se ajusta a las necesidades de nuestros datos, y fue la razén
principal para rechazarlo.

Modelo de Barten

Este modelo (Barten, 1999) esta basado en la hipotesis de que la sensibilidad al
contraste estd principalmente determinada por el ruido interno generado en el
sistema visual. Para llevarlo a cabo, se han hecho supuestos adicionales sobre las
propiedades 6pticas del ojo y sobre el procesado neural de la informacion y por
razones practicas ha sido restringido a vision fotopica, excluyendo ademas el efecto
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de la orientacidn direccional de las variaciones de luminancia en el sistema. A pesar
de estas limitaciones este modelo tedrico ha tenido gran éxito por ser de fécil
implementacion y ha sido comparado con numerosos trabajos aplicados a una gran
variedad de situaciones experimentales. De hecho, se ha demostrado que este
modelo es un buen predictor de la CSF particularmente en el dominio de altas
frecuencias espaciales.

La sensibilidad al contraste se considera como una funcion de la frecuencia espacial
(u) de la siguiente forma:

CSF(u) = My (1) N(u) (1.7)
siendo la M, la funcién de transferencia de modulacion del ojo (MTF) y N(u) la
funcién neural, la cual incluye ruido neural, ruido del foton, efectos de inhibicion
lateral asi como la influencia de la iluminacion retiniana y otras caracteristicas
fisicas del ojo y del test. Por otro lado, Barten describe la MTF como una funcion
gaussiana que resulta de la convolucién de diferentes efectos Opticos del ojo,
pérdida de luz en los medios oculares, difusion en la retina y la naturaleza discreta
de los fotorreceptores.

En la figura 1.15 se muestra un diagrama de bloques del modelo. El diagrama se ha
completado incluyendo ruido externo a pesar de que el modelo no lo contemple.

En este modelo se asume que la sefial que entra en el ojo es primero filtrada por la
MTF optica del ojo (determinada principalmente por el cristalino y la estructura
discreta de la retina) y luego por la MTF del proceso de inhibicion lateral
(determinada por procesos neuronales), después la sefial serd integrada en espacio y
tiempo para finalmente poder ser detectada si la modulacion de la misma (m) es
mayor que la modulacion de la sefial del ruido interno (km,,).

Ruido Ruido Ruido
externo de fotén neural
MTF Inhibicién Integracién .
Imagen |[—»| Optica | s lateral | ) o espacioy |— Deteccién
: >
Myy®) My (W tempo oin > ki,

Figura 1.15 Diagrama de bloque del procesado de la informacién y ruido de acuerdo al modelo de
sensibilidad al contraste descrita por Barten.

Basandose en datos experimentales Barten obtuvo la siguiente formula analitica
para describir la CSF:
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Mopt(u)/k
2( 1 1 u’ 1 D,
T 2 + 2 + 2 + _ 2
T X ) X max N max 7710Er l_e (”/ ”0)

En esta ecuacion M,,, (u) es la MTF optica del ojo, en la que se considera el
diametro pupilar donde intervienen factores Opticos como la difraccion y las
aberraciones; también la densidad de los fotorreceptores y el tamafio del objeto son
aspectos que tiene en cuenta esta funcion. u es la frecuencia espacial, £ es una
constante y da cuenta del cociente senal-ruido y 7 es la integracion del tiempo en el
ojo. La X, indica el tamafo angular del objeto y X, el tamafio angular maximo del
area de integracion, N, es el maximo numero de ciclos sobre el cual el ojo puede
integrar la informacion y se le ha asignado un valor fijo de 15 ciclos, # es el cuanto
de eficiencia en el ojo y se refiere al promedio del numero de fotones que causan
excitacion a los fotorreceptores dividido entre el nimero de fotones que entran en el
0jo. Se considera una constante de valor 0.03. El factor de conversion del foton, que
va a depender de la fuente de luz, se expresa con el simbolo p y la iluminacién
retiniana expresada en troland (E,) estd definida por la luminancia del objeto y el
diametro pupilar. Con @, Barten se refiere a la densidad espectral del ruido neural
y uy es la frecuencia espacial sobre la cual cesa la inhibicion lateral.

CSF(u) = (1.8)

Con este modelo Barten combina varios aspectos involucrados en la sensibilidad al
contraste del sistema visual humano, pardmetros que son conocidos en nuestro
experimento, de manera que este hecho ha sido un factor decisivo para aplicarlo a
los resultados obtenidos en nuestro trabajo.

1.2.4. Reconocimiento de letras

Hasta este punto de la memoria se han recordado algunos conceptos tradicionales
sobre la funciéon de sensibilidad al contraste, fundamentalmente de redes
sinusoidales, que como ya se ha comentado tienen su importancia porque
introducen un lenguaje que sigue siendo empleado al referirnos a la sensibilidad al
contraste de letras, aunque sean conceptos distintos y por tanto no comparables.

Esta seccion incluye dos partes, en la primera de ellas se pretende tan solo dar una
perspectiva de la importancia que tiene el reconocimiento de las letras frente a las
ondas sinusoidales en la vida diaria, tal es asi que uno de los focos de la
investigacion mas actual en neuropsicologia visual se centra en esa linea, de hecho
se aportan algunas pinceladas sobre la misma. La segunda parte permite acercarnos
a las teorias que han ido surgiendo a lo largo del tiempo sobre el reconocimiento de
letras de contraste umbral, en las que se trata de identificar el ancho de banda o los
canales visuales que intervienen en su reconocimiento, o sobre el nimero de
ciclos/letra necesario para poder reconocerlas etc, aspectos sobre los que hoy por
hoy todavia no existe un consenso.
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Letras supraumbral

Antes de comenzar con esta seccion vamos a definir las letras supraumbral como
aquellas que presentan un contraste elevado de manera que son facilmente visibles,
un ejemplo de las mismas puede ser las letras impresas en un texto escrito.

Por otro lado, el objetivo final del sistema visual humano consiste no tanto en el
simple reconocimiento de los objetos que nos rodean, sino mas bien en la extraccion
de la informacidn relevante del medio con el fin de podernos desenvolver en ¢l de la
forma mas eficiente posible. Como es la evolucion espacio-temporal de las
imagenes a lo largo de la via visual, o por qué necesitamos en ocasiones procesados
de alto nivel en los que se utilizan recursos como la atencion y la memoria para
percibir los objetos, son algunas de las preguntas que surgen entre los
investigadores de la neurociencia y la psicologia visual.

Por otro lado, el desarrollo del lenguaje escrito representa un logro importante tanto
cognitivo como cultural. La lectura representa una de las tareas mas complejas que
los humanos pueden dominar y que no se puede atribuir a una predisposicion
genética. Para muchos cientificos, la lectura constituye un campo de investigacion
especialmente atractivo en el que aparece de forma obligada el reconocimiento de
ciertos patrones visuales. Obviamente no podemos entender lo que leemos si no
reconocemos las letras para formar palabras y la percepcion de dichas letras
envuelve la reunion de los rasgos visuales dentro de las mismas. Por este motivo, el
reconocimiento de las letras como estimulo experimental es ampliamente utilizado
en investigacion. Estos estimulos son patrones visuales que ya han sido aprendidos,
son faciles de construir, faciles de controlar y ademas se pueden nombrar.

En este sentido y desde el punto de vista de la neuropsicologia existen varios frentes
de investigacion abierta. Por un lado nos encontramos con estudios sobre la
percepcion de letras supraumbral (Fiset et al., 2009, Pelli et al., 2009), entre los que
se incluyen técnicas de electrofisiologia (Rey et al., 2009). En estos trabajos se
investiga como partiendo de ciertos rasgos visuales somos capaces de construir las
letras.

Pero sin duda alguna, los avances desarrollados en la tltima década en técnicas de
imagen para la neurociencia visual ha suscitado gran interés en el campo de la
percepcion humana. En la actualidad el uso de imagenes de resonancia magnética
funcional (fMRI) busca mimetismos entre los patrones de actividad neuronal que
son evocados por letras y los evocados por pseudoletras, es decir, por caracteres con
los mismos rasgos que las letras pero que en su conjunto no llegan a formar una
letra que pueda ser reconocida como tal (James et al., 2009, Wong et al., 2009). Se
ha encontrado que la identificacion de letras responde a procesados de alto nivel
donde intervienen no sélo las propiedades del estimulo sino también la experiencia
del observador (James et al., 2009). Otros investigadores (Wong et al., 2009)
sugieren que una experiencia motora, como la escritura, puede activar algunas
zonas del cerebro cambiando el procesamiento visual y avalan la idea de una
interaccion intima entre los sistemas perceptivo y motor para la posterior
percepcion de las letras.
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Aunque la investigacion sobre letras supraumbral estd en un momento algido,
incluso podria decirse que mas que en ondas sinusoidales, gracias sobre todo al
avance de las nuevas tecnologias como la fMRI, en este trabajo vamos a cefiirnos a
letras de contraste umbral, aportando a continuacion algunas de las teorias sobre el
reconocimiento de este tipo de letras.

Teorias del reconocimiento de letras de contraste umbral

Desde hace unos 25 afios, ha surgido un fuerte interés por las letras de contraste
umbral para caracterizar la vision espacial humana, pero en ningun caso ha
desbancado al empleo de ondas sinusoidales; es mas, la fuerte tradicion en el uso de
las mismas ha generado un denominador comun, el lenguaje, un lenguaje heredado
de la experiencia con redes. Cuando nos referirnos a las letras seguimos hablando
de frecuencias espaciales, de canales visuales y de su ancho de banda; atin sin tener
claro si esa terminologia es suficientemente precisa para definir la informacion
obtenida de una letra los distintos investigadores se han empefiado en mantenerla,
intentando equiparar aspectos de la vision tan dificiles de comparar como una red
sinusoidal y una letra.

En esta tesis en la que se ha trabajado con letras de contraste umbral necesitamos
algunos conceptos y tenemos que respetar los ya establecidos, por este motivo, a
continuacion se va a hacer un breve repaso de como la investigacion ha ido
acoplando el lenguaje de las ondas sinusoidales a las letras y de las teorias que han
surgido y siguen surgiendo.

En primera instancia, vamos a suponer, de forma muy simplificada, que el
procesado de la informacion por el sistema visual humano consiste en filtros
selectivos a algunas caracteristicas que definen el objeto y que suprimen otras, para
obtener la representacion final percibida por el sujeto. Partiendo de esta premisa, los
investigadores manipulan las letras introduciendo elementos (filtros, ruido visual,
emborronamiento a través de lentes positivas, etc), que reduzcan la informacion que
define dichos estimulos, para determinar cual es la frecuencia de corte del filtro que
permite seguir identificando la letra. Independientemente de si es lo més adecuado o
no, la frecuencia espacial del filtro utilizado ha sido el elemento por excelencia
empleado para definir el nimero de ciclos/letra necesario para la identificacion de la
misma. Ginsburg, 1987, en su estudio sobre el reconocimiento de objetos entre los
que se encontraban rostros y letras, determind mediante filtros de distintas
frecuencias espaciales y diferentes anchos de banda, que se requieren 2.5
ciclos/letra para la identificacion de la letra “E”, pero sélo 1.5 para la “L”, de
manera que la frecuencia espacial necesaria para el reconocimiento de las letras de
Snellen lo establecid entre 1.5 y 2.5 ciclos/letra. Otros autores como Pelli et al., en
1988, encuentran que 2.5 ciclos/letra es la frecuencia espacial necesaria que
proporciona la sefal visual suficiente para que un sujeto sea capaz de identificar una
letra. En el mismo sentido que Ginsburg, pero empleado distintos tipos de filtrado,
los resultados de Akutsu et al., (2000), sugieren que la frecuencia espacial critica
requerida para reconocer letras desenfocadas con wuna borrosidad Optica
relativamente pequeia (< 4.00 D) corresponde aproximadamente a 1.5 ciclos/letra,
mientras que, con grandes cantidades de borrosidad (> 6.00 D) es de 2.5 c/l,
atribuyendo este hallazgo a que los componentes de altas frecuencias espaciales en
letras grandes tienen una mayor visibilidad.
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También el ancho de banda y el canal visual son conceptos que se siguen
manteniendo cuando nos referimos al reconocimiento de las letras. Si tenemos en
cuenta que en la vida diaria pasamos horas reconociendo rasgos entre los que se
encuentran las letras pero no detectando ondas sinusoidales, parece razonable
utilizar dichas letras para caracterizar los canales que se activan durante una
actividad cotidiana como es la lectura. Mientras que las redes tienen un ancho de
banda estrecho, las letras estan formadas por rasgos con multiples orientaciones y
contienen un rango de frecuencias espaciales mas amplio, lo cual complica la
interpretacion tedrica de los resultados de los trabajos que estudian los mecanismos
visuales. Por otro lado, es conocido que para optimizar la transmision de la
informacion en cualquier sistema de comunicacion, hay un principio basico que
consiste en que las caracteristicas del transmisor y del que recibe la sefal deben ser
igualadas. Pero en el caso del sistema visual humano y teniendo en cuenta que el
espectro de frecuencias espaciales de las letras es ancho, no esta claro cual es el
canal o los canales que se activan en los observadores para sintonizar con la
frecuencia espacial objeto en el proceso de identificacion de las letras; mas aun
teniendo en cuenta que las letras de distintos alfabetos estdn formadas por lineas
que las definen y que son muy distintas segtn la fuente empleada. Asi, las letras de
Sloan tienen pocas lineas y gruesas y las de Monotype cursiva o Kunsteler varias
lineas curvadas y finas. Obviamente, la investigacion llevada a cabo en este sentido,
dependiendo de la fuente, las letras... genera distintos resultados, aunque bien es
verdad que no difieren tanto como se podria esperar. En 1985 Legge preocupado
siempre por la lectura, ha basado gran parte de su investigacion en determinar
cuales son los factores visuales que limitan la capacidad lectora. En su trabajo ha
estudiado cudl es el ancho de banda critico necesario para alcanzar una lectura
Optima, encontrando que ese valor es de 2.0 ciclos/caracter (Legge et al., 1985).
Para llevar a cabo su investigacion, Legge et al., (1985) manipularon las letras con
filtros paso-baja revelando, entre otros resultados, que el ancho de banda critico era
independiente del tamafio del caracter. El resultado obtenido en este trabajo sugiere
que para la lectura puede ser necesario tan so6lo un canal de frecuencia espacial de
una octava de ancho de banda, aspecto que ya habia sido apuntado por Ginsburg
(1978) y corroborado posteriormente por Solomon y Pelli en 1994 en el
reconocimiento de algunos objetos entre los que se incluian las letras.

También la interpretacion humana de la sefal filtrada en funcion del angulo
subtendido ha suscitado interés entre los investigadores, y aunque en principio se
postulaba sobre la independencia del tamafio para la identificacion, las ultimas
investigaciones apuntan a que las frecuencias espaciales objetos empleadas en la
identificacion de las letras dependen del tamafio de las mismas (Alexander 1994).
Se ha observado un desplazamiento en la banda critica de frecuencias espaciales
objeto (Parish et al., 1991; Nasanen et al., 1993, Hall et al., 1996) hacia frecuencias
espaciales mas bajas a medida que el angulo subtendido por la letra va
disminuyendo hacia el limite de la agudeza. Esto implica que la identificacion
relativa de varias letras, por ejemplo las letras de Sloan, pueda ser diferente para
letras grandes que para letras pequeias, empleandose las altas frecuencias
espaciales en el reconocimiento de letras grandes y las bajas en el caso de las
pequenas.

Majaj et al., (2002) en base a la falta de consenso entre los distintos autores, donde
la frecuencia espacial para la identificacion de la letra difiere dependiendo del
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alfabeto o de la fuente utilizada, introduce un término nuevo: la stroke frecuency,
que define como el nimero promedio de lineas cruzadas a lo largo de la letra
dividida por la anchura angular de las mismas. De tal manera que para las letras de
Sloan la stroke frecuency es de 1.6 lineas/letra y para los caracteres del alfabeto
chinos que contienen muchos mas rasgos, serd de 2.8 lineas/letra. Los autores
muestran que en todas las tareas visuales que han sido estudiadas en el trabajo
(ondas sinusoidales, cuadradas, letras filtradas y no filtradas), los sujetos siempre
emplean un unico canal de 1 + 0.7 octavas de ancho, cuya frecuencia central viene
determinada por la stroke frecuency de la letra y que para letras de bordes definidos
(letras no filtradas), como las letras empleadas en nuestro trabajo, la frecuencia
central del canal empleada en el reconocimiento puede ser determinada por la
siguiente expresion:

_f;‘anal /IOC/g = (f;'troke /IOC/g)2/3 (19)

En base a estos resultados los autores concluyen que la identificacion de la letra esta
mediada unicamente por las propiedades de la sefial que serd quien genere la
sintonizacion del canal en el observador; por otro lado, demuestran que la
identificacion de la letra depende del tamafio de la misma, aspecto que ya habia sido
sugerido con anterioridad (Alexander et al., 1994).

Majaj et al., 2002, realizaron un trabajo muy completo en el que se ha contemplado
no solo los diferentes estimulos con los que trabajan otros autores, sino también,
diferentes tipos de filtros, ruido, etc. La solidez de sus resultados ha permitido
explicar las diferencias encontradas en la literatura, y esto ha sido el factor
condicionante para el empleo de su teoria en esta tesis.

1.3. Tluminacion y adaptacion del sistema visual

El trabajo que se presenta versa sobre la sensibilidad al contraste en el
reconocimiento de letras, pero no debemos olvidar que se van a cuantificar los
umbrales de sensibilidad al contraste en funcioén de las variables de iluminacion
ambiental que envuelve el proceso de reconocimiento, de ahi que le dediquemos
una parte del capitulo a las magnitudes radiométricas y fotométricas.

1.3.1.  Magnitudes radiométricas y fotométricas

Este apartado no tiene mas pretensiones que la simple definicion de algunas de las
magnitudes radiométricas y fotométricas que iran apareciendo a lo largo del trabajo
y aunque son ampliamente conocidas en la literatura clasica (McCluney, 1994) se
ha considerado oportuno mencionarlas.

Hay cuatro magnitudes fundamentales en radiometria que son la base de ambas,
radiometria y fotometria. Definiendo las primeras, las segundas son inmediatas al
considerar su densidad espectral. Se define el flujo radiante (®. = dQ/dt) como la
cantidad de energia (dQ) que llega, atraviesa o sale de un é4rea determinada o
superficie especifica por unidad de tiempo. Su unidad es el watio (W) y es
interesante para los casos en los que se quiere estudiar la radiacion total por unidad
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de tiempo, que llega a un dispositivo (sensor o detector). Si consideramos la
densidad espectral como d®.dA, podemos obtener la magnitud fotométrica
derivada, usada para medir el efecto de la luz. Es el llamado flujo luminoso (®),
cuya unidad es el lumen (Im) , definido por la siguiente expresion:

$=638[ V(). d (1.10)

donde 638 es la constante empleada para relacionar las magnitudes radiométricas
con las fotométricas en condiciones fotopicas, dada en Im/W, y A viene dado en
nanometros (nm). V(1) es la funcion de sensibilidad espectral fotopica del
observador patron.

Para aplicaciones practicas muchas veces es necesario cuantificar el flujo radiante
por unidad de superficie receptora, para ello hay que hablar de irradiancia (E. =
d®, /dS) y se define como la cantidad de energia que llega o sale de un area
determinada o superficie especifica por unidad de tiempo y unidad de superficie, en
este caso sin importar la distribucion angular o direccional de la radiacién en
cuestion. Su unidad es el W/m?”. Su equivalente en fotometria es la iluminancia (E =
d®/dS) siendo esta el fluyjo luminoso que incide en una superficie por unidad de
area. Se mide en lux (Ix) que es equivalente a Im/m”.

Cuando la direccion de incidencia o emergencia interesa, se habla de intensidad
radiante (I, = d®, /dw), como el flujo radiante por unidad de angulo s6lido, que
incide o emerge de un determinado punto en el espacio en una direccion especifica.
Este concepto es muy util para referirse a la radiaciéon que viene de las estrella o
fuentes puntuales, donde la direccion de observacion es importante. Su unidad es el
W/sr. En magnitudes fotométricas se conoce como intensidad luminosa (I=d® /dw)
de la fuente puntual, medida en candelas (cd) que es equivalente a Im/sr, al flujo
luminoso que incide en una superficie en una determinada direccion por unidad de
angulo solido.

Por wltimo, la radiancia (L. = d*®./dS dw cos6) es el flujo radiante por unidad de
angulo sélido y unidad de area proyectada, que incide, atraviesa o emerge de un
punto especifico en una superficie especifica en una direccion determinada. Su
unidad es W/m?sr. Por eso, cuando se habla de la radiancia es importante hacer
referencia a los tres conceptos que la definen: superficie, el punto de ella y la
direccion desde ella. Esta magnitud es utilizada para describir la propagacion de la
radiacion a través del espacio y en materiales transparentes o semitransparentes. Se
puede hablar en fotometria de luminancia (L = d°®/dS dw cosd) que es el flujo
luminoso emitido por unidad de area proyectada y por unidad de angulo sélido en
una determinada direccidn, que se mide en cd/m” o lm/m?sr.

La distribucion espectral de radiancia de un cuerpo negro (L) viene dada por la
expresion:

2hc?
L,,M(A,Tc)=ﬂeM—T_1) (1.11)

donde / es la constante de Planck, c¢ la velocidad de propagacion de la luz en el
vacio y K la constante de Boltzmann. La temperatura que mejor ajusta la densidad
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espectral de luminancia de una lampara a una funcion de cuerpo negro se conoce
como temperatura de color, y se representa por 7,y viene dada en Kelvin (K).

Si la luminancia proveniente de un area determinada aumenta, el efecto inmediato
en el ojo es la disminucion del tamafio pupilar, con lo cual la cantidad de luz que
llega a la retina no tiene que ser necesariamente superior a la que llegaria si la
luminancia fuera menor. Por ello, cuando se estudian procesos relacionados con el
sistema visual humano se emplea otra magnitud denominada iluminacion retiniana
(E)), que indica el flujo luminoso que incide en la retina por unidad de area y se
calcula como E =LS, donde L representa la luminancia de la superficie,

expresada en cd/m” y S la superficie de la pupila expresada en mm”. Se define una
nueva unidad para esta magnitud que es el troland (td) definido como el producto de
una luminancia de 1 c¢d/m” por un 4rea pupilar de 1 mm®. En nuestros experimentos
la iluminancia retiniana siempre ha sido fotdpica.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las magnitudes mas importantes y
su unidad correspondiente.

Magnitud Unidad Definicién Equivalente Unidad
radiométrica SI fotométrico SI
Flujo Radiante Flujo Luminoso Lumen
w @, =dQ/dt
() ¢ (@) (im)
Irradiancia 2 [luminancia | Lumen/m” = lux
W/m E.=d®, /ds
(Ee) (E) (Ix)
Intensidad . _
radiante W/sr L = dd, /dw Int§n51dad lm/sr = candela
(L) luminosa (/) (cd)
Radianci _d?, Lumi .
adiancia 2 E uminancia 2
W/m"sr dwds cos0 Im/m“sr
(Le) (L)
[luminancia troland (td)
retiniana (E,)

Tabla 1.1 Resumen de las magnitudes fundamentales

1.3.2.

Adaptacion del sistema visual

Las superficies de los objetos que nos encontramos en la vida diaria presentan
reflectancias que pueden variar hasta en un factor 30. Sin embargo, dichas
superficies pueden ser iluminadas a través de un extenso rango de radiacién que
pueden generar diferencias aun mayores condicionando al sistema visual a
adaptarse. En este trabajo se ha empleado variaciones de luminancia desde 1 cd/m”
a 1000 cd/m’, provocando en el sujeto adaptaciones a las diferentes condiciones de
luminancia consideradas.

Si a su vez se tiene en cuenta que la relacion entre las respuestas maximas y minima

de una célula ganglionar es de 100 a 1 se puede deducir que el sistema visual esta
preparado, en principio, para responder al intervalo de luminancias presentes en la
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escena visual, aunque deberd recurrir a mecanismos que le permitan adecuar su
respuesta final. El proceso de “adaptacion a cambios de iluminacion” permite al ojo
que se adapte a ambientes luminosos cuya luminancia varia hasta en 12 6rdenes de
magnitud, siendo capaz de detectar pequenas variaciones de luminancia en el campo
visual (Blackwell, 1946). A medida que aumenta la luminancia del campo se
requiere mayor luminancia del estimulo para que este pueda ser detectado. La
relacion entre el incremento de luminancia necesario para detectar el estimulo (4L)
y la luminancia del fondo (L) es constante, cumpliéndose asi la Ley de Weber,
cuando los niveles de iluminacién del fondo son mayores de 1 cd/m”.

Esto evidencia que la retina realiza un re-escalamiento de los niveles presentes en la
escena hasta adecuarlos al rango operativo con que trabajan las etapas posteriores
del procesamiento visual. De hecho se considera que la adaptaciéon es un fenomeno
fundamentalmente retiniano, sin olvidar que también hay otros factores que
contribuyen en la adaptacion, como la variacion en el tamafio de la pupila, cambios
en la actividad neural, etc.

Adaptacion a la oscuridad y umbral absoluto

El umbral de deteccion del sistema visual se puede definir como el minimo estimulo
luminoso necesario para evocar una respuesta detectada como sensacion luminosa.
Si se mide el tiempo requerido por el sistema visual para alcanzar dicho umbral de
deteccion partiendo de condiciones fotopicas (figura 1.15) se observa que después
de 60 minutos en la oscuridad se alcanza el umbral absoluto. El ojo no puede
detectar un estimulo con una luminancia menor que este nivel.

Como se observa en la figura 1.16 donde se representan el log umbral de intensidad
relativo en funcién del tiempo de adaptacion a la oscuridad, existen dos curvas bien
diferenciadas, esto sugiere que existen dos mecanismos implicados en la
sensibilidad a la luz. Esta es la base de la teoria de la duplicidad de la vision, la cual
asume que la vision escotopica, estd mediada por los bastones, y la vision fotopica
implica otro mecanismo mediado por los conos.
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Figura 1.16 Curva de adaptacion a la oscuridad
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El cambio de la visién escotopica a la fotdpica no es realmente tan abrupto como
sugiere la curva de la figura 1.16 sino que, como ya se ha comentado, existe un
rango de luminancias entre 0.001 y 3-10 cd/m? en el que los mecanismos de conos y
bastones operan simultdneamente, denominado rango mesopico.

Adaptacion a la luz

Mientras que la adaptacion a la oscuridad es un proceso en el que la sensibilidad del
sistema visual humano se incrementa, la adaptacion a la luz es un proceso de
reduccion de la sensibilidad.

Pasar de un estado en el que el ojo estd adaptado a la oscuridad a otro de mayor
luminosidad puede resultar bastante molesto. No obstante, una visiéon comoda se
recupera en menos de un minuto. La adaptacion a la luz es un fendémeno
relativamente rapido si se compara con la adaptacion a la oscuridad. Este aspecto
fue tenido en cuenta en el disefio del procedimiento experimental de este trabajo.

El proceso de adaptacion modifica, mediante los mecanismos de adaptacion del ojo,
la sensibilidad retiniana segin las variaciones espacio-temporales o las
caracteristicas espectrales de la luz. Los mecanismos que intervienen como ya se ha
comentado son: los cambios en el tamafios de la pupila, los cambios en el estado
estable de concentracion de pigmentos fotosensibles en la retina y cambios en el
nivel de actividad neural de las células del sistema visual.

El tamafio de la pupila controla la cantidad de luz que entra en el ojo, por tanto debe
ser considerado como un factor determinante en la iluminacion retiniana. Pero si se
considera la relacioén entre el diametro pupilar maximo y minimo que puede ser
alcanzado en funcidon de una baja y alta iluminacion respectivamente, se observa
que su accion puede dar cuenta de un factor 30, poco mas de una unidad
logaritmica. Esto es solo una pequefia parte de la variacion total que sufre el sistema
visual durante el proceso de la adaptacion. Por otro lado, el tiempo que tarda el
didmetro pupilar en ajustarse a un nuevo grado de iluminacién va a depender, no
solo del salto producido, sino también del sentido en que se realiza, pudiendo variar
desde una fraccion de segundo hasta unos pocos minutos. Partiendo de una
situacion en la que el sujeto se encuentra adaptado a la oscuridad y ha de adaptarse
a una luminancia de 320 cd/m? la variacion en el diametro pupilar, que sera de 8
mm a 3 mm se produce en 4.5 s mientras que el mismo cambio en sentido contrario
puede tardar hasta 3 minutos (Wyszecki and Stiles, 1982).

Por otra parte, los cambios en el estado estable de concentracion de pigmentos
fotosensibles pueden alterar la sensibilidad del ojo sobre un rango de intensidades
de luz mas amplio, ocho unidades logaritmicas, aunque para ello requiere de
periodos de tiempo del orden de los minutos.

Finalmente, los cambios en la actividad de las células de la retina ajustan la
sensibilidad a cambios en la intensidad de la luz en un rango de tres unidades
logaritmicas y sucede en tiempos del orden de los milisegundos, por lo que se
asocian a los procesos rapidos de adaptacion.
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1.3.3.  Deslumbramiento. Tipos.

Segun la Comision Internacional de Iluminacion se define el deslumbramiento
como aquella condicion de vision en la que existe una molestia y/o reduccion en la
habilidad para ver objetos significantes, debido a una distribuciéon o rango de
luminancias inapropiado o a contrastes extremos en el espacio o en el tiempo.
Comunmente, y en términos menos complejos, entendemos por deslumbramiento la
sensacion que sufre un sujeto cuando en su campo de vision existe una luminancia
considerablemente mas alta que aquella a la que su sistema visual esta adaptado.

Se distinguen dos tipos de deslumbramiento (Stiles, 1929): el molesto y el
incapacitante.

Deslumbramiento molesto

El deslumbramiento molesto es un fendmeno subjetivo que aparece cuando la
iluminancia de alguna zona parafoveal es mayor que la foveal pudiendo ocasionar
una reduccién del confort visual aunque no interfiera con la resolucion o
identificacion del estimulo visual.

Deslumbramiento incapacitante

Uno de los tipos de deslumbramiento mas estudiados es el denominado
deslumbramiento incapacitante o mas conocido por su nombre inglés disability
glare. Aunque en principio se discutid6 sobre el origen de este tipo de
deslumbramiento, Vos en 1984 mostrd que los fenomenos de scattering intraocular
generados principalmente por la cérnea, cristalino y la retina son la causa
fundamental de esta situacion visual. Dicha situacion va a provocar una luminancia
equivalente de velo sobre la imagen retiniana que genera una reduccion del
contraste de ésta, causando una pérdida en la calidad visual del individuo.

Numerosas investigaciones han focalizado la atencion en cuantificar la pérdida de
visibilidad debida al deslumbramiento. El principio de que una fuente de luz pueda
ser representada por una luminancia de fondo uniforme fue desarrollada por
Holladay en 1926, quien realiz6 mediciones para diferentes valores de la
iluminacion en el plano del ojo del observador (E) y del angulo entre la fuente
deslumbrante y el punto de fijacion (), encontrandose una relacion que vincula la
luminancia de velo (Ly) con estos dos parametros:

L, = (1.12)

donde K y n son constantes que Holladay determind como 9.3 y 2 respectivamente,
para angulos de entre 7° y 25°. Posteriormente se han ido desarrollado sucesivos
trabajos que han ido ampliando este rango e introduciendo pardmetros tan
importantes como la edad. En la actualidad la CIE ha adoptado la siguiente
expresion para determinar la luminancia de velo:
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10E Edad '
L, = 1+ 1.13
e a1y

expresion empleada siempre y cuando la fuente deslumbrante sea una fuente
puntual ubicada a un cierto angulo (6) del eje visual del sujeto, generando un velo
practicamente uniforme sobre la zona foveal de la retina.

Hay otros casos, como el que se presenta en esta memoria, donde la geometria de la
fuente deslumbrante no tiene una forma puntual, sino que sigue un patrén que
podriamos asemejar a anillos concéntricos situados alrededor del estimulo de
observacion (Adrian and Topalova 1991). Si el test es visto fovealmente, el estado
de adaptacion viene dado por la luminancia de la fovea central, la cual tiene un
diametro angular cercano a los 2°. Por otro lado, la luminancia del entorno que hay
alrededor del test provoca una luz difusa en los medios Opticos que se extiende de
manera uniforme hasta la fovea, aumentando de esta forma la luminancia de
adaptacion foveal. De manera que si se integran las condiciones de entorno, se
puede obtener una variante de la expresion 1.15, asi, la luminancia en la fovea esta
compuesta por la luminancia de los 2° centrales y la luminancia de velo debida al
entorno visual. Esto puede ser expresado:

Ly = Lo + L, (1.14)

Para un observador de edades comprendidas entre 20 y 30 afios, la luminancia de
velo puede ser obtenida a través de la expresion de Holladay:

I =9.2><2;sz(9)€°5§+“9019 (1.15)

con L(6) como el promedio de la luminancia en un anillo situado a una distancia
angular 6 con la linea de fijacion y 8 el angulo desde el anillo a la linea de fijacion.

Simplificando la expresion se obtiene:

L, :0.0176OSZHIL[(1116’M ~Iné)) (1.16)

i=1

siendo L; el promedio de luminancia en cada anillo, expresado en cd/m” y 6; en
grados son los limites angulares de cada anillo subtendidos desde el observador. En
este modelo se puede asumir que los dos primeros grados centrales del campo
visual no intervienen en la luminancia de velo.
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Influencia de la luminancia del entorno
en el reconocimiento de letras de
contraste umbral para distintos
tamanos angulares

Este capitulo comienza con la motivacion del grupo de Optica de la Vision que hizo
poner en marcha una serie de tres trabajos que cubrieran los aspectos no
debidamente profundizados en la literatura, sobre la influencia de la iluminacién en
las medidas de sensibilidad al contraste de letras. Esta primera seccion del capitulo
2 se ha completado ademas con algunas de las referencias mds interesantes
relacionadas con el tema.

A continuacion se describird el desarrollo experimental empleado en este primer
trabajo. Para ello, comenzaremos con la seleccion y evaluacion de los participantes
en el estudio, y continuaremos con el disefio y acondicionamiento de la sala donde
fueron realizadas las medidas de CS de letras para los experimentos realizados en
esta tesis.

Posteriormente, se detallara como se llevo a cabo la calibracion de la luminancia del
entorno proximo al test, del fondo donde se dispusieron los optotipos de letras para
la medida de la sensibilidad al contraste y de los tonos de grises que fueron
empleados para el disefio de dichas letras. Seguidamente, se describira el
procedimiento empleado en la realizacion de las medidas de CS de los sujetos.

Este capitulo concluye con el analisis estadistico de los resultados obtenidos, y con
su comparacion y discusion con otros resultados tanto tedricos como experimentales
conocidos en la literatura.

El capitulo estd basado en el articulo de Aparicio, J. A. et al., (2010) “Quantitative
and functional influence of surround luminance on the letter contrast sensitivity
function”, publicado en Ophthalmic and Physiological Optics, Vol 30: 188-199. El
estudio fue parcialmente publicado en el 2006 por Mar, S. et al., en Optica Pura y
Aplicada, 39 (3) 235-245, bajo el titulo “Lineas de investigacion del Grupo de
Optica de la Vision de la Universidad de Valladolid”. También fue presentado en la
edicion numero 19 y 21 del Congreso Internacional de Optometria, Contactologia y
Optica Oftalmica correspondientes a los afios 2006 y 2010 respectivamente, en la
Octava Reunion Nacional de Optica en el 2006 y en el Congreso Internacional
Luxamerica 2008.
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La contribucion de Isabel Arranz al estudio, en colaboracion con otros coautores,
fue la busqueda bibliografica, disefio del experimento, realizacion de las medidas e
interpretacion de los resultados.

2.1. Motivacion

Una forma de caracterizar la eficacia visual de un individuo es a través de sus
funciones visuales como la agudeza visual (4V), la sensibilidad al contraste, la
discriminacion de colores, etc. Tras evaluar cada una de ellas, se puede obtener
informacion sobre la calidad visual del sujeto, siempre y cuando las condiciones en
que se realizan las pruebas sean las adecuadas. De hecho, sus resultados van a
depender, entre otros factores, de las condiciones de iluminaciéon empleadas, de
manera que se hace necesario mantener dichas condiciones dentro de unos
margenes adecuados.

Desde hace afios se defiende la idea de que para poder valorar la capacidad visual
de un sujeto no es suficiente con la evaluacion de la agudeza visual; hay
caracteristicas importantes de una escena visual que para poder ser percibidas
requieren otras habilidades que pueden ser evaluadas con la medida de la funcion de
sensibilidad al contraste. Incluso se ha extendido su uso para la deteccion de
patologias oculares en estadios incipientes y monitorizacion de las mismas (Regan
and Neima, 1983).

Un problema importante en la préctica clinica es la falta de estandarizacion en las
condiciones de luminancia del entorno (Ls) en las que se realizan las pruebas
visuales, problema especialmente acusado en los casos donde se precisa una
comparacion de los resultados obtenidos con otras medidas, realizadas con
frecuencia en condiciones ambientales que pueden ser diferentes, comparaciones
que son necesarias para proporcionar un diagnodstico y tratamiento adecuado. En
relacion a la medida de la agudeza visual, existe suficiente informacion en la
bibliografia que analiza de forma exhaustiva la influencia tanto de la luminancia del
entorno como del test (L7) (Lythgoe, 1932; Shlaer, 1937; Patel, 1966; Sheedy et al.,
1984). Gracias a estos trabajos ha sido posible la estandarizacion de las
recomendaciones y directrices concernientes a las condiciones de luminancia en la
AV (National Academy of Science. National Research Council (NAS-NRC), 1983;
International Organization for Standardization (ISO), 1996; - American National
Standard - Instruments ANSI, 2004). En cuanto a la medida de la CS, la situacion
no estd tan clara. A pesar de que hay varios autores que han observado una
disminucién de la misma con la reduccion de la luminancia del test (Blackwell,
1946, de Valois et al., 1974; Kelly, 1977; Banks et al., 1987; Sucs and Uvijls, 1992;
Puell et al., 2004), el nivel de luminancia del entorno constituye una variable poco
estudiada en la funcién de sensibilidad al contraste. De hecho, en la practica clinica
habitual no existen normativas que regulen este aspecto y en ocasiones se pueden
observar diferencias importantes entre los resultados obtenidos de un gabinete a
otro, incluso dentro del mismo, en base a la ausencia de consenso en las condiciones
de Ls.

Cox et al., (1999) midieron la sensibilidad al contraste en diferentes condiciones de
luminancia del entorno para los dos tipos de test de CS conocidos, el test de
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reconocimiento (letras) y el test de deteccion (ondas sinusoidales). Para las pruebas
de reconocimiento emplearon tarjetas de letras de Pelli-Robson impresas y para las
de deteccion usaron estimulos sinusoidales presentados en un monitor de ordenador.
Uno de los resultados observados fue la discrepancia obtenida sobre la influencia de
la luminancia del entorno en la CSF para letras y para ondas sinusoidales. Mientras
que para las primeras se observa un aumento del log (CS) con la luminancia del
entorno, para las redes no se observan cambios significativos en la medias del log
(CS) al aumentar la Ls. Para ambas medidas el nimero de participantes fue pequefio
y en las fotografias mostradas en el articulo se observa una falta de homogeneidad
en las condiciones de luminancia, ademds, se emplearon Unicamente dos
frecuencias espaciales menores de 4 ciclos/grado en el caso de letras; de aqui que el
trabajo no aporte suficiente informacioén sobre la influencia de la luminancia de
entorno en la medida de la CSF. Otro articulo, escrito por Khanani et al., (2004)
describe la medida de umbrales de contraste con letras de Sloan realizada a 30
sujetos para tres frecuencias espaciales (8, 12 y 20 ciclos/grado) pero inicamente
contempla dos condiciones de Ls, por lo que el trabajo no proporciona suficiente
informacion sobre la influencia de la luminancia del entorno en la medida de CS.

Un asunto controvertido no s6lo en investigacion sino también en la practica clinica
es la eleccion del test (ondas sinusoidales o letras) empleado en la medida de la
sensibilidad al contraste. Los resultados obtenidos por ambos métodos no
proporcionan idéntica informacién, los test de letras no representan frecuencias
espaciales puras en el espectro de Fourier y se basan en el contraste de Weber,
precisan una tarea visual mas compleja, que consiste en el reconocimiento de la
letra, y no en la simple deteccion de las ondas sinusoidales (basado en el contraste
de Michelson). Las diferencias entre ambos métodos no solo residen en los
estimulos presentados, la CS de letras esta formada por una mezcla de frecuencias
espaciales con un ancho de banda mayor que el de las ondas sinusoidales, de hecho,
los mecanismos neuroldgicos implicados parecen ser diferentes (Strasburger et al.,
1991, 1994, Strasburger and Rentschler, 1996). De manera que en la literatura nos
podemos encontrar con argumentos a favor y en contra de cada uno de los métodos.

La mayor familiaridad de las letras, el no requerir aprendizaje o entrenamiento
especial, unido a un disefio mds sencillo y una mayor fiabilidad obtenida en pruebas
de validacion “test-retest”, ha favorecido su uso tanto en investigacion como en la
practica clinica y ha sido la opcion elegida por nuestro grupo de trabajo para la
determinacion de la medida de la sensibilidad al contraste.

Los test comerciales empleados en la medida de CS tienen inconvenientes
importantes. Uno de los test mas ampliamente utilizado en clinica, es la tarjeta de
letras de Pelli-Robson, que permite determinar dos frecuencias espaciales
fundamentales cuando se sitia a dos distancias diferentes del observador.
Proporciona dieciséis contrastes con una diferencia entre cada uno de ellos de 0.15
unidades logaritmicas. Otro tipo de test son los denominados test de agudeza de
bajo contraste que permiten la medida de frecuencias espaciales medio-altas y altas
pero solo en cinco contrastes. Podemos concluir que las tarjetas de letras de CS
tipicas no proporcionan informacion en todo el dominio de frecuencias espaciales
y/o sobre cambios sutiles en la sensibilidad al contraste. Existen métodos basados
en ordenador que son fiables, precisos y simples de utilizar, aunque necesitan ser
calibrados regularmente (Bach, 1996; Strasburger, 1997; Colombo et al., 2009). En
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este trabajo, la idea naci6 de la aplicabilidad clinica donde el uso de test impresos,
en la actualidad, es mas frecuente, por este motivo las pruebas de sensibilidad al
contraste obtenidas a través de monitores de ordenador han sido desestimadas.

En este trabajo se ha disefiado una prueba de sensibilidad al contraste basado en
letras para reducir la mayoria de estos inconvenientes. La prueba esta formada por
cuatro cartas de optotipos. Cada una de ellas esta constituida por varios grupos de
tres letras de tamafio constante pero con un contraste que decrece linealmente en
unidades logaritmicas entre tripletes consecutivos. Cada tarjeta tiene un tamafo de
letra diferente y el paso de contraste va a depender del tamaiio del optotipo, pero en
todos los casos es menor que los que proporcionan los test comerciales, lo cual
mejora considerablemente la habilidad de detectar pequeiios cambios en la CS. Se
han realizado medidas de sensibilidad al contraste en letras de cuatro tamafios
diferentes, 60.5 mm, 18.2 mm, 9.1 mm y 6.1 mm que vistos a una distancia de 5.2
m subtienden un tamafio angular de 40.33°, 12.03’, 6.02° y 4.03’ respectivamente,
bajo condiciones de luminancia del entorno también distintas, 1, 10, 100 y 1000
cd/m” y una luminancia del test de 200 cd/m?, manteniendo en todo momento una
atencion especial a la homogeneidad de la luminancia. Treinta y un participantes de
edades comprendidas entre los 19 y los 24 afios fueron incluidos en el estudio. Se
eligié a sujetos jovenes para evitar que la opacidad de medios debida a la edad
contaminara los resultados obtenidos en la medida de la sensibilidad al contraste.

En el presente trabajo se trata de estudiar la influencia de la luminancia del entorno
en los resultados de la medida de la sensibilidad al contraste de letras. La idea
fundamental que se persigue es la de obtener medidas cuantitativas de dicha
influencia en funcién de los distintos tamafios de letra considerados en el estudio.

Para ello, se plantean los siguientes objetivos de trabajo:

1. El sistema visual tiene una gran capacidad de adaptacion a cambios de
luminosidad ambiente; la sensacion visual percibida mejora cuando aumenta la
luminancia del entorno, viéndose reducida en condiciones de penumbra. Se propone
que una luminancia del entorno alta, mas elevada que la luminancia del test, mejore
los resultados obtenidos en la sensibilidad al contraste.

2. Situaciones muy luminosas como la que se presenta en un dia muy soleado
puede impedir una visiéon cémoda, incluso dependiendo del grado de luminosidad
podra no solo dificultar sino incapacitar la visibilidad. El exceso de luminancia
provoca situaciones en las que bien aparece un disconfort molesto o bien un
deslumbramiento que puede llegar a ser discapacitante. La premisa es que una
luminancia del entorno elevada, mucho mas alta que la luminancia del test puede
producir una reduccion en los valores de sensibilidad al contraste de letras.

3. En la vida diaria nos encontramos con situaciones en las que con distintas
condiciones de luminosidad ambiente tenemos que discernir diferentes objetos de
tamafios variados y con diferentes contrastes, la sensacion visual para observar unos
u otros es también distinta dado que el sistema visual no procesa por igual la
informacion contenida en unos y otros objetos. Se plantea que la luminancia del
entorno pueda influir de diferente manera para los distintos tamafios de letra.
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2.2. Desarrollo del experimento

Seguidamente se pasard a describir las caracteristicas de los participantes en este
estudio, asi como el acondicionamiento del laboratorio de Iluminaciéon y Vision de
la Facultad de Ciencias donde se realizaron las medidas de sensibilidad al contraste.
Del mismo modo, se incluye la calibracion de las luminancias y el procedimiento de
medida empleado con los participantes en el trabajo.

2.2.1.  Sujetos

En el estudio participaron treinta y un sujetos, 20 de los cuales eran mujeres y 11
varones, todos ellos con edades comprendidas entre los 19 y los 24 afios, con un
promedio de edad de 22 afios y una desviacion estandar de 1.6. Todos eran
estudiantes de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Valladolid y, cada uno
de ellos firmo6 un consentimiento informado previo a la realizacion de las pruebas
(anexo 1.1). Después de contestar al cuestionario, se realizé un examen optométrico
completo que incluia observacion de los medios oculares con oftalmoscopio directo
y biomicroscopio.

El criterio de exclusion elimind a aquellos candidatos con pasado de ambliopia,
estrabismo, anisometropia mayor de +1.50 D, defectos o pérdida de transparencia
en los medios oculares o cualquier observacion anormal durante el examen visual,
asi como aquellos que estuvieran tomando cualquier tipo de medicacion de forma
habitual y/o durante los dias previos a la revision optométrica o a las medidas de la
sensibilidad al contraste.

En una sala con buena iluminacioén se realizaron las pruebas optométricas. Para
determinar la agudeza visual, se disei6 un test de letras de Bailey-Lovie con escala
logaritmica. La refraccion del sujeto se obtuvo por métodos objetivos y subjetivos
buscando aquella que proporcionara la maxima agudeza visual de cada individuo
(Jansonius and Kooijman, 1997; Atchison et al., 1998; Strang et al., 1999; Woods et
al., 2000; Radhakrishnan et al., 2004) en vision de lejos, distancia a la que se
realizaron las medidas de sensibilidad al contraste, evitando de esta manera, que el
resultado pudiera estar afectado por el estimulo acomodativo (Herndndez et al.,
1996). Se indico a los usuarios de lentes de contacto que prescindieran de ellas al
menos dos dias antes de la refraccion y de las medidas. En cuanto a la AV se refiere,
aquellos sujetos con una agudeza visual binocular menor que -0.09 log MAR (1.2
Decimal) con su mejor compensacion optica, fueron rechazados en este estudio. El
rango de la AV binocular de los participantes fue de -0.09 a -0.32 log MAR (1.2 a
2.1 Decimal), aunque el 80% de estos valores se encontraban en un rango de -0.18 a
-0.32 log MAR (1.5 a 2.1 Decimal). En el anexo 1.1 pueden encontrarse los
parametros optométricos obtenidos tras la evaluacion visual de los sujetos. Si
consideramos que tan solo un 15% de los candidatos iniciales fueron rechazados y
no pudieron participar en el estudio, podriamos concluir que el grupo de
participantes seleccionado es representativo de una poblacion joven. Otro aspecto a
considerar es que a pesar de que practicamente todos eran estudiantes de la
Diplomatura de Optica y Optometria, ninguno de ellos habia participado nunca en
ningun experimento de psicofisica, por lo que se podrian considerar inexpertos en
las pruebas que se llevaron a cabo.
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A la hora de realizar las medidas de la sensibilidad al contraste, todos los sujetos,
incluidos los usuarios de lentes de contacto y los emétropes, utilizaron lentes
oftalmicas de las mismas caracteristicas montadas en gafa (mineral 1.523 blanco
Signet Armorlite Ibérica), que compensaba su defecto refractivo, si lo tuviere, para
evitar que el método compensador de la ametropia pudiera influir en los resultados
de la sensibilidad al contraste (Wachler et al., 1999; Tomlinson and Mann, 1985;
Liou and Chiu, 2001). Dichas gafas fueron empleadas exclusivamente para la
realizacion de las pruebas.

2.2.2.  Dispositivo experimental

De forma simultanea a la seleccion de los participantes en el estudio, se procedid a
adecuar el laboratorio de Iluminacidon y Visidon para que, de forma controlada, se
pudieran obtener las diferentes condiciones de luminancia del entorno con las que
se iban a realizar las medidas de sensibilidad al contraste de letras.

La figura 2.1. muestra un esquema del dispositivo experimental. Como se puede
observar, se dispone de una habitacién con paredes blancas, aislada de la luz
exterior, de medidas 6.0 x 3.0 x 3.0 m (largo x alto x ancho) en la que se ha
construido una pared de corcho blanco, detras de la cual y a la altura de los ojos de
los sujetos, se coloca una caja cuadrada (0.7 x 0.7 x 0.7 m). En el fondo de la caja,
que ha sido pintada de blanco mate, se situaron las tarjetas de sensibilidad al
contraste las cuales eran visibles a través de un agujero circular en la pared de
corcho de 0.3 m de diametro, que actuaba como ventana para el observador. Cuatro
lamparas de luz incandescente haldgenas estabilizadas, también localizadas en el
interior de la caja, proporcionaban una luminancia del test constante y homogénea
de 200 cd/m? valor que fue seleccionado como un valor medio del intervalo de
luminancias del test recomendado por las diferentes directrices que aporta la
literatura consultada (International Organization for Standardization (ISO), 1996; -
American National Standard - Instruments ANSI, 2004). El entorno de corcho
inmediatamente exterior a la caja cuya semiamplitud angular es de unos 17°
aproximadamente se iluminé con 8 lamparas incandescentes de 300 W cuya
intensidad podia controlarse con un autotransformador de tension variable. Este
dispositivo permitia que el corcho blanco se comportase como una fuente luminosa
que proporcionaba una luminancia que de forma controlada se podia variar desde 1
hasta 1000 cd/m’, con inhomogeneidades menores del 7% en el log de la
luminancia, evitdndose en todos los casos fuentes puntuales deslumbrantes y
reflexiones no deseadas.
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Figura 2.1 Esquema de la disposicion de los elementos del equipo experimental

Por otro lado, se utilizo un cilindro de cartulina negra de 0.3 m de diametro que se
coloco en el orificio circular de la pared de corcho que hacia de ventana para la
observacion de los test por el sujeto. La finalidad del cilindro de cartulina negra era
generar un apantallamiento que evitaba que la luz del interior de la caja iluminara
las paredes de la habitacion cuando el entorno era mas oscuro que la luminancia del
test y al contrario, también evitaba que la luz del entorno se introdujera en el
interior de la caja, iluminado los tarjetas de letras, cuando la luminancia de estas
ultimas fuera menor que la L.

Las pruebas experimentales se realizaron siempre con pupila natural y para medir su
diametro se disefid0 un pupildmetro. Ocho LEDs de infrarrojos situados en un
cabezal circular, sobre un brazo ajustable, iluminaban la pupila del sujeto cuya
imagen, tras reflejarse en un separador de haz, era obtenida con una camara CCD
equipada con un filtro que eliminaba la luz visible. La camara estaba conectada a un
ordenador que registraba la imagen de la pupila y la analizaba para medir su
diametro, siendo el error estimado, en el peor de los casos, menor de un 10% lo cual
esta en la linea de los resultados de Spadea et al., 2005 y de Bootsma et al., 2007.
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Figura 2.2 Fotografia del pupilometro vista desde arriba

2.2.3.  Calibracion fotométrica de los dispositivos

A continuaciéon se describe como se realizd la calibracion de las luminancias
utilizadas en el experimento, comenzando por la zona donde se situaron las tarjetas
de letras, posteriormente la luminancia de la pared de corcho que corresponde a la
zona circundante al test, y por ultimo los niveles de grises correspondientes a los
diferentes contrastes con los que se disefaron los optotipos. Previamente se
analizaron las derivas de las lamparas y del luminancimetro que fueron empleadas
en la iluminacion del test y del entorno.

Para finalizar se explicard el procedimiento empleado en las medidas de la
sensibilidad al contraste con letras.

Una de las preocupaciones habituales en el laboratorio de Iluminacion y Vision es
la repetibilidad a lo largo del tiempo de las medidas fotométricas que se realizan.
Esa repetibilidad es la que permite asegurar la veracidad de las mediciones tomadas
en diferentes instantes a lo largo de un mismo experimento. Por un lado, se
calibraron fotométricamente los tonos de grises que serian empleadas para el disefio
del contraste de las letras en la medida de la CS, medidas que se realizaban durante
3 6 4 horas al dia y durante varios dias. Por otro lado, en base a las pruebas
preliminares que se realizaron sobre tres sujetos, la duracion aproximada de las
medidas de la CS que se llevaron a cabo para cada individuo se estim6 en unas 3
horas.

Ambas medidas presentaban una duracion muy larga que exigia el analisis de las
derivas del sistema luminancimetro-lampara con el tiempo. Los resultados
obtenidos proporcionan informaciéon sobre el tiempo que tarda el sistema en
estabilizarse, momento a partir del cual han de comenzar a tomarse las medidas en
el laboratorio. Y también, de las variaciones de luminancia que podiamos tener
desde el comienzo de las pruebas hasta la finalizacién de las mismas.
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Todas las calibraciones fotométricas fueron realizadas con el luminancimetro
Spectra Pritchard 1980A (Photo Research, Burbank, CA, USA). Partiendo del
montaje experimental comentado en la seccion 2.2.2, se procedid a medir las
derivas del sistema luminancimetro-lampara, teniendo en cuenta que contdbamos
con dos tipos de luminarias, las que iluminaban el test y las que iluminaban el
entorno (pared de corcho).

Analisis de las derivas del sistema luminancimetro — lamparas (50 W)

Para medir las derivas del sistema luminancimetro - ldmparas, se utilizd un entorno
de oscuridad; el luminancimetro fue situado a 2 m de distancia del test que se
encontraba iluminado por 4 lamparas halogenas (OSRAM 64440 12 V 1098,
Germany) de 50 W cada una, conectadas a fuentes de alimentacion estabilizadas a
una intensidad de corriente de 4.0 A. Las lamparas se colocaron en el interior de la
caja inmediatamente por detras de la pared de corcho, dos a cada lado de la pared,
como se muestra en la figura 2.1. La disposicion de las mismas fue tal que dividia la
pared interna, en vertical, en tres espacios equidistantes, proporcionando de esta
manera una iluminaciéon homogénea al fondo de la caja donde se situarian las
tarjetas de optotipos. Con un spot o campo de medicion de 6’ en el luminancimetro
y enfocando sobre una zona blanca donde se situarian los test de letras, se adquirié
y registr6 la luminancia de forma constante, una vez cada 20 minutos, durante 5
horas, asegurandonos en todo momento que la intensidad de corriente permanecia
invariable y corrigiéndola en el caso de encontrar ligeras variaciones, situacion que
ocurrid Unicamente en los primeros 20 minutos del encendido de las fuentes de
alimentacion.

A continuaciéon se muestran dos graficas en las que se representa la evolucion

temporal de luminancia, expresada en cd/m?, del sistema luminancimetro - lamparas
y en la segunda en unidades normalizadas a la primera medida.

Luminancia (cd/mz)
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Figura 2.3 Derivas del sistema luminancimetro - lamparas del test
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Como se puede apreciar en las figuras, las variaciones de luminancia del sistema
luminancimetro - lamparas son sustanciales a lo largo de la primera media hora,
donde llegan a alcanzar valores del 14% respecto a la medida inicial.
Posteriormente, las oscilaciones en el resto del experimento, hasta completar las 5
horas, fueron menores del 5%. En base a estos resultados y de cara a la realizacion
de cualquier medida con este instrumento, nos planteamos que éste estuviera
funcionando al menos durante media hora antes de registrar ningiin dato. No
obstante, para una menor fluctuacion siempre se comenzaron las medidas 1 hora
después de haber encendido el luminancimetro y las ldmparas, obteniendo en el
peor de los casos, un 3% de variacion desde la primera toma a la tltima.

Luminancia (u. arb).

10F m

0,5+

0’0 | | | | 1
0 75 150 225 300 Tiempo (min)

Figura 2.4 Derivas normalizadas del sistema luminancimetro - lamparas del test

Analisis de las derivas de las lamparas de 300 W

En base a los resultados obtenidos en el andlisis de las derivas del sistema
luminancimetro - ldmparas del test, se procedid a la medida de las derivas de las
lamparas incandescentes de 300 W (OSRAM 230 V HALOLINE 64701, Germany)
que iluminaban el entorno. Lo primero que se hizo fue colocar las luminarias de
forma estratégica para proporcionar la mejor homogeneidad posible. A 1.40 m de
distancia de la pared de corcho y a ambos lados de la misma se situaron dos bases
con una barra vertical que iba desde el suelo hasta el techo. En cada una de las
barras se colocaron tres luminarias orientables que fueron equiespaciadas unas de
otras y dirigidas para iluminar la pared de corcho blanco. Colgadas del techo se
situaron otras dos luminarias. Todas ellas estaban conectadas a dos
autotransformadores que permitian variar la tension de alimentacion de forma
controlada.

A 2 metros de la pared de corcho y con un campo de medicion de 6, se situd el
luminancimetro dirigido hacia un punto del entorno seleccionado al azar. Los

48



Influencia de la luminancia del entorno en letras de contraste umbral

autotransformadores fueron conectados a dos polimetros que indicaban la tension de
salida necesaria para obtener las luminancias del entorno que serian empleadas en el
experimento. Sin mover el luminancimetro de posicion y dirigido hacia el mismo
punto con una tension de salida de 215, 118, 71 y 46 V se conseguia
aproximadamente unas 1000, 100, 10 y 1 cd/m?, respectivamente.

Después de una hora de encendido del luminancimetro se procedié a comprobar las
derivas de la Lg, cada 2 minutos y durante 10 minutos, que fue el tiempo empleado
para medir la CS a cada sujeto para cada condicion de luminancia, comenzando con
una tension de salida de 215 V. Trascurridos los primeros 10 minutos se cambio la
tension de salida a 118 V, y se realizaron igualmente medidas cada 2 minutos
durante un periodo de 10 minutos. Durante los 10 minutos siguientes se realizo6 la
misma operaciéon pero en este caso con una tension de salida marcada por el
polimetro de 71 V vy, finalmente se repitidé la operacion con 47 V de tension de
salida. De esta forma se determinaron las variaciones de luminancia en las cuatro
condiciones de Ls que serian empleadas en el experimento (1000, 100, 10 y 1
cd/m?), durante el periodo de tiempo que permanecerian encendidas las luminarias
en cada una de las pruebas de medida de CS de letras.

Los resultados obtenidos se pueden observar en la figura 2.5 donde se representa el
log de la luminancia en funcién del tiempo en minutos. Se puede comprobar como
las derivas podrian considerarse practicamente inexistentes, por lo que los valores
de Ls se pueden considerar estables en todo momento.

log (L) = 1000 cd/m’
30} mmmmmm 100 cd/m”
= 10 cd/m’
= 1cd/m’
20+t
1,0 - EEEEEN
0,0 - EEEEEEN
| | | |
0 15 30 45 Tiempo (min)

Figura 2.5 Evolucion temporal de la luminancia de las lamparas que iluminaban el entorno.

Andlisis de la homogeneidad espacial de la Luminancia del test

A pesar de que la disposicion de las lamparas hacia sospechar una buena
homogeneidad espacial en la luminancia del test, se realizo un andlisis de la misma
que lo pudiera garantizar. Para ello, con el luminancimetro y las lamparas en las
mismas condiciones que para la medida de las derivas (luminancimetro a 2 m, con
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un campo de medicion de 6’ y lamparas de 50 W a 4.0 A) se procedid a tomar 13
medidas sobre un DIN A-4, de 80 gr/m” de espesor y no satinado, (Navigator), una
central y las otras 12 segtin una red de 3 x 4. Este tipo de folio DIN A-4, Navigator,
fue el que posteriormente se empled para imprimir las letras de sensibilidad al
contraste con las que se realizaron las tarjetas de optotipos para dichas medidas. Los
resultados obtenidos mostraron inhomogeneidades de luminancia menores del 2%.

Analisis de la homogeneidad espacial de la Luminancia del entorno

Para comprobar la distribucion de luminancia en la pared de corcho blanco
(luminancia del entorno) que, como ya se ha comentado, era iluminada con 8
lamparas incandescentes (OSRAM 230V HALOLINE 64701, Germany) de 300 W
cada una, controladas mediante dos autotransformadores, y asegurarnos de que
dicha luminancia fuera homogénea a lo largo y ancho del entorno, se procedié a
medir la luminancia en distintos puntos de la pared de corcho, seleccionados segin
una red cuadrada de 8 x 8. Los puntos distaban entre si 38 cm tanto en horizontal
como en vertical y fueron iluminados a través de 215 V de tension de salida, que
correspondia aproximadamente con unas 1000 cd/m’.

En la Figura 2.6 se ha representado el log (Ls) encontrado en la pared de corcho,
donde el eje de las x corresponde a la horizontal y el de las y a la vertical de la
pared, medidos en metros. El “0” en ambos ejes corresponde al centro del entorno

desde donde, una vez hecho el orificio correspondiente que actuaria como ventana
para el observador, se podrian observar las tarjetas de sensibilidad al contraste.

log (L)
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X (m) <
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Figura 2.6 Homogeneidad espacial de la Lg
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Como se puede observar, las diferencias de la luminancia en los distintos puntos de
la pared que actuaba de entorno, cuando este se encontraba iluminado con las 8
lamparas con un voltaje de 215 V era muy pequefia. De hecho, después de realizar
las 64 medidas se obtuvo un promedio la luminancia de 933 cd/m? (log (Ls) = 2.97
+0.2).

2.2.4. Diseiio de los optotipos
Calibracion de contrastes

Para poder determinar el contraste de las letras que ibamos a utilizar en las medidas
de CS se requerian medidas fotométricas de cada una de ellas, pero para todos los
casos y especialmente en las letras pequefias (6.1 mm), resultaba complicado
realizarlo con cierta precision, porque el tamafio del spot del luminancimetro
empleado en la calibracion podia interaccionar con los bordes de las letras
contaminando de esta manera los resultados obtenidos.

Por este motivo, se optd por definir manchas rectangulares, de 59 x 19 mm, como
las que se observan en la figura 2.7, con diferentes tonos de grises sobre las que era
mas factible la calibracion para, una vez definido el contraste, disefiar con los
mismos parametros las tarjetas de letras.

Figura 2.7 Ejemplo de las manchas de grises empleadas para la calibracion fotométrica.

Las diferentes manchas de grises fueron generadas, sobre un DIN-A4, con una
impresora (Hewlett-Packard HP9800 deskjet) de chorro de tinta que admite en su
forma digital 256 tonos de grises (incluido el negro y el blanco), desde el 0 hasta el
255.

Todos los tonos de grises impresos en forma de manchas fueron calibrados

fotométricamente con el luminancimetro Spectra Pritchard 1980A. (Photo Research,
Burbank, CA, USA). Las medidas se realizaron con entorno oscuro y con una
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intensidad de corriente de 4.1 A en las lamparas del interior de la caja. El
luminancimetro se situé a 2 m de distancia del papel sobre el que estaban impresas
las manchas. El tamafio del campo de medicion, utilizado para la calibracion fue de
6’, tamafo suficientemente grande para obtener medidas estables pero
suficientemente pequefio para evitar la reduccion del contrate debido a la entrada de
la luz procedente de los alrededores del rectangulo gris en la zona de medida. Sobre
cada una de las manchas se tomaron 4 valores de luminancia en cuatro
localizaciones diferentes proximas a las esquinas. En el fondo blanco alrededor de
cada mancha se tomaron otras 4 medidas que ayudarian a calcular el contraste
(figura. 2.8). Para todas las calibraciones, tanto las de dentro como las de fuera del
rectangulo gris, se puso especial cuidado en que la localizacion del spot o campo de
medicidn, estuviera proximo a los limites de las manchas pero con una distancia
como minimo igual al doble del tamafo del spot, para evitar que la luminancia
interfiriera con los bordes, especialmente cuando la luminancia del fondo y de la
mancha eran muy distintas. Las 2048 medidas fotométricas se llevaron a cabo
durante varios dias, y para confirmar que no hubiera variaciones de un dia para otro,
se repetian las tres ultimas medidas del dia anterior.

Figura 2.8 Distintas localizaciones del campo de medida empleado en la calibracion fotométrica de
las manchas de grises.

Posteriormente y con el promedio de las medidas se calculd el contraste de cada
mancha mediante la expresion 1.4, donde se distingue entre L7 y Lopuwipo
refiriéndonos en este Gltimo caso a la luminancia del tono de gris impreso en forma
de mancha rectangular.

A partir de los datos registrados se calculd el log (CS) que ha sido representado en
funcioén del tono de gris (g), en la figura 2.9.

Para este trabajo lo mas relevante de la figura lo constituye la posibilidad de calibrar
fotométricamente todas las manchas o tonos de gris (g) que es posible obtener con
la impresora Hewlett-Packard HP9800 deskjet; es decir los 256 tonos de gris. No
obstante, a pesar de las posibilidades que nos ofrece la impresora, no fue necesario
emplear todos los tonos de gris de los que disponiamos para las medidas de CS en
los participantes, sino que estos fueron seleccionados en funcion de pruebas previas
a las medidas, realizadas en sujetos ajenos al estudio.

En conclusion, la grafica nos muestra las prestaciones que nos ofrecia la impresora,

es decir de qué grises disponiamos para poder trabajar en el disefio de las tarjetas de
CS de letras.
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Se pudieron disefiar y medir un rango de contrastes desde 90% a 0.25% (siendo el
rango del log (C) de - 0.05 a - 2.69) en pasos que dependian del contraste.

log(CS)
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Figura 2.9 Calibracion de los tonos de gris desde 0 a 255 impresos en forma de manchas

Diserio de las letras de bajo contraste

Para las pruebas de sensibilidad al contraste se diseflaron cuatro tarjetas diferentes,
formadas por letras cuadradas. Cada tarjeta tenia optotipos de un tamafio diferente.
El primero contenia letras de 60.5 mm que vistas a 5.2 m de distancia subtendian un
tamano angular, ¢ = 40.32°, el segundo de 18.2 mm, que a la misma distancia
subtendia 12.03’, y los otros dos de 9.1 mm (6.02°) y 6.1 mm (4.03”). Dichos
tamanos corresponden al tamafio angular de la letra completa, no al minimo angulo
de resolucidon, como suele emplearse en la medida de la agudeza visual. La tabla 2.1
muestra los tamafios de letra empleados en el experimento y su equivalente en
diferentes notaciones.

~ Tamafo . . .
Tamano angular (¢) Equiv. Equiv. Equ-lv.
lineal (mm) en ¢ log MAR Snellen Decimal
60.5 40.32 0.90 20/160 0.12
18.2 12.03 0.38 20/48 0.40
9.1 6.02 0.08 20/24 0.80
6.1 4.03 -0.09 20/17 1.2

Tabla 2.1 Diferentes notaciones de los tamafios de letras empleadas en el trabajo y observadas a 5.2
m, expresadas en tamafio lineal, angular y sus equivalentes en log MAR, en fraccion de Snellen y en
decimal.
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Cada una de las tarjetas o cartas de optotipos estaba formada, siguiendo la idea
general del modelo del test de sensibilidad al contraste de Pelli-Robson, por lineas
de dos tripletes cada una (figura 2.10), que fueron impresos en un DIN A-4
(Navigator), excepto el test que contenia las letras de mayor tamafio que consistia
en tres tarjetas, cada una de las cuales contenia dos lineas con un triplete cada uno.
La separacion entre letras fue al menos de una letra, excepto para el tamafio angular
de 40.32° que fue menor. Para el disefo de las tarjetas se eligio el conjunto de letras
de Sloan (D, H, N, V, R, Z, S, K, O, C), que fueron hechas siguiendo el patron
especificado para su realizacion (National Academy of Science. National Research
Council (NAS-NRC), 1980). Las letras siguieron una disposicion aleatoria dentro
de la tarjeta de optotipos.

cC Vv H O Z2 S
R V N O s Z
v 0 Z H K D
H S R K O R

Figura 2.10 Fotografia de una tarjeta de sensibilidad al contraste
para letras con un ¢ = 4.03’

Siguiendo las recomendaciones de la Academia Americana de Oftalmologia (Rubin
et al., 1990), el test de CS ha de disefiarse con estimulos cuyo contraste siga una
progresion logaritmica uniforme, de manera que no se emplearon todos los tonos de
gris que nos ofrecia la impresora, sino que estos fueron seleccionados de forma que
al representar el log (CS) se obtuviera linealidad, como se puede observar en la
figura 2.11.

Tomando en consideracion esta recomendacion se procediod a valorar los tonos de
grises que iban a definir los optotipos de las tarjetas de CS y que iban a depender
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del tamafio de la letra. Mientras que para los optotipos de mayor tamafio se requeria
menor contraste, para los mas pequefios el contraste necesario para poder
reconocerlos era mayor. Se realizaron medidas previas a 3 sujetos de caracteristicas
similares a las indicadas en el criterio de inclusion. En funcién del promedio de los
resultados obtenidos y dejando una horquilla suficientemente grande para cubrir
todos los contrastes, se diseflaron las tarjetas con los tonos de gris que serian
empleados en los distintos tamafos de letras seleccionadas en el trabajo.

Por otro lado, para poder determinar el paso de contraste entre un triplete de letras y
el siguiente, se realizaron 4 graficas, correspondientes a los cuatro tamafios de letra,
donde se representaba el log (CS) en funcién del indice de grupo (7). En dicha figura
se ha utilizado como eje “x” el indice de grupo entendiendo por tal el numero de
orden que representa un triplete (de tono de gris g y CS dado) dentro de la carta de
optotipos. Asi, por ejemplo, el indice de grupo 1 representa el primer triplete
situado tipicamente en la parte superior izquierda de una de las cartas de optotipos
disefiados. Se muestra un ejemplo (figura 2.11) de la grafica que corresponde al
mayor tamafio angular empleado en el trabajo.

log (CS)

log (CS) = 1.5654 + 0.1166 i

2,2+

1,8 -

1’6 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6

i - Indice de grupo

Figura 2.11 Log (CS) en funcion del indice de grupo (i), para una letra de 40.32’

Posteriormente, y para todas las graficas se realizdo un ajuste de regresion lineal
donde la pendiente (b) obtenida en cada gréfica va a definir el paso de contraste en
unidades logaritmicas, entre un triplete de letras y el siguiente. La tabla 2.2 recoge,
para los tamafios angulares de letra completa, el nimero de tripletes que fue
necesario para la evaluacion de la sensibilidad al contraste y el rango del log (CS)
que abarcan dichos tripletes, asi como el paso de contraste entre dos tripletes
consecutivos en unidades logaritmicas (). La tltima columna indica el coeficiente
de correlacion (R?) obtenido de cada ajuste de regresion lineal.
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Tamaifio angular |N°de Rango de Paso de R?
de letra tripletes log (CS) contraste (b)
40.32° 6 1.70-2.28 0.12 0.995
12.03° 14 1.18-2.14 0.07 0.966
6.02° 14 1.18-2.14 0.07 0.966
4.03’ 16 0.52-1.26 0.04 0.969

Tabla 2.2 Relacion entre el nimero de tripletes necesario para cada tamaio angular de letra, con el
rango de log (CS) que abarca, asi como el paso de contraste entre cada triplete (b) con su coeficiente
de correlacion lineal (R?).

Como se puede observar en la tabla 2.2, el contraste entre cada triplete disminuia en
una escala logaritmica en pasos que dependian del tamafo de la letras. Esto se debia
a las prestaciones particulares de contrate que nos ofrecia nuestra impresora HP
9800. De manera que para las letras de 40.32” se consiguieron pasos de contraste de
0.12 unidades logaritmicas de promedio, para 12.03” y 6.02’ los pasos de contraste
fueron de 0.07 unidades logaritmicas de promedio, siendo de 0.04 unidades
logaritmicas para el tamafio de letra menor. En los tres primeros casos, el paso de
contraste corresponde a la maxima prestacion que nos puede ofrecer nuestro
sistema, y para 4.03’, ain se puede conseguir un paso mas fino, como se vera en el
capitulo 3. Como puede observarse dichos saltos son, en todos los casos, inferiores
a las 0.15 unidades logaritmicas que utilizan la mayoria de los test comerciales,
permitiéndonos por este motivo apreciar, con las tarjetas disenadas para el estudio,
variaciones sutiles de dicha funcion visual.

2.2.5. Procedimiento experimental

El sujeto, con la compensacion visual que le permitia alcanzar su maxima agudeza
visual y que de forma expresa habia sido valorada para la realizacion del estudio, se
situaba a una distancia de 4.5 m de la pared de corcho, es decir, a 5.2 m del test.
Para esa distancia, el test y el entorno subtendian 3.8° y 33.8° respectivamente tanto
vertical como horizontalmente.

Las medidas de sensibilidad al contraste se llevaron a cabo en condiciones
binoculares con la finalidad de obtener la maxima funcion visual (Rabin, 1995). Se
realizaron 16 medidas de sensibilidad al contraste para cada individuo, las
correspondientes a las combinaciones de los cuatro tamafios de letra estudiados en
el trabajo y las cuatro condiciones de luminancia del entorno (Ls = 1, 10, 100 y
1000 cd/mz), manteniendo siempre constante la luminancia del test Ly = 200 cd/m”.
Para cada sujeto el orden en que se realizaban las pruebas fue aleatorio y debido a
ello, en ocasiones, se tenia que utilizar la misma tarjeta varias veces seguidas (2, 3 o
incluso 4) con diferentes condiciones de luminancia del entorno, por este motivo, y
para evitar la memorizacion de las letras de la tarjeta durante las medidas, se
hicieron cuatro versiones de cada una de ellas en las que se variaban las letras de los
tripletes pero se mantenia el mismo contraste que habia sido definido previamente.
La disposicion de las letras en la carta de optotipos también fue aleatoria.

Antes de comenzar con las medidas de sensibilidad al contraste en cada una de las
condiciones de iluminacion, el sujeto se adaptaba durante 10 minutos a cada una de
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ellas, considerandose este tiempo mas que suficiente para alcanzar estabilidad en el
grado de dilatacion pupilar (Brown et al., 2004).

Se utilizé el método psicofisico de eleccion forzada, de tal manera que el sujeto
comenzaba a leer las letras de un contraste facilmente legible para ir reduciéndolo,
animandole en todo momento a acertar los tres optotipos de cada triplete, aunque no
los viera perfectamente claros (Pelli et al., 1988). Se tomaba la sensibilidad al
contraste como la inversa del contraste del Gltimo grupo de letras en la cual 2 de las
3 letras eran reconocidas correctamente. Aunque existen otros procedimientos de
contabilizacién basados en el numero de letras individuales que son identificadas
correctamente (Elliott et al., 1991), resultan mas largos y mas tediosos, motivo por
el cual fueron descartados, mas alin teniendo en cuenta que los resultados obtenidos
no difieren sustancialmente con el método empleado (Arditi, 2005).

Para cada sujeto la prueba de las 16 medidas de sensibilidad al contraste duraba
aproximadamente 3 horas. Las medidas fueron realizadas con pupila natural y
debido al tiempo tan prolongado que llevaba realizarlas, se intentdé que fueran lo
mas comodas posible, motivo por el cual, no se utiliz6 mentonera aunque se insistio
en que el sujeto prestara la maxima atencion y tuviera el menor movimiento de
cabeza posible.

El tamafio de la pupila fue medido en 10 de los participantes del estudio bajo las
cuatro condiciones de iluminacién utilizadas y empleando un tamafio angular de test
de 12.03°. Se desestimo la posibilidad de miosis provocada por la acomodacion
puesto que todos los sujetos estaban emetropizados y la distancia a la que se
presentaba el test fue de 5.2 m (Iwasaki and Tawara, 2002). Tras un periodo de
adaptacion de 10 minutos a cada una de las cuatro condiciones de iluminacion
empleadas en el trabajo, se tomaron varias iméagenes de la pupila para cada ojo y se
calculd el didmetro promedio y su desviacién estandar. El orden en que se
realizaron las medidas del didmetro pupilar también fue aleatorio.

2.3. Analisis de los resultados

La prueba de sensibilidad al contraste de letras que ha sido disefiada en este
experimento proporciona una gran precision a la hora de obtener valores umbrales,
incluso mejores que los test que actualmente se comercializan.

Con el fin de evitar la polémica ya comentada en la seccion 1.2.4 del capitulo 1
sobre el niimero de ciclos/letra necesarios para poder reconocer una letra y las
implicaciones que conlleva a la hora de calcular el nimero de ciclos/grado, se ha
optado por eludir ese término, empleando en el analisis de los resultados el tamafo
angular de la letra en minutos de arco.

En la figura 2.12 se han representado los log (CS) originales para los participantes
en el estudio, en funcidn del logaritmo de la luminancia del entorno para los cuatro
tamafios angulares de letra. Para facilitar la interpretacion de la grafica se han
mostrado exclusivamente los resultados de 5 individuos, resultados caracterizados
por colores de linea diferentes. Estos 5 individuos son representativos de los 31 que
intervinieron en el trabajo; de hecho, se muestran los resultados de la sensibilidad al
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contraste de los sujetos que presentaban en promedio mayor y menor CS (lineas
continuas roja y azul respectivamente), y los correspondientes a los tres cuartiles.

Por otro lado, para facilitar la lectura y teniendo en cuenta que en el analisis de los
resultados vamos a referirnos constantemente al logaritmo de la luminancia del
entono se va a definir una variable nueva, s = log (Ls).
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Figura 2.12 Influencia de la luminancia de entorno (Lgs) sobre la funcion de sensibilidad al
contraste para distintos tamafios angulares subtendidos. Con linea roja y azul se representan los
ojos de mayor y menor sensibilidad al contraste en promedio, y con lineas discontinuas y amarilla
los tres cuartiles

Lo primero que llama la atencion en dicha figura es la relacion existente entre el log
(CS) y el tamafio angular de letra ¢, pudiéndose observar una disminucion de aquel
a medida que se reduce dicho tamafio angular. Por otro lado, para un ¢ determinado,
al observar el comportamiento de un individuo cualquiera para las diferentes
condiciones de Lg, se puede apreciar que el log (CS) no es plano, es decir, parece
que la luminancia del entorno tiene cierta influencia sobre la sensibilidad al
contraste en cada individuo. Ademas, merece la pena destacar la relacion entre la
luminancia del entorno y el tamafo angular de la letra. De nuevo, para cualquier
individuo que tomemos como ejemplo, la dependencia funcional del log (CS) con
Lg parece diferente para cada ¢. Por tanto, el modelo que pretenda dar cuenta de los
datos del log (CS) obtenidos en nuestro experimento debe contemplar, a priori, los
parametros que parecen influir en la sensibilidad al contraste, Ls, ¢, y la interaccion

LS<—> Q.
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Por otro lado, cada sujeto tenia su propia agudeza visual, y es conocido que, sujetos
con alta AV presentan mayor sensibilidad al contraste que aquellos que tienen una
agudeza visual menor. En la figura 2.12, si tomamos como ejemplo el individuo con
menor CS para ¢ = 40.32°, representado en color azul, podemos observar que
sistematicamente es el que presenta la sensibilidad al contraste mas baja para todos
los tamafios de letra. Mientras que el individuo de mayor CS representado en color
rojo, para todos los ¢ considerados siempre presenta la sensibilidad al contraste mas
alta. Ademas, estd demostrado que para un sujeto normal, la CS disminuye con el
tamano angular de letra. En conclusion, los resultados obtenidos no pueden
considerarse como sucesos independientes, pues cada uno de los valores de log (CS)
obtenidos en cada condicidn analizada en el estudio no se hizo a un sujeto diferente,
sino que cada observador con sus caracteristicas visuales intrinsecas, fue sometido a
dieciséis medidas.

En este tipo de situacion, uno de los modelos estadisticos que mejor se ajusta a los
resultados de log (CS) obtenidos es un modelo lineal mixto. Por este motivo, se ha
ajustado este tipo de modelo que contempla no s6lo los parametros que han sido
fijados para realizar el experimento, sino también el efecto del propio sujeto y
aquellos que interaccionan con cada observador el cual esta condicionado a sus
propias caracteristicas visuales. El modelo también permite explicar que una parte
de la variabilidad en la respuesta del log (CS) es debida a las propias diferencias
entre los sujetos. La expresion que define el modelo es la siguiente:

log(CS),,,, =a+ B, +y,, +6

Ly<o

+b,+b,,,+e,. (2.2)

iop

donde, i corresponde a los 31 individuos, Ly a las cuatro condiciones de luminancia
del entorno y ¢, a los cuatro tamanos angulares de la letra. En este modelo se
consideran pardametros fijos fo, y, 'y la interaccion o, ., mientras que los efectos

que tienen que ver con el individuo se consideran efectos aleatorios, b; y bio. El
término e, corresponde al error aleatorio propio del ajuste de cualquier modelo

estadistico. La interaccion del efecto aleatorio b,,, se ha desestimado en este

modelo porque un andlisis previo ha confirmado no ser significativo (p > 0.05).
La distribuciéon de los efectos aleatorios considerados en el modelo son los

siguientes: de b; es N(0,07), de biey es N(0,07,,) y de e, es N0, o, ). Es

i
decir, todos los efectos aleatorios tienen una distribucion normal centrada en 0 y
cada uno de ellos con su propia varianza correspondiente (¢°). En este sentido y
como se puede observar, una parte de la variabilidad observada en los datos
medidos se debe a las caracteristicas visuales intrinsecas de cada individuo (b; y
bicg), y el resto corresponde al error residual.

Un andlisis de la varianza ha verificado que los efectos aleatorios relativos al
individuo son ambos estadisticamente significativos. Las componentes de Ia
varianza asociadas a dichos efectos (o; = 0.106 y ci., = 0.069) explican en buena
parte la variabilidad observada en los datos del log (CS) debido al hecho de que las
diferencias entre individuos se mantienen a lo largo de los diferentes niveles de ¢ y

de Ls. La variabilidad residual es o, =0.076. Es muy importante destacar que el

parametro fijo de interacciono, ., también es estadisticamente significativo (p =

5P
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0.026), es decir, que se puede concluir que, desde un punto de vista estadistico, la
luminancia del entorno influye en el log (CS), y dicha influencia es diferente para
los diferentes tamafios angulares de letras.

Con el fin de obtener una visiéon general de los resultados obtenidos en el
experimento se ha representado en la figura 2.13, el logaritmo de los promedios de
la sensibilidad al contraste de letras para cada logaritmo de la luminancia de entorno
(s) y para cada logaritmo de los cuatro tamafio angulares de letra considerados en el
trabajo.

log i)
0

2,

1.5

0.5
0.0

1.0
o 0.5

Figura 2.13. Influencia de la luminancia del entorno (Ls) sobre la funcién de sensibilidad al
contraste para distintos tamafios angulares subtendidos, todo ello en unidades logaritmicas.

Como se puede observar, las diferencias de la sensibilidad al contraste de letras para
las distintas luminancias del entorno son muy pequefias. También se puede observar
que para un test de 200 cd/m’ la sensibilidad al contraste aumenta con la
luminancia del entorno desde 1 a 100 cd/m’, disminuyendo cuando pasa de 100 a
1000 cd/m’. Este es un comportamiento que puede observarse para todos los
tamafios angulares de letra, si bien es verdad que la grafica no permite cuantificar si
esta influencia es cuantitativamente similar para todos los tamafios de letra.

A partir de los resultados de la figura 2.13 y del ajuste del modelo se han calculado
las diferencias de los valores promedio del log (CS) para cada luminancia del
entorno con respecto a los obtenidos en condiciones de oscuridad (1 cd/m?). Dichas
diferencias Alog (CS) se muestran en la figura 2.14 en funcion del logaritmo de Ls
para los cuatro tamafos angulares de letra considerados.
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Figura 2.14 Cambios en los valores del log (CS) inducidos por un incremento en la luminancia de
entorno tomando como referencia la condicion de oscuridad ambiente. Se muestran los resultados
para los cuatro tamafios de letra estudiadas en los 31 participantes.

Estas graficas representan el efecto global de un incremento de la luminancia del
entorno en la sensibilidad al contraste de la letra la cual fue medida en condiciones
de oscuridad. Para una confianza del 95%, el intervalo de confianza del Alog (CS),
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con correccion de Bonferroni para n = 12, es de = 0.0506. Estos intervalos de
confianza se indican en la figura 2.14 por las correspondientes barras de error
verticales.

En la figura 2.14 se puede observar que la tendencia en el Alog (CS) con la s es
similar para los 4 tamanos de letra. El Alog (CS) adquiere siempre valores positivos,
aunque se consideran estadisticamente significativos para todos los tamanos de letra
cuando la Lg= 100 cd/m’, y también cuando la luminancia del entorno es de 1000
cd/m” para los tamafios angulares menores (6.02” y 4.03”). Otro aspecto que merece
la pena comentar es que el valor mas alto del Alog (CS) se alcanza, cuando la
luminancia del entorno es de 100 cd/m’. Estas observaciones y también la
disminucion observada en los valores del log (CS) cuando la luminancia del entorno
pasa de 100 a 1000 cd/m?, para los tamafios de letra correspondientes a ¢ = 12.03”,
¢ =6.02" y ¢ =4.03 han sido confirmadas estadisticamente.

También se analizo la influencia de la Ls en la medida de la CS para los distintos
tamafios de letras diferenciandolo por género. No se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05, test de Wilcoxon y t de Student) entre
mujeres y varones para ninguna de las 16 condiciones examinadas, resultado que va
en la linea de Khanani et al., 2004.

El parametro optico que varia de forma mads significativa cuando se modifica la
luminancia del entorno es el tamafio pupilar. En la tabla 2.4 se muestran las medidas
promedio del didmetro pupilar d, asi como la iluminacién retiniana foveal
correspondiente (E,), para las distintas condiciones de luminancia del entorno
consideradas en el trabajo. Los valores de £, medidos en trolands fotopicos (td) han
sido calculados teniendo en cuenta la que la iluminacién retiniana foveal estd
influida por la iluminacidn retiniana que genera el test (E7) a la que se adiciona la
iluminacion retiniana de velo (Ey). La primera ha sido obtenida a través de la
expresion:

Er=nd L;/4 (2.3)
y la segunda a partir de la expresion de Whitaker, et al., 1994:

Ey/Er=Lyl/Ly (2.4)
siendo Ly la luminancia del test y Ly la luminancia de velo. Como se puede ver en la
expresion 2.3. la iluminacion retiniana disminuye con el cuadrado del didmetro de

la pupila, la cual se reduce de forma significativa con el incremento de la
luminancia del entorno en este experimento.
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2 2 Log
Ls(cd/m”)  d (mm) E, (td) Ly(cd/m”)  1+Ly/Ly (14Ly/Ly)
1 4.7 3510 2.29 1.011 0.005
10 4.0 2546 2.64 1.013 0.006
100 3.0 1457 6.10 1.030 0.013
1000 2.5 1182 40.72 1.204 0.081

Tabla 2.3 Medida de diametros pupilares d, iluminaciéon retiniana foveal E, para las diferentes
condiciones de luminancia de entorno (Ls) de este experimento y luminancias de velo foveal (L))
calculadas segiin Adrian and Topalova (1991). La columna 5 contiene el factor 1+L,/Ly. La sexta
columna contiene el logaritmo del valor de dicho factor.

La tabla 2.3 también contiene la luminancia de velo foveal L, estimada para
distintos valores de Ls. En la tltima columna se presenta el logaritmo del factor por
el cual la luminancia foveal es aumentada, o el contraste de la letra disminuida,
debido a la luminancia de velo. Cuando la distribucion de luminancia en el campo
visual del observador estd formada por anillos luminosos concéntricos y centrados
en la linea de fijacion, como de forma aproximada ocurre en este experimento, la
luminancia de velo para jovenes de 20 a 30 afios de edad puede calcularse a través
de la expresion 1.18 de Adrian and Topalova (1991), en la que se consideran el
promedio de luminancia en cada anillo y los limites angulares de cada anillo
subtendidos desde el observador. En este modelo se puede asumir que los dos
primeros grados centrales del campo visual no intervienen en la luminancia de velo.
Como se observa en la figura 2.15 la luminancia de velo de este experimento se
produce por dos anillos (n = 2), el primero podemos aproximarlo a la zona que va
desde los dos grados centrales hasta el extremo de la ventana que se hizo en la pared
de corcho. Visto desde el observador, tiene un tamafo angular de 0.9 grados con un
0;=1 grado y 0, = 1.9 grados, donde L; = L7. El segundo anillo corresponde a la
zona comprendida entre la ventana de corcho y el extremo del campo angular de
entorno del sujeto cuando observa el test, el cual subtiende un dngulo de 15 grados,
conun 03 = 16.9 grados siendo L, = Ls.
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Figura 2.15 Limites angulares de los anillos concéntricos los cuales producen luminancia de velo
sobre la retina debido al efecto de deslumbramiento. En este experimento 6,= 1 grado, 6,= 1.9
grados y 6; = 16.9 grados.

El factor por el cual la luminancia foveal es multiplicada debida a la luminancia de
velo se ha obtenido partiendo del contraste de Weber (2.1) y considerando que el
contraste retiniano (Cy) estara influido por dicha luminancia de velo que habra que
afladir a cada uno de los términos de la expresion de Weber, obteniendo de esta
forma la siguiente expresion:

C, = (2.5)

Se puede observar como la luminancia de velo permite cuantificar la reduccion de
contraste que se produce en la imagen retiniana. El contraste umbral de deteccion
del individuo es menor que el contraste del objeto y estd en funcion de la
luminancia de velo y de la del test.

Analisis de los efectos del tamaiio de la pupila.

Algunos autores (Abrahamsson and Sjostrand, 1986), han medido la CSF con y sin
fuente deslumbrante y la discrepancia entre ambas ha sido usada como una medida
del disability glare. Teniendo en cuenta los cambios sufridos en el diametro de la
pupila en presencia de una fuente deslumbrante, han propuesto utilizar un factor de
correccion obtenido empiricamente para el célculo de la fraccion que expresa la
luminancia de velo. Otros autores (Whitaker et al., 1994) mas tarde han demostrado
que no es necesario introducir ningin factor de correccion de la pupila porque los
cambios pupilares afectan en el mismo sentido a la luminancia del estimulo y a la
luminancia de velo, asi que el ratio entre ellos permanece constante. En otras
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palabras, aunque la iluminacidn retiniana correspondiente debido a la luminancia de
velo depende del tamafio de la pupila, los ratios Ly/Lr, los cuales son datos
relevantes para el efecto del deslumbramiento, y sus correspondientes ratios de
iluminacion retiniana, deberian ser independientes del tamafio de la pupila.

Entre los factores opticos que influyen en estos resultados, el tamafio de la pupila
juega un papel importante. La variacién del didmetro pupilar cambia la funcion de
transferencia de modulacién (MTF) del ojo. Otros efectos como las aberraciones o
las ametropias residuales también se ven afectadas con la miosis o la midriasis.
Todos estos efectos juntos influyen en la calidad de imagen retiniana y esto también
es un factor clave en el proceso de reconocimiento de letras.

No se han encontrado modelos en la literatura que puedan predecir la influencia del
tamano de la pupila en los umbrales de contraste para el reconocimiento de letras.
De manera, que para intentar entender el papel que juega el didmetro pupilar en el
reconocimiento de estas y poderlo aplicar a las medidas realizadas en este trabajo,
hemos recurrido a los modelos que han sido desarrollados para la deteccion de
ondas sinusoidales. El tema de los componentes de frecuencia espacial en el
espectro de Fourier de las letras directamente involucradas en su reconocimiento es
aln, como ya se ha comentado en el capitulo anterior, un tema que en investigacion
esta siendo objeto de estudio. (Majaj et al., 2002; Petkov and Weestenberg, 2003).
De entre las diferentes teorias que han ido surgiendo en el reconocimiento de letras,
en este trabajo se ha tomado como referencia el modelo de Majaj por ser un modelo
solido, con un excelente soporte empirico cuyo andlisis es capaz de justificar los
resultados obtenidos en trabajos anteriores en base a las caracteristicas de la letra y
al tipo de tratamiento realizado en las mismas. Dichas caracteristicas vienen
determinadas por el alfabeto y por el tipo de fuente, entre las que incluye las letras
de Sloan, que han sido elegidas en este trabajo. Por otro lado, también hace
distinciones entre letras que han sido tratadas con filtro y letras no filtradas, como
en nuestro caso.

Siguiendo dicho modelo, las propiedades espaciales de las letras fueron definidas en
términos de su stroke frecuency, la cual fue posteriormente convertida a frecuencia
espacial retiniana, en ciclos/grado, en base a la expresion 1.8.

De manera que para poder comparar nuestros resultados con las predicciones de
modelos teoricos de redes sinusoidales, se ha convertido el tamafio angular de letra
en frecuencia espacial segun la expresion 1.8. Los resultados obtenidos muestran
una frecuencia espacial de 3.8 ¢/g para la letra de ¢ = 40.32°, 8.6 c¢/g para la letra de
¢ = 12.03°, y para los tamafios angulares de letra de 6.02° y 4.03” corresponde una
frecuencia espacial de 13.7 ¢/g y de 17.8 c/g respectivamente.

Si hubiéramos aplicado otro modelo, como el de Legge et al., (1985), donde
considera que la frecuencia critica de reconocimiento de una letra es de 2 c/letra, los
resultados en cuanto a las frecuencias espaciales consideradas podrian haber variado
ligeramente, de hecho, habriamos trabajado con 3, 10, 20 y 30 c/g para tamafios
angulares de 40.32°, 12.03’, 6.02° y 4.03” respectivamente. En todo caso, los
resultados siguen siendo los mismos proporciondndonos una idea del efecto de la
luminancia del entorno para letras de frecuencia espacial baja, medias y alta sobre la
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CS. La tabla 2.4 muestra el tamafo angular de letra y las equivalencias en
frecuencia espacial segun distintas teorias encontradas en la literatura.

Equivalente en ciclos/grado

Tamafio angular() Majaj et al. Legge et al.
40.32 3.8 3
12.03 8.6 10
6.02 13.7 20
4.03 17.8 30

Tabla 2.4 Equivalente en ciclos/grado de los tamafios angulares utilizados en nuestro experimento,
segun los modelos de letras de Majaj et al., y de Legge et al.

Aunque existen modelos de CSF' de redes sinusoidales recientes como el de Watson
and Ahumada, 2005, se ha seleccionado, en la comparacion con los resultados
obtenidos en este trabajo, el modelo de Barten de 1999, que ha tenido gran éxito en
la comparacion con numerosos trabajos y presenta una gran variedad de
condiciones experimentales, lo que hace mas facil su aplicacion. Este modelo
comentado en el primer capitulo, combina la M,,(u) (MTF del ojo) con una funcién
neural (N(u)) la cual incluye ruido neural, ruido del fotén, y efectos de inhibicion
lateral, asi como la influencia de la iluminacidn retiniana y otras caracteristicas
fisicas del ojo y del test. Todos estos parametros son conocidos en nuestro
experimento por lo que la aplicacion ha sido inmediata. El modelo relaciona la
sensibilidad al contraste con la frecuencia espacial u del siguiente modo:

CSF(11)=Mop(u)N(u) (2.6)

En los ultimos afios, un punto de discusion ha sido la naturaleza funcional de la
MTF. En este trabajo se han considerado tres posibilidades. Barten (1999) propuso
una funcidn de transferencia de modulacion Gaussiana resultado de la combinacion
de diferentes efectos, pérdida de luz en los medios oculares, difusion en la retina y
la propia naturaleza de los fotorreceptores. Esta dependencia funcional, combinada
con su funcion neural ha sido probada y se ha comprobado que este modelo es un
buen predictor de la CSF final especialmente en el dominio de altas frecuencias
espaciales. Por otro lado, Artal y Navarro, en 1994, segin un método de medida de
doble-paso sugieren para el modelo ocular de MTF la siguiente funcién de doble
exponencial:

MTF (u) = (1—-C)exp(—Au) + Cexp(—Bu) (2.7)

donde 4, By C son los parametros fijados (4 y B en grados; C es adimensional).
Este modelo se ajusta muy bien en el dominio de frecuencias espaciales bajas e
intermedias. Estos modelos, aunque basados en pruebas realizadas con luz
monocromatica, arrojan resultados muy similares a otros obtenidos con luz
policromatica (Campbell and Gubisch, 1966). Combinando datos de medidas
psicofisicas con informacion de varios trabajos previos, Rovamo et al., en 1998,
proponen para la MTF ocular una dependencia funcional del siguiente tipo:
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M., (u)=exp—(u/u,) (2.8)

siendo u. = 16.6 — 1.49d ; n = exp [(0.48/d- 0.318)] y d el diametro de la pupila en
mm. Se ha combinado la funcién neuronal N(u) propuesta por Barten (1999) con los
tres tipos de funciones de M,,(u) para calcular el Alog (CS). Para estos célculos se
ha tenido en cuenta la luminancia del test, del entorno, medida de tamafio pupilar y
dimensiones del test empleado en estos trabajos. Estos resultados, junto con los
obtenidos en este estudio se han representado en la figura 2.16 en funcion del
logaritmo de la luminancia del entorno (s) para los cuatro tamafios angulares de
letras empleadas.

El primer aspecto destacable que puede observarse en la figura, es el buen ajuste en
la influencia funcional y cuantitativa de la luminancia del entorno en los valores de
Alog (CS) de los resultados obtenidos en este experimento para letras y las
predicciones teodricas para deteccion de ondas sinusoidales. Nuestros resultados
estan, en todos los casos, situados entre alguna de las curvas teodricas. Todos los
calculos predicen aumentos en la sensibilidad al contraste cuando aparece un
incremento en la luminancia de entorno de 1 a 100 cd/m’, excepto en las
predicciones con la MTF gaussiana (Barten, 1999). Dicho aumento de sensibilidad
al contraste con Lg parece reflejar que la mejora en la calidad de imagen retiniana
debido a la miosis pupilar y reduccion de las aberraciones Opticas producida con el
aumento de la luminancia de entorno, prevalece y domina sobre la pérdida de
iluminacion retiniana foveal.

Para obtener una comparacion cuantitativa de nuestras medidas con estos calculos,
para cada frecuencia espacial y tipo de MTF considerado, se ha calculado la
desviacion estandar (o) de las diferencias entre nuestros datos y las predicciones
tedricas. En la tabla 2.5 se incluyen las desviaciones estandar y los promedios de
cada tipo de MTF calculado.
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®  Nuestros datos
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Figura 2.16 Comparacion de los cambios en los valores del log (CS) en nuestras medidas en
funcion del log (Ls) con los calculos de las predicciones teodricas por combinacion de las diferentes
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u(c/g) Barten (1999) Artal y Navarro Rovamo et al.

(1994) (1998)

3.8 0.107 0.045 0.041

8.6 0.143 0.128 0.059

13.7 0.170 0.112 0.071

17.8 0.177 0.064 0.099
Promedio o 0.149 0.087 0.068

Tabla 2.5 Desviacion estdndar (o) de las diferencias entre nuestras medidas Alog (CS) y las
predicciones tedricas para cada frecuencia espacial (1) y tipo de MTF considerada.

Para bajas frecuencias espaciales, la mejor aproximacion entre nuestros datos y los
modelos tedricos corresponden a la propuesta por Rovamo et al.,, 1998, y se
encuentra muy proxima a aquella en el cual se considera una funcion de doble
exponencial para la funcién de transferencia de modulacién (Artal y Navarro,
1994). Por otro lado, para las mas altas frecuencias espaciales consideradas en este
trabajo (17.8 c¢/g), la mejor aproximacion se obtiene con la MTF de doble
exponencial. En el dominio de frecuencia espaciales intermedias, la MTF propuesta
por Rovamo et al. en 1998, arroja las menores diferencias con nuestras medidas. Si
se observan los promedios de las desviaciones estandar, esta ultima dependencia
funcional de MTF ofrece la mejor aproximacion a nuestros datos en todo el
intervalo de frecuencias espaciales desde 3.8 a 17.8 c/g.

2.4. Discusion

Se ha encontrado una pequefia, pero medible, influencia de la luminancia del
entorno en la forma de la FSC de letras. Aspecto que puede ser observado en la
figura 2.13, pero que se hace mas evidente en la figura 2.14. Este resultado no es
completamente nuevo. Algunos estudios previos muestran que las sensibilidades al
contraste encontradas con una iluminaciéon del entorno son mas altas, que aquellas
obtenidas con un ambiente de oscuridad o préximo al mismo. Blommaert and
Timmers (1987) en un experimento que llevaron a cabo en dos sujetos y con letras
de 18 a 42 c/g, observaron que los valores de CS eran mayores con un campo de
adaptacién de 150 cd/m? que con otro de 0.9 cd/m’. En el trabajo realizado por Cox
et al., (1999) se obtuvieron valores de CS mas altos para 900 cd/m’ de luminancia
de entorno que para 5.6, 9.0 6 30 cd/m” utilizando una Ly = 160 cd/m’, un test de
Pelli-Robson y tan solo cuatro individuos. Estas diferencias fueron encontradas a 4
m (frecuencia espacial fundamental de 3.49 c/g aproximadamente), pero no a 1 m
(frecuencia espacial fundamental de 0.87 c/g); las diferencias en la CS
desaparecieron cuando se utilizo pupila artificial. En un experimento realizado con
el mismo tipo de test y 30 individuos, pero con una Unica frecuencia espacial
fundamental correspondiente a 10.9 ¢/g y una luminancia de test de 200 cd/m?,
Vizmanos et al., (2004) encontraron valores de CS mas altos cuando la luminancia
de entorno fue de 150 cd/m’ que cuando era de 0.5 cd/m?, dichos valores eran
estadisticamente significativos. Finalmente Khanani et al., (2004) realizaron
medidas de sensibilidad al contraste con letras de Sloan en un ordenador cuya
luminancia media fue de 95 cd/m’. Se analizaron tres frecuencias espaciales y se
utilizaron dos condiciones de luz ambiente, la primera donde la habitacion estaba
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iluminada con los tipicos fluorescentes colocados en el techo y la segunda
practicamente a oscuras. Ellos encontraron que con la luminancia de entorno
provocada por los fluorescentes, la CS era mas alta que cuando se media bajo
condiciones de entorno oscuro. Esto indica una necesidad de establecer directrices
de estandarizacion de las condiciones de iluminacion. La existencia de esas
directrices podria ayudar a hacer de la medida de la CS una prueba mas util en la
valoracion y diagndstico clinico al aumentar la confianza entre los profesionales
dedicados al cuidado del sistema visual.

El segundo punto de interés es la diferente influencia de la Lg sobre los distintos
tamafios de letra, al menos en término cuantitativos. La figura 2.14 muestra esto y
también la interaccion estadisticamente significativa encontrada entre la luminancia
del entorno y el tamafio de letra explicada en la seccion 2.3. Esta influencia es
pequena para letras de gran tamafio (40.32° y 12.03) pero es claramente mas
importante en 6.02° y ain mdas evidente para 4.03’. Estos resultados han sido
observados previamente por Blommaert and Timmers (1987) y por Khanani et al.,
(2004) pero ellos no pudieron probar ninguna informacidén concerniente a la
influencia funcional de la luminancia de entorno para cada tamafio de letra
(frecuencia espacial) porque estos dos estudios se llevaron a cabo sélo con dos
condiciones de entorno, oscuro e iluminado. El presente estudio se extiende a varias
condiciones de Ls y se puede observar que la influencia funcional es muy similar
para todo el rango de frecuencias espaciales consideradas. Para una luminancia del
test de 200 cd/m?, la sensibilidad al contraste de letras siempre aumenta con el
incremento de la luminancia del entorno desde 1 a 100 cd/m® (0.5-50% de la
luminancia del test) y disminuye para luminancia del entorno de 1000 cd/m”’.

La miosis pupilar puede justificar los incrementos de la medida en el Alog (CS)
cuando la luminancia del entorno pasa desde 1 a 100 cd/m’, pero es dificil
considerar esta explicacion como valida para explicar el descenso observado en la
funcién de sensibilidad al contraste de letras cuando la luminancia del entorno
aumenta desde 100 a 1000 cd/m’. Estos resultados estan reflejados en la tabla 2.3.
Cuando el tamafio de la pupila se reduce desde los 3.0 a 2.5 mm (fuera de los
limites donde el efecto de la difraccion puede ser considerado), la tendencia de
todas las MTFs propuestas es hacia un pequefio aumento en todo el rango de
frecuencias espaciales consideradas, con excepcion del modelo de Rovamo en el
rango de 3.8 c/g el cual se muestra practicamente igual. Esta variacion en el tamafio
de la pupila produce una disminucion del 20% aproximadamente en la iluminacion
retiniana. A priori, dicha reduccidon no parece justificar la disminucion tan
importante sufrida en el Alog (CS) al pasar de 100 a 1000 cd/m”. De hecho, aunque
en general las tendencias en todos los modelos siguen un patrén similar
observandose una reduccion de la CS al aumentar la luminancia del entorno a 1000
cd/m’, se pueden observar algunas particularidades; asi, en el modelo de MTF
Gaussiano, a pesar de haber sido elegido para el calculo de las predicciones tedricas
con los demads trabajos por presentar un buen ajuste con estudios experimentales
previos encontrados en la literatura, curiosamente presenta una tendencia diferente a
los trabajos con los que ha sido comparados en esta tesis. Se observa una
disminucién del Alog (CS) con el aumento de la Ls desde 1 a 1000 cd/m” para todos
los tamafios de letra considerados. Por otro lado, el modelo de Rovamo, muestra
una tendencia similar a la observada en nuestros datos pero las variaciones del log
(CS) con los cambios de luminancia del entorno existen, pero son muy pequefios.
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Existen efectos como las aberraciones Opticas o el desalineamiento ocular que
pudieran influir en los resultados encontrados, pero ni estos ni otros efectos como la
miosis pupilar, ya comentada, los justifican completamente. En este trabajo se ha
medido la CS bajo condiciones de luminancia del entorno diferentes que presentan
distintas temperaturas de color, quizas este hecho pudiera explicar parte de la
discrepancia encontrada, en cualquier caso, no se ha encontrado informacion previa
al respecto; no obstante, este es un asunto que sera tratado en el cuarto capitulo de
esta memoria. Otros efectos Opticos, como la luz difundida o el deslumbramiento
podrian generar parte de la disminucion observada. Tal es asi, que el
deslumbramiento provoca una luminancia de velo la cual aumenta la luminancia
foveal en un factor que depende de los valores de la Lg y que se indica en la
columna 5 de la tabla 2.4. Este factor es el mismo por el cual el contraste percibido
es reducido en relacion al contraste original. Si se aplica este argumento al umbral
de contraste percibido, el efecto de la luminancia del entorno deberia generar una
disminucién en los valores de log (CS). En este sentido, cuando la luminancia del
entorno aumenta de 1 a 100 cd/mz, (es decir, cuando la luminancia de entorno, Lsg,
es menor que la luminancia del test, Ly ) el log (CS) deberia reducirse en log
(1.030/1.011) = 0.008 unidades logaritmicas. Obviamente, esto no es detectable y
no es comparable con el beneficio producido por la miosis pupilar (didmetro de la
pupila disminuye de 4.7 a 3.0 mm). Mientras que si la luminancia del entorno es
superior a la luminancia del test (200 cd/m?), es decir aumento de 100 a 1000 cd/m?,
el didmetro de la pupila no cambia demasiado (3.0 a 2.5 mm) pero el contraste
percibido disminuye en un factor (1.2041/1.030) = 1.169 cuyo valor de logaritmo es
0.068. La disminucion promedio observada y su desviacion estandar en el log (CS)
(ver figura 2.14) para los cuatro tamafos de letra consideradas en este experimento
son 0.063 y 0.015 unidades logaritmicas respectivamente. Esta buena aproximacion
entre la disminucion calculada y observada en el umbral de contraste parece sugerir
que el deslumbramiento es responsable de la disminucion de la CS de letras para
alta luminancia de entorno.

Estd documentado que un aumento en la luminancia de adaptacion produce un
incremento en la sensibilidad al contraste (Van Nes and Bouman, 1967). Teniendo
en cuenta que la tarea de reconocimiento de letras en este trabajo es foveal, la
adaptacion local juega un papel importante en el resultado final. Los cambios en la
luminancia del entorno no s6lo van a generar cambios en la adaptacion general del
sistema visual, sino también un incremento en la luz que llega a la fovea debido a la
luminancia de velo. Cuando la Lg va desde 1 a 100 cd/mz, el aumento en la
luminancia foveal debido a la luminancia de velo es menor del 3%, cantidad
despreciable y demasiado pequefia para justificar el incremento observado en la
sensibilidad al contraste. Este incremento puede ser razonablemente explicado por
la mejora en la calidad optica de la imagen retiniana producida por la miosis
pupilar. Cuando la Ls va desde 100 a 1000 cd/m?, el incremento de la luz que llega a
la fovea debido a la luminancia de velo es > 20%. Sin embargo, nuestros resultados
muestran en este caso una disminucion sistematica de CS para todos los tamafios de
letra considerados. A pesar de que la adaptacion a la luminancia puede generar algo
de mejoria en sensibilidad al contraste, es evidente, al observar nuestros resultados,
que hay que tener en consideracion la Ly para poder explicar los hallazgos
encontrados, puesto que dicha Ly va a producir una reduccion de contraste en la
imagen retiniana que conduce a una menor sensibilidad al contraste en altas
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luminancias. La luminancia de velo, por tanto, es necesaria para explicar este
efecto.

Los resultados de este estudio entran en aparente contradiccién con los obtenidos
por Cox et al., (1999) con tarjetas de letras. Como ya se ha comentado, ellos
encontraron un incremento continuo de los valores de CS con el aumento de las
luminancias del entorno desde 5.6 a 900 cd/m” con una luminancia del test de 160
cd/m’. Para una frecuencia de 3.49 c/g el test y el entorno subtienden en su
experimento unos 11 y 24 grados respectivamente. Como se observa en la figura
2.14, el mayor cambio observado en Alog (CS) para la letra de mayor tamafio
40.32’, (3.8 c/g) en este experimento es solo de 0.07 unidades logaritmicas (cuando
Ls cambia de 1 a 100 cd/m?), siendo el campo visual subtendido por el entorno de
34°. Con estos campos visuales tan similares el efecto del cambio de luminancia de
entorno en la pupila deberia ser, de acuerdo con Stanley and Davies (1995), muy
similar en ambos experimentos. Se espera que la pérdida de log (CS) debido a la
luminancia de velo en el experimento de Cox et al. cuando la luminancia del
entorno aumenta de 100 a 900 cd/m” sea de 0.025 unidades logaritmicas (Adrian
and Topalova, 1991). Aunque no hay significacion estadistica, este efecto mas o
menos se puede intuir en sus resultados cuando se usa una pupila artificial. Asi
pues, se puede concluir que la miosis pupilar en su experimento deberia ser
dominante sobre los efectos de un posible deslumbramiento discapacitante en el
rango de 100 a 900 cd/m’.

2.5. Conclusion

En conclusidn, este trabajo proporciona informacion sobre la influencia cuantitativa
de los cambios de luminancia del entorno en la funcion de sensibilidad al contraste
de letras, también como su dependencia funcional con ellos para una luminancia de
test tipica. El aumento de la MTF explica que estos cambios son mayoritariamente
debidos a la miosis pupilar producida cuando la luminancia del entorno aumenta, al
menos mientras esta luminancia estd por debajo de la luminancia del test. Para
luminancias de entorno mas elevadas, aparecen otros fendmenos que merece la pena
considerar como es el efecto de la luminancia de velo que explica de forma
adecuada la disminucion observada en la sensibilidad al contraste. Desde un punto
de vista clinico, es interesante remarcar que este estudio se llevo a cabo en
individuos jovenes, es decir, para sujetos mayores, se espera que la disminucion de
la CS debido a la alta luminancia sea mas significativa. Estas observaciones
refuerzan la necesidad de una normativa de estandarizacion para la iluminacion en
gabinetes de evaluacion de la funcion visual.
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Relacion de la luminancia del entorno y
del test en el reconocimiento de letras
de contraste umbral

Este capitulo comienza con la justificacion que ha llevado al grupo de Investigacion
de Optica de la Vision a completar el trabajo realizado sobre la influencia de la
luminancia del entorno en el reconocimiento de letras de contraste umbral,
incluyendo en esta ocasion la luminancia del test como variable a considerar.

Se continua con el desarrollo del experimento donde se obviaran algunos aspectos
referentes al dispositivo experimental, disefio de las letras o procedimiento
experimental por haber sido ampliamente desarrollados en el capitulo anterior y
mantener, en este experimento, su estructura bdsica. Por este motivo y para no
repetir informacion se incluiran unicamente los aspectos que difieren del primer
trabajo explicado en esta tesis.

Posteriormente, se realizard el andlisis y discusion de los resultados encontrados en
el trabajo, finalizando con un modelo psicofisico que contempla los pardmetros que
intervienen en la sensibilidad al contraste. El capitulo 3 termina con las
conclusiones que del trabajo pueden extraerse.

Algunos de los resultados de este capitulo han sido parcialmente publicado por
Gutiérrez, M. J. et al., en el 2008 en Optica Pura y Aplicada 41 (1): 1-8, bajo el
titulo “Invarianza de la sensibilidad al contraste frente a cambios en la luminancia
del entorno”. Una parte del estudio fue presentado en la Octava Reunién Nacional
de Optica en el 2006, en el Congreso Internacional Luxamerica 2008 y en la edicion
namero 21 del Congreso Internacional de Optometria, Contactologia y Optica
Oftalmica correspondiente al afio 2010. La contribucion de Isabel Arranz al estudio,
en colaboracion con otros coautores, fue la busqueda bibliografica, disefio del
experimento, realizacion de las medidas e interpretacion y analisis de los resultados.

3.1. Motivacion

Mientras que para la medida de la AV las condiciones de luminancia estan bien
establecidas tanto por instituciones americanas como europeas, en este sentido la CS
muestra una carencia importante. Un aspecto interesante en relacion a la AV, es que
la International Organization for Standardization (ISO), 1996, propone condiciones
de luminancia no s6lo para el test (entre 80 y 320 cd/m?), sino también su relacion
con el entorno. Indica que el valor de la luminancia de los 10° centrales debe ser
entre un 10 y un 25% de la luminancia del test y mas alld de esos 10° centrales, la
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luminancia debe ser menor. Es decir, aunque el margen de luminancia del test es
amplio, tiene que existir una relacion de luminancias entre el test y el entorno para
obtener una medida adecuada de la AV.

No se ha encontrado bibliografia concerniente a la relacion entre luminancias del
test y del entorno en el caso de la sensibilidad al contraste de letras. Aunque no son
muchos los trabajos encontrados en la literatura, se ha estudiado, de forma
independiente, la CS con la variacion de la L7 manteniendo constante Lg (Blackwell,
1946, de Valois et al., 1974; Kelly, 1977; Banks et al., 1987; Sucs and Uvijls, 1992;
Puell et al., 2004), y viceversa. En este ultimo sentido la literatura nos ofrece
trabajos en los que la luminancia del test se mantiene constante y siempre dentro de
los margenes establecidos para la agudeza visual (80-320 cd/m?). Asi, Blommaert
and Timmer en 1987 y Khanani et al., en el 2004, emplearon una luminancia del
test fija de 90 y 95 cd/m® respectivamente. Mientras que Cox et al., 1999 y
Vizmanos et al., en el 2004 utilizaron luminancias de test mayores que los
anteriores autores, 160 cd/m’ en el primer trabajo y 200 cd/m” para el segundo. En
todo caso, la interaccion entre las dos variables, Ly y Lg y su repercusion sobre la
sensibilidad al contraste se encuentra atn sin analizar en profundidad.

Por otro lado, y a nivel clinico, en la mayor parte de las pruebas de sensibilidad al
contraste comerciales, los fabricantes no ofrecen habitualmente instrucciones
precisas sobre los niveles de luminancia bajo los cuales se deben desarrollar las
medidas (Woodhouse, 1987). Asi, por ejemplo, el test de sensibilidad al contraste
VISTECH (Ginsburg, 1987) estd disefiado para lo que el fabricante considera
“condiciones normales de iluminacion en la habitacion”, sin embargo, no se
precisan cuantitativamente dichas condiciones. El Pelli-Robson es otro ejemplo,
donde se recomienda una luminancia de 85 cd/m” en el test y la tnica indicacion
para la luminancia del entorno es que “tiene que estar iluminado exteriormente”.

Si se tiene en cuenta que el simple hecho de encender la iluminacion ambiental del
gabinete donde se realizan las pruebas visuales puede suponer que el entorno
proximo al test varie desde niveles mesopicos (1-10 cd/m”) a fotdpicos (=100
cd/m”), dicho cambio conlleva variaciones de la sensibilidad al contraste que,
dependiendo de la frecuencia espacial, pueden ser de hasta 0.15 unidades
logaritmicas, como se concluye de los resultados obtenidos en el capitulo 2. Se hace
dificil, por tanto, poder comparar resultados quizas no tanto en la deteccion, pero si
en la evolucion, por ejemplo, de una patologia ocular.

Los resultados encontrados en el capitulo anterior muestran que el reconocimiento
de la letra de contraste umbral parece estar condicionado, para una luminancia del
test de 200 cd/m?, por dos aspectos opuestos, ambos generados por la luminancia
del entorno. Por un lado, la luminancia de velo produce un aumento de la
iluminacion retiniana provocando una reduccion del contraste de la imagen y por
otro, la miosis pupilar genera un aumento de la MTF y una reduccion de las
aberraciones opticas aumentando la calidad de la imagen retiniana. El balance entre
ambos efectos parece ser uno de los principales condicionantes en los resultados de
la CS de letras. Uno de los objetivos de este trabajo es, precisamente, determinar si
existe alguna condiciéon de iluminacion para el test en las que la sensibilidad al
contraste permanezca invariante frente a muy diferentes condiciones de iluminacion
del entorno.
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En este trabajo se disefio una prueba de CS tipo Pelli-Robson, pero con un paso de
contraste de 0.024 unidades logaritmicas, paso suficientemente pequefio como para
detectar cambios minimos cuando el reconocimiento de la letra se encuentra
préoximo al umbral. No se ha encontrado en la literatura ningtn trabajo en el que se
haya utilizado un test de letras con un paso de contraste tan fino. Se escogieron
letras de un unico tamafo angular ¢ = 4.03” para los optotipos de las tarjetas
porque, segun el trabajo anterior, para estas letras pequenias las variaciones de la
sensibilidad al contraste debidas a cambios en la luminancia del entorno se hacen
mas notables. Ademas, este tipo de pruebas de sensibilidad al contraste basados en
letras pequefas, aunque no son habituales en la practica clinica, si han demostrado
ser herramientas poderosas y mas futiles que las pruebas de agudeza visual
convencionales a la hora de detectar muy pequefias ametropias residuales (Rabin,
1994, Rabin, and Wicks, 1996). Las medidas se llevaron a cabo bajo 16 condiciones
de iluminacion diferentes, con luminancias del test que variaban entre las 10 y las
600 cd/m’ y entre 1 y 600 cd/m” del entorno, manteniendo en todo momento una
iluminaciéon homogénea y uniforme. En el estudio se emplearon 35 ojos de 18
jovenes de edades comprendidas entre los 19 y los 25 afos.

Mientras que en el trabajo anterior se obtuvieron las condiciones de luminancia en
las que el log (CS) es maximo cuando existe un balance adecuado entre la
luminancia de velo y la miosis, que para nuestro caso concreto aparece cuando las
luminancias del test y del entorno estan proximas, en este trabajo lo que se pretende
es analizar la influencia simultanea de ambas luminancias en el reconocimiento de
letras de contraste umbral. La finalidad que se persigue, por un lado, es la de buscar
condiciones ambientales bajo las cuales la sensibilidad al contraste de letras
presente maxima invariancia respecto a cambios de la luminancia del entorno. De
esta manera, quizds no se obtenga la maxima sensibilidad al contraste, pero en
cambio tendremos condiciones estables de medida que ayudan a obtener resultados
mas confiables, aspecto fundamental para la practica clinica. Por otro lado, también
se pretende entender los mecanismos Opticos y fisioldgicos que intervienen
globalmente en la CS; dichos mecanismos serdn los pardmetros considerados en el
ajuste de un modelo psicofisicos de sensibilidad al contraste de letras.

Para ello se plantean los siguientes objetivos de trabajo:

1.- Considerando que la maxima sensibilidad al contraste se ha obtenido, para las
condiciones experimentales en las que se realizo el trabajo anterior, en condiciones
de proximidad entre las luminancias del test y del entorno; en este trabajo se plantea
corroborar dichos resultados incorporando como variable la luminancia del test,
parametro constante en el experimento del capitulo 2.

2.- Teniendo en cuenta la inclusion de la luminancia del test como nueva variable,
se analizara si los resultados obtenidos permiten ser justificados por el compromiso
existente entre la luminancia de velo y el tamafio pupilar, como de hecho ocurria en
el trabajo anterior, o si existe algin otro factor no contemplado que deba ser
incorporado en base a la justificacion de los resultados encontrados.

3.- Se buscara la condiciéon de luminancia del test tal que modificando la Lg se

obtengan los resultados de sensibilidad al contraste mas repetitivos para garantizar
fiabilidad en dicha prueba visual. Se plantea la implementacion de una normativa
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que regule el conjunto de condiciones de iluminacion bajo las que se realicen este
tipo de pruebas en la CS, como de hecho ocurre en la AV.

4.- Se analizara la naturaleza Optica y fisiologica de las variables que influyen en la
sensibilidad al contraste.

5.- Tomando como parametros los mecanismos Opticos y fisioldgicos que, de forma
general, intervienen en los resultados de la CS, se disefiard un modelo matematico,
de naturaleza psicofisica, que de cuenta de la sensibilidad al contraste de letras.

3.2. Desarrollo del experimento

A continuacidon se procederd a explicar los aspectos relacionados con los
participantes de este experimento, asi como el dispositivo experimental y la
calibracion fotométrica llevada a cabo en el trabajo. Posteriormente se detallara el
disefio de los optotipos para finalmente explicar el procedimiento experimental
empleado con los sujetos en la medida de la sensibilidad al contraste.

3.2.1.  Sujetos

En base a la investigacion llevada a cabo en el trabajo anterior y presentada en el
capitulo 2 de esta memoria, las caracteristicas generales en cuanto a la informacion
del candidato se refiere, fueron basicamente las mismas; criterio de inclusion de los
sujetos, firma del consentimiento informado y evaluacion de los parametros
oculares de los participantes en el estudio. Por este motivo, Unicamente se
contemplaran aquellos aspectos que difieren de los previamente comentados en la
seccion 2.2.1. No obstante, el anexo 1, que se incluye al final de la memoria, recoge
estos ultimos datos.

En el estudio participaron dieciocho sujetos (35 ojos), 11 mujeres y 7 varones, todos
ellos con edades comprendidas entre los 19 y los 25 afios, con un promedio de edad
de 22.8 afios y una desviacion estandar de 2.5.

Para las medidas optométricas, se empled la misma sala y el mismo instrumental
que en el primer trabajo. La diferencia mas significativa respecto al estudio anterior
fue que en esta ocasion la AV se consider6 en condiciones monoculares, tal y como
posteriormente se iban a llevar a cabo las pruebas de reconocimiento de letras de
contraste umbral. En cuanto a la AV se refiere, aquellos sujetos con una agudeza
visual monocular menor que -0.09 log MAR (1.2 Decimal) con su mejor
compensacion Optica, fueron rechazados en este estudio. El rango de la AV
monocular de los participantes fue de -0.09 a -0.29 log MAR (1.2 a 2.0 Decimal),
aunque el 80% de estos valores se encontraban en un rango de -0.16 a -0.29 log
MAR (1.5 a 2.0 Decimal).

El error refractivo de los sujetos fue compensado en todas las ocasiones con una

lente mineral 1.523 blanco Signet Armorlite Ibérica, montada sobre unas gafas que
fueron utilizadas exclusivamente durante las pruebas de sensibilidad al contraste.
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3.2.2. Dispositivo experimental

El acondicionamiento del laboratorio de Iluminacién y Vision de la Facultad de
Ciencias llevado a cabo para la puesta en marcha del primer experimento, sobre el
reconocimiento de letras de contraste umbral contemplado en esta memoria, fue
adecuado para este trabajo, por lo que no hubo que realizar modificacion alguna
(ver figura 2.1). Se mantuvo tanto el tipo como la disposicion de las luminarias del
interior (4 lamparas incandescentes halogenas estabilizadas) y del exterior de la caja
(8 lamparas incandescentes de 300 W cada una) que servian de luminancia del test y
del entorno respectivamente, asi como los angulos de vision que subtendian ambas
luminancias (3.8° y 34°). Las variaciones introducidas en este trabajo se refieren a la
cantidad de luminancia empleada para medir la CS de los sujetos. La Lg fue variada
desde 1 hasta 600 cd/m” y la Ly desde 10 a 600 cd/m® para un tamafio de letra
constante, que subtendia 4.03” de angulo visual.

En este trabajo las pruebas experimentales también se realizaron siempre con pupila
natural, cuyo diametro fue medido con el pupilémetro disefiado por nuestro grupo
de trabajo y que ya ha sido comentado en el capitulo 2.

3.2.3.  Calibracion fotométrica de los dispositivos

Dado que se utilizd, como ya se ha comentado, el mismo tipo de lamparas y el
mismo luminancimetro Spectra Pritchard 1980A (Photo Research, Burbank, CA,
USA) que los empleados en el capitulo 2, no fue necesario repetir el andlisis de las
derivas de las lamparas y luminancimetro previamente realizado. Para conseguir
una minima fluctuacion, la realizacion de las medidas comenzo en todos los casos 1
hora después del encendido del sistema luminancimetro - lamparas.

Para determinar la posicion de los autotransformadores que permitiera generar la
luminancia del entorno que fue seleccionada para la realizacion de este trabajo,
¢stos fueron conectados a dos polimetros que indicaban la tension de salida. Con el
luminancimetro dirigido siempre hacia la misma zona del entorno se obtuvieron
600, 200, 10y 1 cd/m* de luminancia del entorno con una tension de salida de 189,
139, 71 y 46 V respectivamente.

3.2.4. Diseiio de los optotipos
Calibracion de contrastes

En vista de los resultados obtenidos en el primer trabajo de esta tesis, donde se
observa como las mayores diferencias en el log (CS) al variar la luminancia del
entorno se encuentran en letras de menor tamafio, en este experimento se optd por
un tamafio de optotipos que permitiera detectar muy pequefias variaciones en el
logaritmo de la CS, tomando como variables la luminancia del test y del entorno.
Por este motivo, se eligié un tamafio angular de letra pequeno, correspondiente a ¢
= 4.03’, con el que previamente se habia trabajado y proporcionaba los resultados
mas evidentes.

Se calibraron los 256 tonos de gris que pueden ser impresos, en forma de manchas
rectangulares como las de la figura 2.7, con la impresora Hewlett-Packard HP9800
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deskjet. La calibracion fotométrica de los tonos de gris fue llevada a cabo con el
luminancimetro Spectra Pritchard 1980 A y el procedimiento empleado para dicha
calibracion fue igual al explicado en el capitulo anterior. Tomando como referencia
un entorno oscuro y con las cuatro ldmparas halogenas conectadas a las fuentes de
alimentacion bajo una intensidad de corriente de 4.1 A, proximo al maximo para
este tipo de luminarias, se iluminaba el test que contenia los tonos de gris en forma
de mancha rectangular. En todos los casos se registraron 8 valores fotométricos de
cada mancha, 4 internos y 4 externos y su valor promedio fue empleado para
calcular el contraste de la mancha. Se realizaron, por tanto, 2048 medidas
fotométricas. La calibracion de las manchas de gris obtenidas no presenta
diferencias estadisticamente significativas a las representadas en la figura 2.9, por lo
que dichos datos han sido omitidos. Esta repetibilidad de resultados garantiza
precision en las medidas realizadas.

Diserio de las letras de bajo contraste

Para el disefio de la prueba se empled la misma disposicion de los optotipos dentro
de las tarjetas y el mismo tipo de letra que en el trabajo anterior, manteniendo en
todo caso las recomendaciones sugeridas por la National Academy of Science.
National Research Council (NAS-NRC), 1980).

En funcién de pruebas previas de CS de letras, con las diferentes condiciones de
luminancia seleccionadas en el trabajo, realizadas a los propios miembros de equipo
de investigacion, se seleccionaron los tonos de gris que serian empleados para el
diseno de las letras de @ = 4.03° de tamafio angular, dejando una horquilla suficiente
para garantizar la visibilidad de los optotipos por todos los participantes.

La seleccion de los tonos de gris para el disefio de las letras fue realizado segtn las
recomendaciones de la Academia Americana de Oftalmologia (Rubin et al., 1990)
manteniendo una progresion logaritmica uniforme entre el contraste de los tripletes
y, en nuestro caso particular, seleccionando un paso de contraste entre los tonos de
gris que fuera suficientemente pequeio para proporcionar precision en las medidas.
La tabla 3.1 recoge los logaritmos de sensibilidad al contraste calculados segun la
expresion de Weber dispuestos en tres cartas o tarjetas que fueron empleados en el
disefio de los optotipos y, entre paréntesis, la progresion elegida en los 48 tonos de
gris. De manera que, como se muestra en la tabla 3.1, los 16 primeros tripletes
variaban su tono de gris en pasos de 10 abarcando desde el 0 hasta el 150. Los
siguientes tripletes, del 17 al 29, corresponden a los tonos de gris que van desde el
154 hasta el 202 en pasos de 4. Los siguientes tonos de gris que van desde el 204
hasta el 236 fueron tomados en pasos de 2 y corresponden a 17 tripletes, y por
ultimo, fueron calibrados fotométricamente otros dos tripletes mas, cuyo paso entre
uno y otro fue de tan solo un tono de gris de diferencia.

En conclusion, para la medida de la sensibilidad al contraste de los sujetos fueron
necesarios 48 tripletes que abarcaban un rango de log (CS) desde 0.047 hasta 1.184,
obteniéndose en este caso un paso de contraste entre cada grupo de letras de tan
s6lo 0.024, como se muestra en la figura 3.1. Dicha figura representa el log (CS) en
funcién del indice de grupo (i), es decir, del numero de tripletes (1 a 48) necesarios
para la realizacion de la prueba de reconocimiento de letras de contraste umbral. En
la figura se ha incluido el ajuste de regresion lineal, con su coeficiente de
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correlacion R? = 0.997, cuya pendiente (b) indica el paso de contraste obtenido para
las letras de ¢ = 4.03".

| log CS'(Tonos de gris de las letras de CS) \

1? tarjeta 2? tarjeta
0.047 (0) 0.058 (10) 0.374 (154) 0.392 (158)
0.061 (20) 0.067 (30) 0.412 (162) 0.433 (166)
0.079 (40) 0.097 (50) 0.459 (170) 0.483 (174)
0.122 (60) 0.150 (70) 0.505 (178) 0.526 (182)
0.178 (80) 0.206 (90) 0.547 (186) 0.569 (190)
0.231 (100) 0.253 (110) 0.592 (194) 0.617 (198)
0.275 (120) 0.298 (130) 0.643 (202) 0.663 (204)
0.325 (140) 0.358 (150) 0.684 (206) 0.706 (208)

3? tarjeta
0.729 (210) | [ 0.753 (212)
0.777 (214) | |1 0.802 (216)
0.827 (218) | |0.852 (220)
0.877 (222) | | 0.903 (224)
0.931 (226) | | 0.960 (228)
0.992 (230) 1.028 (232)
1.071 (234) 1.122 (236)
1.151 (237) 1.184 (238)

Tabla 3.1 Los log (CS) empleados en el disefio de los tripletes de los optotipos dentro de la tarjeta,
entre paréntesis, el tono de gris correspondiente.

log (CS)
log (CS) = - 0,0352 + 0,0239
1,2 ~ ..
R®=0,997 -
0,8 |
0,4 |
0,0
| | | |

0 15 30 45

i-indice de grupo

Figura 3.1 log (CS) en funcioén del indice de grupo (i), para una letra ¢ = 4.03’
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Al observar el ajuste del log (CS) en funcion del indice de grupo, se puede apreciar
la calidad del test disefiado en cuanto al paso de contraste se refiere, sobre todo en
la zona que representa los tonos de gris que mayoritariamente corresponden a los
umbrales de contraste de los participantes. Las zonas de los extremos, la que tiene el
menor y el mayor log (CS), no presentan un ajuste tan preciso como el resto, pero
corresponde a las prestaciones que la impresora Hewlett-Packard HP9800 deskjet
nos pudo ofrecer en su maxima calidad de impresion.

3.2.5. Procedimiento experimental

La participacion en el estudio de los 18 sujetos fue totalmente voluntaria y sin
ningln tipo de contraprestacion. Previamente se les inform¢6 de forma verbal y por
escrito de la naturaleza y objetivo del trabajo y todos ellos, tras firmar un
consentimiento informado, fueron sometidos a una revision visual donde se
valoraba la posibilidad de ser incluido en el trabajo.

El procedimiento experimental llevado a cabo en este trabajo, difiere poco del
expuesto en la seccion 2.2.5, por lo que nos cefliremos a comentar aquellos aspectos
diferentes de los ya explicados.

En relacién al nivel de iluminacion del test, después de analizar diversas
recomendaciones encontradas en la literatura, se eligio el valor de 200 cd/m’ ya que
es el valor promedio propuesto por las normativas existentes para la medida de la
agudeza visual (UNE-EN ISO:8596, NAS-NRC 1983, ANSI Z80.21, 2004). Se
eligié también el valor de 80 cd/m® por ser el valor inferior propuesto por dichas
normativas. Los otros dos valores seleccionados fueron 10 cd/m” al ser el limite
tipicamente considerado entre la vision fotopica y mesopica, y 600 cd/m?
luminancia muy superior a la habitual en la clinica. Las luminancias del entorno
fueron basicamente las mismas 1 cd/m?, 10 cd/m?, 200 cd/m’ y 600 cd/m?
contemplandose, de esta manera, un amplio rango habitual de luminancias, que va
desde un entorno oscuro hasta un entorno con una iluminacién muy superior a la
habitual en un interior. Durante unas 3 horas aproximadamente, se realizaron las 16
medidas de sensibilidad al contraste para cada individuo, las correspondientes a las
combinaciones de las cuatro condiciones de luminancia del entorno (Ls =1, 10, 200
y 600 cd/m?), y del test (L7 = 10, 80, 200 y 600 cd/m?).

Con el fin de evitar la memorizacion de los optotipos de las tarjetas que debian
reconocer en las 16 condiciones de iluminacion, se disefiaron 8 juegos diferentes
con letras dispuestas de forma aleatoria pero con los mismos contrastes, que se iban
cambiando de una condicidn de prueba a la siguiente.

El método psicofisico empleado y el procedimiento de contabilizacion y de
finalizacion de la prueba de reconocimiento de letras de contraste umbral fue el
mismo que el utilizado en el primer experimento. Debido a la duraciéon tan
prolongada del tiempo que se tardaba en realizar las medidas de sensibilidad al
contraste, y con el fin de evitar cansancio sobre los sujetos, mas aun teniendo en
cuenta que todos los participantes excepto uno, realizaron las medidas dos veces,
una para el ojo derecho y otra para el izquierdo, el tamafio de la pupila fue medido
tan s6lo en uno de los participantes en el estudio. La medida del diametro pupilar se
realiz6 bajo las dieciséis condiciones de iluminacion utilizadas en el trabajo después
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de 10 minutos de adaptacion a cada una de ellas, que fue el tiempo empleado en la
adaptacion para las medidas de reconocimiento de letras de contraste umbral. Se
tomaron cinco imagenes de la pupila del sujeto y se calcul6 el didmetro promedio y
su desviacion estandar. El orden en que se realizaron las medidas del didmetro
pupilar fue aleatorio, al igual que el orden en que se realizaron las medidas del
reconocimiento de letras de contraste umbral bajo las dieciséis condiciones de
luminancia empleadas.

3.3. Analisis de los resultados y discusion

Para analizar los valores experimentales obtenidos y en base a los resultados
encontrados en el capitulo anterior donde, el efecto del tamafo pupilar parece tener
cierta influencia en las medidas del logaritmo de la CS, lo primero que se va a
analizar es el didmetro de la pupila en funcién de las dos variables consideradas en
este trabajo, la luminancia del entorno (Ls) y la luminancia del test (L7).

Por otro lado, para facilitar la lectura y dado que las condiciones fisioldgicas
involucradas con la vision, y en concreto con la sensibilidad al contraste se toman
en unidades logaritmicas, vamos a definir dos variables que condicionan la CS'y
que seran empleadas en el analisis de los resultados. Denominaremos, como en el
capitulo anterior, s = log (Ls) e incluiremos t = log (L7).

3.3.1.  Analisis del diametro pupilar versus el logaritmo de las
luminancias del entorno y del test

En la figura 3.2 se representa el tamafo de la pupila (d), en mm, en funcién del log
(Ls) y del log (L7).

Hay que tener en cuenta que esta figura representa los promedios del didmetro
pupilar (d) de un unico sujeto, al que se le realizaron 5 medidas para cada una de las
16 condiciones de luminancia empleadas en el trabajo. Seria necesario un niimero
mayor de observadores para poder correlacionar los resultados obtenidos y extraer
conclusiones estadisticas; pero no por ello podemos obviar la informaciéon que de la
grafica se puede extraer, mas aun teniendo en cuenta que los resultados obtenidos
son medidos de forma objetiva y que no estan influenciados bajo la respuesta
subjetiva del propio individuo. Es razonable pensar que los valores absolutos
pueden no ser representativos del promedio de los ojos de los sujetos, pero en
cambio si que pueden proporcionar informacién relativa de las tendencias de como
varia el diametro pupilar con la luminancia del test y del entorno. De hecho, los
resultados encontrados parecen consistentes con las variaciones que sufre la pupila
al variar dichas luminancias.
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d (mm)

Figura. 3.2 Diametro pupilar del sujeto, para el logaritmo de las cuatro luminancias del test y para
las cuatro luminancias del entorno.

La observacion mas llamativa que puede extraerse de la figura 3.2, lo representa la
variacion tan acusada que sufre el tamafio pupilar al variar las condiciones de
iluminacién, pasando desde unos 2 mm a practicamente 6 mm en bajas luminancias.

Otro punto de interés es la informacion que muestra dicha figura sobre el
comportamiento funcional de un observador, cuyo didmetro pupilar estd mas
condicionado por la luminancia del entorno que por la del test.

Para poder analizar con mas detalle la figura anterior y obtener informacion
cuantitativa de dichos valores, se van a mostrar dos figuras que representan
perspectivas diferentes de la figura tridimensional. La primera (figura 3.3)
representa el tamafio pupilar en funcién del logaritmo de la luminancia del entorno
para las cuatro condiciones de luminancia del test. La segunda (figura 3.4) muestra
el didmetro pupilar, en mm, en funcion del log (Ly) para las cuatro condiciones de
luminancia del entorno.
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Figura 3.3 Diametro pupilar del sujeto en funcion del log (Ls) para todas las condiciones de
luminancias del test.

Se puede observar como en la figura 3.3, el didmetro de la pupila no sufre
variaciones al pasar de un entorno oscuro a 10 cd/m® (s = 1.0) independientemente
de la luminancia del test, excepto cuando ésta adquiere un valor de 10 cd/m?, donde
se muestra un ligero descenso. A partir de dicha luminancia del entorno se obtiene
un tamafio de pupila diferente que, como cabe esperar, se ird reduciendo a medida
que aumenta s alcanzandose en todos los casos un didmetro pupilar proximo a 2.0
mm para 600 cd/m” de luminancia del entorno. De hecho, a partir de Ls = 10 cd/m?,
el valor de la pupila parece no depender de L.

En la figura 3.4, se aprecia de forma mas evidente que en la figura 3.2 que al
aumentar t se generan cambios menores y muy sutiles, casi despreciables en el
didmetro pupilar al mantener constante la luminancia del entorno. Es decir, parece
que la luminancia del test practicamente no influye en el didmetro pupilar del sujeto
analizado.

_ 2
—u— .’_S =1 cd/m

6,0
l\ —m—[_=10 cd/m’
-Ei s
. R L ] L, =200 cd/m’
E 40T —=—[_=600 cd/m’
S 20| ©® " u u
0,0 ] ] |
10 2,0 3.0 t

Figura 3.4 Diametro pupilar del sujeto en funcion del log (L7) para las cuatro condiciones de
luminancias del entorno.

Después de haber estudiado el diametro pupilar en funcién de las dos variables
consideradas se puede concluir que el pardmetro mas influyente en el tamafio de la
pupila es la luminancia del entorno.
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3.3.2.  Analisis de la influencia de la luminancia del entorno y del
test en el log (CS)

En la figura 3.5 se han representado, los valores del logaritmo de las sensibilidades
al contraste de letras de los ojos analizados, para cada luminancia del entorno (Ls) y
para cada una de las cuatro condiciones en las que fue iluminado el test (L) en este
experimento. Los datos mostrados son el resultado obtenido sin ningun tipo de
tratamiento, es decir, resultados originales. La figura se ha simplificado con el fin
de facilitar la interpretacion de la misma. En vez de incorporar los 35 ojos
analizados se han incluido unicamente los cinco que presentan la mayor y menor
sensibilidad al contraste en promedio, asi como los tres cuartiles.

L p(cd/m2)
log(CS) 10 80 200 600
14
12
1.0 -
08 [~
0.6 -
04
02
0.0 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
~— o o o ~— o o o — o o o — o o o
~— o o ~— o o ~— o o ~ o o
N © N © N © N ©
L ¢(cd/m2)

Figura 3.5 Resultados individuales de la influencia de la luminancia del entorno, Lg, sobre la
funcion de sensibilidad al contraste para los distintos valores de luminancia del test, L. Con linea
roja y azul se representan los ojos de mayor y menor sensibilidad al contraste en promedio, y con
lineas discontinuas y amarilla los tres cuartiles.

Lo primero que se observa en la figura es un aumento del logaritmo de la
sensibilidad al contraste a medida que aumenta Lr. Por otro lado, para cada
individuo y para cada luminancia del test, el log (CS) es diferente para distintas
luminancias del entorno. Dicho comportamiento no denota una tendencia
determinada al observar la CS de los ojos de los sujetos de forma individual, pero en
cambio si que se puede apreciar una influencia de la Lg en la sensibilidad al
contraste, influencia que posteriormente se analizara con mas detalle.
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Se observa que el ojo del sujeto con menor CS, mostrado con una linea de color
azul, para una luminancia del test seleccionada, sigue siendo el que presenta la
menor sensibilidad al contraste para todas las demas luminancias del test. Mientras
que el que presenta mayor CS, representado en una linea de color rojo, lo manifiesta
para cada una de las luminancias del test consideradas en el trabajo. Esto indica que
los resultados de sensibilidad al contraste medidos en condiciones diferentes en
cada ojo no se pueden considerar sucesos independientes. En conclusion, el modelo
que se ajuste a estos datos tendrd que contemplar esta peculiaridad a la que habra
que anadir, la influencia que ejerce tanto la Ly, como la Lgs asi como la interaccion
entre ambas (L7 <> Lg).

Desde un punto de vista estadistico y para poder valorar la influencia de los factores
que intervienen se ha ajustado un modelo lineal mixto que tiene la siguiente
expresion:

log(CS)ULTLS :a+,BLT +75 +5LTHLS +b, + &1 (3.1)

que recoge como pardmetros fijos 3, , y, 'y la interaccion 6, ., y como efecto

aleatorio se ha considerado el ojo del individuo (b,), que anade una ordenada en el
origen, es decir, cada uno de los individuos sigue, en general, la misma tendencia
que la ajustada por el modelo pero elevando o disminuyendo el valor promedio
estimado, en funcidn de sus caracteristicas visuales intrinsecas. El Gltimo pardmetro
&,,1, €8 el término de error propio de cualquier modelo estadistico.

0,

A continuacién se muestran los valores de los factores considerados fijos en el
modelo y la distribucion y varianza asociada a cada uno de los efectos aleatorios:

L7 = luminancia del test, en cd/m” (10, 80, 200 y 600)

Lg = luminancia del entorno, en cd/m? (1, 10, 200 y 600)

o = ojos de los individuos (1,..., 35)

b, = efecto aleatorio introducido por los ojos del individuo (b, >N(0,5.))

&,1,1, = término de error del modelo estadistico ajustado (&, , 2?N(O0, O'fLT )

La varianza de los valores observados de log (CS) en las 16 condiciones de
iluminacion la podriamos descomponer en la varianza debida al efecto del ojo del
individuo mas la varianza residual, las cuales son 0.118 y 0.0038 respectivamente.
También se ha analizado la interaccion (0, ., ) comprobando que es

estadisticamente significativa (p < 0.0001). Es decir, efectivamente el efecto de la
luminancia del entorno es distinto para cada luminancia del test.

Para poder tener una valoracion cualitativa y general del comportamiento promedio
de la sensibilidad al contraste de los ojos de los sujetos, se ha representado la figura
3.6 donde se muestra el valor promedio del log (CS) de los 35 ojos estudiados en
funcion del log de la luminancia del test y del entorno.
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log (CS)

5 00 1,0

Figura 3.6 Influencia simultanea de s y de t sobre el logaritmo de la sensibilidad al contraste para
un tamafio angular de letra de ¢ =4.03’

En la figura 3.6 se puede observar que para un Unico tamafio angular de letra (¢ =
4.03”), el resultado en la medida de la sensibilidad al contraste no es un valor fijo y
unico, sino que depende tanto de la luminancia empleada en el test como de la
luminancia del entorno circundante al mismo. Dicha medida puede variar
practicamente en un factor 3 dependiendo so6lo de las condiciones ambientales de
iluminacion.

También se puede observar como, en general, la luminancia del test parece tener
mas influencia en el log (CS) que la luminancia del entorno, donde las variaciones
son menos notables. En todo caso, la figura 3.6 muestra que la CS, para un mismo
unico tamano de letra estd sujeta no solo a la influencia de la luminancia del entorno
y a la del test, sino también a la interaccion entre ambas, aspecto ya revelado por la
fuerte significacion estadistica. Es decir, la dependencia funcional del log (CS) con t
es distinta para cada s.

Para poder valorar de forma cuantitativa dicha influencia se han realizado dos
secciones de la figura tridimensional anterior proporcionando informacioén desde
dos puntos de vista. Primero se muestra la grafica 3.7 donde se representa los
valores medios obtenidos para el logaritmo de la sensibilidad al contraste en funcion
del logaritmo de la luminancia del entorno, para las cuatro luminancias del test
considerado.
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Figura 3.7 Logaritmo de la sensibilidad al contraste en funcion del logaritmo de la luminancia del
entorno (s) para las cuatro luminancias del test consideradas.

La informacion proporcionada por la figura 3.7 sobre la influencia de la luminancia
del entorno sobre el log de la sensibilidad al contraste, indica que dicha influencia
es diferente para cada luminancia del test, observandose un comportamiento que
podria considerarse opuesto para la maxima y la minima luminancia del test.
Mientras que para Ly = 600 cd/m” el log (CS) aumenta con el incremento de la L,
para L7 = 10 cd/m” el efecto que ejerce la luminancia del entorno sobre el log (CS)
es el contrario, observandose en este caso una reduccion. Un aspecto que llama la
atencion es como para 10 cd/m” de luminancia del test, el log (CS) siempre se
encuentra por debajo del resto, en todas las luminancias del entorno.

Otra observacion a destacar es que si consideramos cada una de las cuatro curvas
mostradas en la figura 3.7 se observa que el maximo para cada una de ellas parece
alcanzarse cuando la diferencia entre la luminancia del entorno y del test es minima.

Pero quizés el aspecto mas relevante de todos los mostrados en la grafica 3.7, es que
frente a un test cuya luminancia es de 80 cd/m* luminancia recomendada para los
test de AV segin la normativa americana, la variacion en la luminancia del entorno
parece no ejercer efecto alguno sobre la medida del log (CS).

La figura 3.8 nos aporta la misma informacion que la figura anterior pero desde una
perspectiva diferente. En ella se hace mas evidente la informacidon que se intuia en
las figuras anteriores y que, aunque ya se ha mencionado, es de gran relevancia en
la medida de la sensibilidad al contraste. En dicha figura se ha representado el log
(CS) en funcion de t para las cuatro luminancias del entorno con las que se ha
trabajado en el estudio y se observa como para una luminancia del test de 80 cd/m’
los resultados de la sensibilidad al contraste son los mismos independientemente de
la luminancia del entorno.
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Figura 3.8 Logaritmo de la sensibilidad al contraste en funcion del logaritmo de L para las cuatro
luminancias del entorno consideradas.

También se puede observar que para cualquiera de las condiciones de luminancia
del entorno, el log (CS) aumenta a medida que lo hace la Lz, aspecto que ya ha sido
descrito en la literatura (Blackwell, 1946; de Valois et al., 1974; Kelly, 1977; Banks
et al., 1987; Sucs and Uvijls, 1992; Puell et al., 2004). Dicho log (CS) puede
adquirir valores que van desde unos 0.40, para una Lg = 600 cd/m* y una Ly = 10
cd/m’, hasta aproximadamente 1.10 cuando la luminancia del test y del entorno
coinciden en 600 cd/m’. Estos resultados pueden relacionarse con los encontrados
en la literatura en el trabajo de Blackwell en 1946, donde se valoraba la sensibilidad
al contraste en una gran variedad de condiciones experimentales. Blackwell muestra
resultados similares a los encontrados en nuestro experimento para baja luminancia
del test, resultados que se atribuyen (Van Nes and Bouman, 1967) a aspectos
neuronales por los que el sistema visual se adapta a los cambios de luminancia
foveal.

Con el fin de analizar en mas profundidad este resultado, se ha calculado cudnto
varia, para cada luminancia del test y siempre respecto a la situacion de entorno
oscuro, el logaritmo de la sensibilidad al contraste a medida que se incrementa la
luminancia del entorno. Dichas variaciones, Alog (CS), se han representado en
funcion del logaritmo de la luminancia del entorno en la figura 3.9
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Figura 3.9 Variacion del logaritmo de la sensibilidad al contraste respecto a su valor con entorno
oscuro en funcion del logaritmo de la luminancia del entorno. Se muestran las curvas para las
cuatro luminancias del test. consideradas.

Esta figura representa el efecto global de un incremento de la luminancia del
entorno en la sensibilidad al contraste de letras de tamafio angular 4.03’, respecto a
su valor medido para s = 0 (condiciones de oscuridad en el entorno), para distintas
luminancias del test. Basado en el modelo ajustado 3.1, para una confianza del 95%,
el intervalo de confianza con correccion de Bonferroni para n = 12, para el Alog
(CS) es de = 0.0487. Estos intervalos de confianza vienen indicados en la figura 3.9
por la correspondiente barra vertical que se ha representado en el valor de Alog (CS)
correspondiente a una Ly = 10 cd/m” y Ls = 200 cd/m”. Hay que tener en cuenta que
las barras de error son las mismas para todos los valores, aunque para evitar
solapamientos y confusion en la grafica se ha representado en una unica situacion.

La observacion de la figura permite destacar varios aspectos relevantes, el primero
de todos es que la tendencia observada en el Alog (CS) para las cuatros condiciones
del test es diferente. Es decir, el efecto de la luminancia del entorno sobre el Alog
(CS) es distinto para las distintas condiciones de luminancia del test. Mientras que
para 80, 200 y 600 cd/m?, los valores de Alog (CS) adquieren siempre un valor
positivo, para una L= 10 cd/m’ es negativo.

Al analizar de forma independiente cada una de las cuatro curvas mostradas en la
grafica, se puede observar como con una iluminacién del test de 10 cd/m?, limite
entre la vision fotdpica y mesopica, el incremento de la luminancia del entorno
produce un descenso en la sensibilidad al contraste. A medida que aumenta dicha
luminancia, el empeoramiento es mas acusado. Este hecho puede ser debido, en
parte, a que la pupila se contrac generando dos efectos contrapuestos. Por un lado
mejora la calidad de la imagen retiniana debido a la disminucién de las aberraciones
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opticas. Hay por tanto una mejora en la MTF. En contraposicion, el efecto
producido por la luminancia de velo al aumentar la luminancia del entorno es mas
acusado, lo que provoca que la funcion visual disminuya. Parece por tanto, que el
efecto mas determinante, en esta situacion, es la luminancia de velo generada por el
deslumbramiento. Se puede observar también, que es en esta situaciéon donde se
encuentra la mayor diferencia en el log (CS) respecto de la condicion de oscuridad,
que adquiere un valor de 0.20 unidades logaritmicas, es decir 8 grupos de letras en
el test que ha sido disefiado para el experimento y algo mas de 1 grupo si se hubiera
empleado el test de sensibilidad al contraste de Pelli-Robson.

Respecto a la otra situacion mas extrema de las elegidas para el experimento, esto
es, una luminancia del test de 600 cd/mz, se observa un comportamiento opuesto, en
cierto modo, al que se produjo con el test a una luminancia de 10 cd/m”. Se aprecia
una sensibilidad al contraste creciente con la luminancia del entorno. La causa de
este buen comportamiento puede ser la reduccion del tamafio pupilar. Se minimizan
las aberraciones Opticas y por tanto mejora la calidad de imagen retiniana. Por otro
lado, el efecto del velo es menor para Ly = 600 cd/m” porque la reduccion del
contraste que se produce en la letra viene determinado por el factor 1+ Ly / Ly, de
manera que aunque Ly sea alto, dicho factor de reduccion de contraste sera menor
por el efecto de un alto valor de L. El balance entre la miosis pupilar y la
luminancia de velo, en este caso, resulta un constante crecimiento de la sensibilidad
al contraste.

En cuanto a la situacion intermedia en la que el test se encuentra a 200 cd/m? se
observa un primer tramo en que la sensibilidad al contraste asciende cuando la
luminancia del entorno crece de 1 cd/m?* a 200 cd/m”. A partir de este punto hay una
ligera tendencia a la pérdida de sensibilidad al contraste a medida que aumenta la
iluminacién ambiental, reproduciendo el comportamiento observado en el capitulo 2
de esta memoria.

Finalmente tenemos la situaciéon del test iluminado a 80 cd/m”. Bajo estas
condiciones de iluminacion del test de letras se observan variaciones muy pequefias
de la sensibilidad al contraste; se puede decir que esta permanece invariante frente a
cambios en la iluminacion del entorno entre 1 y 600 cd/m’ y que dicha invarianza
es estadisticamente significativa. De la figura 3.9 hay que destacar las dos
situaciones en las que el log (CS) con respecto al entorno de oscuridad presenta
diferencias estadisticamente significativas (p-valor < 0.005), que son aquellas que
muestran 210 y 600 cd/m” de Ly, siempre que el entorno adquiera valores superiores
a 10 cd/m”.

Teniendo en cuenta que, ademas, con el test a 80 cd/m? 1a sensibilidad al contraste
se mantiene en valores elevados, éstas son las condiciones que, a priori, serian
recomendables en la medida de la sensibilidad al contraste en la practica clinica.
Esta independencia del log (CS) respecto de la luminancia del entorno cuando el
test estd a 80 cd/m’, permitiria comparar las pruebas de sensibilidad al contraste
realizadas durante el seguimiento de una patologia o simplemente en revisiones
periddicas, aunque es cierto que no son las condiciones en las que se obtiene un log
(CS) maximo.

90



Relacion de la luminancia del entorno y del test

3.3.3. Interpretacion de los resultados

Una vez analizada la influencia de las variaciones de la Lg y Ly sobre el didmetro
pupilar en la primera parte de esta seccion, y de la influencia de las dos variables
consideradas en el trabajo, Ls y Ly sobre el log (CS) en la segunda parte, se va a
proceder a interpretar los resultados obtenidos.

Como complemento final se va a disefiar un modelo matematico de sensibilidad al
contraste, de naturaleza psicofisica, en el que se van a encontrar involucrados tres
parametros: diametro de la pupila, luminancia de velo y adaptacion neuronal. Para
el desarrollo de dicho modelo, se ird analizando, paso a paso, cada uno de los
componentes que lo integran. Por otro lado y para poder apreciar de forma mas
evidente la influencia de cada uno de ellos en la medida de la sensibilidad al
contraste, siempre tomaremos como referencia las condiciones de minima
luminancia con la que hemos trabajado, bien en el entorno, s = 0, bien en el test, t =
1, 6 bien en ambos casos.

Aspectos opticos que influyen en el Alog (CS)
a.- Luminancia de velo

Con el fin de sopesar qué parte de los resultados de la medida de la sensibilidad al
contraste puedan estar justificados por el velo generado por el deslumbramiento,
segun la expresion de Adrian y Topalova, se ha representado la figura 3.10.

Dicha figura, muestra el Alog (CS) en funcion de la luminancia del entorno respecto
del entorno de oscuridad. Se han representado los resultados experimentales
obtenidos por nuestro grupo de trabajo y los calculos tedricos al considerar la
luminancia de velo, segin la expresion de Adrian y Topalova. Por ultimo, en la
figura 3.10, se ha incluido la diferencia entre nuestros resultados y los calculados
segun la expresion ya comentada. Todo ello para las cuatro luminancias del test con
las que se ha trabajado en el experimento.

La primera consideracion a tener en cuenta al observar estas graficas es como, para
todas las luminancias del test consideradas, a medida que la luminancia del entorno
se incrementa, la diferencia entre nuestros resultados y los calculados segun la
expresion de Adrian y Topalova es siempre positiva y tiende a aumentar. Dichas
diferencias son mas acusadas para bajas luminancias del test (L7 = 10 cd/m?).

Otro aspecto a tener en cuenta es que las menores diferencias entre nuestros
resultados y los calculados se producen para una luminancia del test de 80 cd/m?,
situacion en la que se ha constatado una invarianza del log (CS) con la luminancia
del entorno.
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Figura 3.10 Variacion del log (CS) respecto al entorno oscuro en funciéon de s. Se muestran
nuestros datos experimentales, las predicciones teoricas considerando Ly, segin la expresion de
Adrian y Topalova y las diferencias entre ambos resultados. Todo ello para las cuatro luminancias
de test.
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Si tnicamente se tuviera en cuenta la luminancia de velo, los resultados de Alog
(CS) serian menores, pero entra en juego otro elemento que contrarresta el efecto
producido por dicha Ly, que aparece con el aumento de la luminancia, que ejerce un
efecto positivo sobre la sensibilidad al contraste y que, en base al experimento
explicado en el capitulo anterior, podria ser debido a la miosis de la pupila.

Finalmente, de la interpretacion de la figura 3.10, se podria concluir que el efecto
provocado por la luminancia de velo sobre el Alog (CS), no puede justificar, por si
solo, los resultados experimentales obtenidos. Dicha carencia es mas acusada en
luminancias del test bajas (L = 10 cd/m”) y a medida que la luminancia del entorno
(Ls) aumenta.

b.- Asociacion de la luminancia de velo y el diAmetro pupilar

No obstante, existe un parametro fisico que puede intervenir contrarrestando el
efecto de la luminancia de velo, el didmetro de la pupila, d. A continuacién se va a
comprobar el papel que juegan las variaciones de d, (Ad), sufridas con los cambios
de luminancia respecto de sus valores para s = 0.0. También se comprobara si
dichas variaciones son capaces de justificar las diferencias encontradas entre los
datos experimentales del Alog (CS) y los calculados considerando la luminancia de
velo debida al deslumbramiento respecto del entorno de oscuridad, observados en la
figura 3.10.

A priori, puede parece un tanto presuntuoso el intentar asociar las diferencias de los
resultados de Alog (CS) no explicados por la luminancia de velo con la Ad de un
unico sujeto. Incluso teniendo en cuenta que dichos tamafios pupilares sean los
promedios de cinco medidas bajo cada una de las 16 condiciones de luminancia
empleadas en el experimento. No obstante hay que considerar varios aspectos:

a.- En primer lugar, la sincinesis acomodacion convergencia y tamafio pupilar estan
bien establecidos, nosotros hemos eliminado estos efectos compensando la
ametropia de los sujetos y realizando las medidas bajo condiciones monoculares
siempre a la distancia de 5.2 m.

b.- En segundo lugar, hay caracteristicas como el género o error refractivo, que no
parecen afectar al tamafio pupilar al variar la luminancia (Win et al., 2005), pero si
la edad de los sujetos, aspecto que en nuestro trabajo ha de ser descartado por ser
todos jovenes de entre 19 y 25 afios de edad. Por otro lado, el criterio de inclusion
de los participantes en el estudio, excluyd aquellos que presentaban enfermedades
oculares y/o sistémicas identificadas que pudieran generar variaciones en los
valores observados.

c.- En altimo lugar, el tamafio pupilar medido en un unico sujeto, esta en la linea de
los resultados previos encontrados en la literatura (de Groot and Gebhard, 1952;
Stanley and Davies, 1995; Vizmanos et al., 2004), lo cual garantiza que aunque no
se puedan considerar como valores absolutos del promedio de los sujetos, puede
informar sobre la tendencia marcada.

La figura 3.11 representa las variaciones no explicadas del Alog (CS) por el

deslumbramiento (linea naranja en la figura 3.10) respecto a las variaciones del
diametro pupilar Ad (s, t) definido como d (s, t) — d (0, t).
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Figura 3.11 Alog (CS) no justificado por la luminancia de velo en funcion del Ad (s, t), todo ello
respecto del entorno oscuridad. Ajuste parabdlico de los datos obtenidos para todas las condiciones
de luminancia del test.

La figura 3.11 muestra que a medida que la diferencia de tamafio pupilar respecto
del entorno de oscuridad aumenta, la diferencia entre el Alog (CS) de nuestros
resultados y de los obtenidos por la luminancia de velo, debida al deslumbramiento,
también se incrementa. Se obtiene una asociacidén entre ambos parametros de tipo
parabdlica. Es decir, parece plausible que la variacion del Alog (CS) no explicada
por la luminancia de velo, segiin la expresion de Adrian y Topalova, que se
observaba en la figura 3.10, sea debido a la miosis pupilar. Dicha miosis mejora la
MTF del ojo, reduciendo las aberraciones y aumentando la calidad visual y por
tanto la sensibilidad al contraste.

Aspectos neuronales

Volviendo a la figura 3.4, donde se ha representado el diametro pupilar del sujeto en
funciéon de t para las cuatro condiciones de luminancias del entorno, parece
deducirse que para una Lg dada, los cambios en el tamafio de la pupila con t deben
ser despreciados. Y sin embargo, si recordamos la figura 3.6, en la que se ha
representado la influencia simultdnea de los logaritmos de Ls y de Ly sobre el log
(CS), se observan variaciones en la sensibilidad al contraste al modificar t para
cualquier entorno considerado. Merece la pena destacar que al realizar un calculo
sencillo a partir de la grafica anterior, tomando como referencia un entorno de
oscuridad, este revelara que la parte del Alog (CS)s—o debido a las variaciones de la
pupila (Ad) al pasar de 10 a 600 cd/m’ de luminancia del test, son de un 8.5%. Para
un entorno constante de oscuridad, al aumentar la luminancia del test desde 10 a
600 cd/mz, también la luminancia de velo debido a la contribucion del primer anillo,
segun el célculo de Adrian y Topalova, revela una variaciéon del Alog (CS)s-o,

94



Relacion de la luminancia del entorno y del test

siendo en el mayor de los casos, de tan solo del 0.5%. Es decir, mas del 90% del
Alog (CS) debido al incremento de la luminancia del test para un entorno oscuro no
se debe a los aspectos Opticos comentados con anterioridad. Partiendo de esta
situacion, si se representa el logaritmo de la sensibilidad al contraste en funcion del
logaritmo de la luminancia del test para un entorno de oscuridad (en la figura 3.8
corresponde al cuadrado con linea de color morado), y a partir de ella se calcula el
Alog (CS)s-9, tomando como referencia su valor a Ly = 1.0 se obtiene la siguiente
figura:

03|

AlogCS_ = 0,4153 x (t - 1)/(0,5484 + t -1)

| ! | | )
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Figura 3.12 Variacion de la sensibilidad al contraste, para un entorno oscuro en funcion del
logaritmo de la luminancia del test tomando como referencia Ly = 10 cd/m’.

En esta figura se observa codmo para un entorno de oscuridad, al aumentar la
luminancia del test, aumenta la variacion de la sensibilidad al contraste, alcanzando
un valor de 0.32 unidades logaritmicas, para un t = 2.8. En la grafica se ha incluido
el ajuste de los datos experimentales a la funciéon de Michaelis-Menten.

Blackwell, en 1946, llevd a cabo un trabajo en el que estudié la sensibilidad al
contraste en unas condiciones experimentales muy amplias. Determinoé los umbrales
de contraste a nueve sujetos, en un rango de luminancias del test que iban desde 3
hasta 3426 cd/m?, se realizaron un total de 450000 observaciones, todas ellas con
pupila natural y con distintos tamafios del test, desde 121 hasta 3.60°. Blackwell
para un tamano de test de 3.60°, similar al empleado en nuestro experimento,
determind que los Alog (CS) para variacion en la luminancia del test desde s = 1
hasta s = 2.7 eran de 0.30 unidades logaritmicas, valor aproximado al observado en
nuestra grafica. La explicacion aportada por Blackwell y confirmada por otros
trabajos posteriores es que un incremento de la luminancia que rodea al optotipo
induce un cambio en el estado de adaptacion del sujeto siendo esta la razon del
incremento en la sensibilidad al contraste, es decir, los cambios apreciados en la
figura se deben a la adaptacion de origen neuronal.
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Expresion del modelo psicofisico ajustado

Como se ha visto en las secciones precedentes, las variaciones del logaritmo de la
sensibilidad al contraste en funcién de las luminancias del entorno y del test son
muy significativas dentro del amplio rango de valores de ambas variables que han
sido consideradas en este trabajo. Una vez analizadas las causas fisicas y
fisiologicas que condicionan dichas variables, resulta relativamente sencillo
modelizar matemdaticamente la funcion log (CS) en funciéon de Lsy Ly (o de sus
logaritmos) para un tamafo de letra de 4.03°. A partir de la condicion de referencia
comentada al comienzo de la seccion 3.3.3, de minima luminancia del entorno y del
test, el log (CS) estard condicionado, por las variaciones ocasionadas por factores
neuroldgicos a las que se afiaden las variaciones debidas a factores Opticos,
didmetro pupilar y luminancia de velo. Entonces, podemos escribir:

log CS(s, ) = log CS(0,1) + Alog CS._, () + Alog CS(s, 1) (3.2)

donde el primer término de la expresion, log CS (0, 1), corresponde al log (CS) para
un entorno oscuro y un test que presenta una luminancia de 10 cd/m”. El segundo
término, Alog CSs(t) representa la variacion del logaritmo de la sensibilidad al
contraste con el logaritmo de la luminancia del test para una luminancia de entorno
de 1 cd/m?. Como vimos en la seccién aspectos neuronales, el Alog CSe(t) refleja
fundamentalmente los aspectos neuronales vinculados a la capacidad de adaptacion
del sistema visual humano a cambios en la luminancia foveal. Dicha funcion podia
ajustarse, para el rango de valores 1.0 < t < 2.78, y en las condiciones
experimentales utilizadas en este trabajo, por el ajuste de la funcién de Michaelis-
Menten:

AlogCS _ (1) =0.4153x (£ —1)/(0.5484 + 1 1) (3.3)

ajuste que, como vimos anteriormente, en la figura 3.12, presenta para b = 1.0, un
valor de 0.001, muy inferior a las variaciones medidas de Alog CSs(t) con t.

En la expresion (3.2), Alog CS(s, t) da cuenta de las variaciones en el logaritmo de
la sensibilidad al contraste en funcion del logaritmo de la luminancia del entorno
para cada valor del logaritmo de la luminancia del test. Dicha funcion, como se
razono en las secciones anteriores, se puede suponer, con el fin de una modelizacion
matematica psicofisica, el resultado aditivo de la contribucion de los siguientes
términos:

Alog CS(s,t) = Alog CS(Ad) + Alog CS), (s,1) 3.4)

donde Alog CS(Ad) da cuenta de los incrementos observados en el logaritmo de la
sensibilidad al contraste relacionados con la reduccidn del tamafio pupilar Ad (s, t).

Ad(s,t)=d(0,t)—d(s,t) (3.5)

con d(0, t) = 5.80, 492, 478 y 4.68 mm para t = 1.00, 1.92, 2.30 y 2.78
respectivamente. Como se ha visto anteriormente, la asociacion existente entre Alog
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CS(Ad) y Ad (s, t) se puede reproducir por una funcion parabolica, la cual, forzada a
tomar valor nulo para Ad = 0, toma la siguiente expresion matematica:

Alog CS(Ad) = —0.00057Ad +0.02308(Ad ) (3.6)

valida en el rango 0.0 < Ad < 3.51 mm. En cuanto al término Alog CSy (s, t) de la
expresion (3.4), dicho término da cuenta de las variaciones del logaritmo de la
sensibilidad al contraste debidos al efecto de la luminancia de velo. Es decir, lo que
en la figura 3.10, estd definido por una linea de color rosa. Dicha contribucion se
puede poner en términos de la expresion de Adrian and Topalova, de la siguiente
forma:

Alog, CS, (s,t) = log(1+ L, (0,£)/10")—log(1+ L, (s,£)/10") (3.7)

donde la luminancia de velo, expresada en cd/m’ y calculada para nuestra
configuracién experimental a partir de la expresion de Adrian y Topalova en
términos de s y t, toma la forma:

L,(s,t)=0.017608 (2.1855x10" +0.6419x10") (3.8)

Para poder visualizar el ajuste del modelo psicofisico se muestra a continuacion la
figura 3.13, que no es mas que la figura 3.7 en la que se han incluido los datos
ajustados de nuestro modelo. Dicha grafica representa el log (CS) en funcion del log
(Ls) para todas las luminancias del test. Se ha utilizado el mismo c6digo de colores
que en las representaciones anteriores, diferenciando entre los datos experimentales
identificados por triangulos cerrados frente a los datos obtenidos del ajuste del
modelo psicofisico caracterizados por lineas continuas.

log (CS)
1,2

t=278

t=1,90 t=1,00 A

08 |
06 L
04 L1 '
0,0 1.0 2.0 30 S

Figura 3.13 Logaritmo de la sensibilidad al contraste en funcién de s para las cuatro
luminancias del test identificadas por codigos de colores. La linea continua corresponde a
los datos del modelo psicofisico, los triangulos cerrados a los datos experimentales
promedio de los sujetos.
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Como se puede observar, el modelo psicofisico ajustado para un tamafo de optotipo
de 4.03” y las condiciones de luminancia consideradas en este trabajo, se aproxima
muy bien a los valores promedio obtenidos por los sujetos. Dicho modelo
contempla los elementos que intervienen en la medida de la sensibilidad al
contraste, por un lado elementos Opticos como luminancia de velo y didmetro
pupilar y por otro, aspectos de tipo neuronal, que aparecen cuando la luminancia del
test interviene en las medidas. El analisis estadistico revela que la desviacion tipica
de los datos predicha por el modelo respecto de los datos experimentales es menor
del 3%.

A lo largo del capitulo, se ha constatado una invarianza en el log (CS) para una
luminancia del test de 80 cd/m’ con la luminancia de entorno. En la figura 3.13 se
observa cémo para dicha luminancia del test, los promedios de los datos
experimentales y los ajustados por el modelo psicofisico, se cruzan al variar s.

3.4. Conclusiones

En este trabajo hemos obtenido medidas experimentales de sensibilidad al contraste
para un tamafo angular de test de 3.8° con optotipos que subtienden 4.03°, bajo
cuatro condiciones de luminancias del test, 10, 80, 200 y 600 cd/mz, y un entorno de
1, 10, 200 y 600 cd/m?.

El segundo punto de interés es que se ha estudiado la naturaleza Optica y
neurologica de las variables que influyen en la sensibilidad al contraste. Mientras
que los Alog (CS) debidas a los cambios en la luminancia del entorno parecen estar
justificadas por la variacion que sufre el tamafio pupilar contrarrestado por la
luminancia de velo, la variacion en la sensibilidad al contraste ocasionada por la
luminancia del test parece tener mas que ver con procesos de adaptacion neuronal.

Otro punto de interés y de gran relevancia clinica es que se ha encontrado la
situacion idonea para alcanzar la maxima sensibilidad al contraste de un sujeto,
obteniéndose ésta en las condiciones en las que el didmetro pupilar contrarresta el
efecto de la luminancia de velo. Dicha conclusion es una confirmacion del resultado
obtenido en el experimento anterior para distintos tamafios angulares de letra y una
Ginica condicién de luminancia del test (L7 = 200 cd/m?). La aportacion de este
trabajo al anterior radica en la ampliacion del rango de luminancia del test
empleado, variando desde 10 hasta 600 cd/m’, concluyendo que
independientemente de las luminancias utilizadas, la CS alcanza su maximo valor
en situaciones en las que se encuentra una compensacion entre los dos parametros
opticos ya comentados.

El aspecto mas relevante de este estudio y sin duda el que ofrece una mejora
sustancial en la medida de la sensibilidad al contraste, es que se ha encontrado que
con una luminancia del test de 80 cd/m?, la sensibilidad al contraste, de una letra de
4.03° situada en un test que subtiende 3.8° desde el observador, permanece
invariable frente a cambios generados en la luminancia del entorno circundante al
test; siempre y cuando el campo visual del observador no presente ni fuentes
puntuales deslumbrantes y reflexiones no deseadas. Esta condicion de luminancia
seria la recomendada para la realizacién de las medidas de CS en los centros de
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evaluaciéon del sistema visual, aportando repetibilidad en los resultados y
asegurando por tanto fiabilidad y veracidad en las medidas obtenidas.
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Capitulo 4

Influencia de la temperatura de color
en el reconocimiento de letras de
contraste umbral

El ultimo capitulo de esta tesis contiene cuatro secciones. La primera de ellas
comienza con la justificacion que ha motivado la puesta en marcha del trabajo que a
continuacion se presenta; posteriormente se muestra un acercamiento a la escasa
bibliografia que sobre el tema se ha encontrado. Para finalizar esta primera parte, se
presentan los objetivos del estudio.

La siguiente seccion estd dedicada al desarrollo del experimento, donde se dedicara
la mayor parte de la explicacion al proceso de calibracidn, por ser ésta una parte
nueva dentro del conjunto de los experimentos que componen estos tres trabajos
sobre el reconocimiento de letras de contraste umbral. No obstante, las
caracteristicas de los participantes asi como el dispositivo experimental también son
incluidos en este bloque de la memoria.

Posteriormente se realizara el andlisis y discusion de los resultados; para terminar,
la tltima seccion incluye las conclusiones que del trabajo se pueden obtener.

Una version preliminar de este trabajo fue presentada como comunicacion oral en la
21* edicion del Congreso Internacional de Optometria, Contactologia y Optica
Oftalmica, del 12 al 14 de Marzo en el 2010, Madrid. La contribucion de Isabel
Arranz al estudio, en colaboracién con otros coautores, ha sido la busqueda
bibliografica, seleccion de los participantes, realizacion de las medidas
experimentales y andlisis de los resultados. La calibracion espectrométrica fue
realizada en el Laboratorio de Espectroscopia de Plasmas de la Facultad de Ciencias
por los dos expertos en el tema y miembros del Grupo de Optica de la Vision, los
doctores Mar y Aparicio.

4.1. Motivacion

Los dos trabajos anteriores llevados a cabo por el Grupo de Optica de la Vision han
permitido determinar, por un lado, las condiciones de iluminacién que hacen que la
sensibilidad al contraste sea maxima (Aparicio et al., 2010) y por otro lado se ha
encontrado una condicion de luminancia del test tal que la CS sea invariante ante
cambios de la iluminacion del entorno (Gutiérrez et al., 2008), aspecto que
representa la base para la normalizacion de este tipo de medidas. Las distintas
condiciones de luminancia empleadas en ambos estudios, tanto las del entorno
como las del test, han sido generadas variando la intensidad de corriente de las
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luminarias; es decir, el reconocimiento de letras de contraste umbral ha estado
condicionado no solo por la variacion de la luminancia, sino también por las
variaciones en la composicion espectral sufridas por el cambio inducido en la
corriente de alimentacion de las lamparas. La influencia de la temperatura de color
del iluminante utilizado para el test y para el entorno sobre la sensibilidad al
contraste medida a los sujetos, es un aspecto aun no cuantificado y ha sido una
duda, razonable, surgida a la luz del andlisis de los resultados de los capitulos
anteriores.

El objetivo del presente trabajo es comprobar si las variaciones en la composicion
espectral de la iluminacion empleada en un gabinete de analisis visual, tienen
influencia sobre la CS independientemente del efecto de la luminancia. El estudio se
va a circunscribir a las temperaturas de color tipicas de los gabinetes optométrico-
oftalmoldgicos, por lo que cabe esperar, que en estas condiciones la composicion
espectral no varie significativamente; no obstante, no se han encontrado referencias
bibliograficas que lo demuestren.

Si bien es verdad que son muy escasos los trabajos que se han aproximado al
problema, la interaccion vision al color-sensibilidad al contraste ha sido y sigue
siendo objeto de estudio. Desde el punto de vista del color, la funciéon de
sensibilidad al contraste es una medida de las propiedades espacio-cromaticas del
sistema visual humano (Westland et al., 2006). En este sentido, la literatura ofrece
basicamente dos tipos de estudios, aquellos que muestran redes sinusoidales
acromaticas iluminadas con luz filtrada con diferente composicioén espectral y los
que presentan patrones de redes sinusoidales rojo-verde y/o azul-amarillo,
incluyendo en ocasiones las acromdticas. En cuanto a estos ultimos se refiere,
aunque la literatura es amplia (Mullen, 1984; Van Nes and Bouman, 1967, Kelly,
1983), estan lejos de las pretensiones de nuestro trabajo. En relacion al primer tipo
de experimentos, Capilla et al., 1993, emplearon luces rojas, verdes, azules y
blancas para medir la CSF en un test de 3.5° a 5 m de distancia, comparando los
resultados al compensar la aberracion cromatica longitudinal y sin compensarla. Las
diferencias encontradas eran pequefias y siempre los valores de CS mas elevados
para el rojo. También se observaba que si la aberracién cromatica longitudinal es
compensada, la sensibilidad para el verde y azul aumenta levemente a lo largo de
todo el dominio de frecuencias espaciales. Los resultados se justifican en base a los
efectos compensatorios de adaptacion cromdtica entre los mecanismos de color
largo, medio y corto cuando estos no estdn totalmente aislados. En su caso
dependen de la composicion espectral de la luz, es decir, del ancho de banda de los
filtros utilizados. Un experimento mas reciente pero en la misma linea fue llevado a
cabo por Ramamurthy et al., 2004. En esta ocasion se emplearon LEDs de distintos
colores para iluminar el test de sensibilidad al contraste. Los resultados observados
muestran minimas diferencias en la CSF al ser iluminada con LEDs rojos, verdes o
azules.

En general, en los dos tipos de trabajos sobre sensibilidad al contraste y color lo que
si se puede observar es un denominador comun, y es que en este tipo de valoracion
la aberracion cromatica ha de ser evitada (ISO 9241-8). Dicho aspecto no ha sido
contemplado en nuestros experimentos al variar la composicion espectral de la luz
que iluminaba el test y el entorno, bajo la sospecha de que dicho factor, para las
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condiciones experimentales de nuestros trabajos, supone variaciones indetectables
en los resultados obtenidos.

Por otro lado, a pesar de que los trabajos presentados en esta memoria se realizan
con la finalidad de obtener informacion basica sobre la influencia de la luminancia
en la medida de la CS, este ultimo estudio tiene una aplicaciéon mas practica. En
cuanto a la temperatura de color se refiere, se ha trabajado dentro de los margenes
habituales de iluminaciéon en clinica. Por otro lado, nos hemos planteado, como
continuacion de los trabajos anteriores, un estudio comparativo de luminancia en
condiciones comunes y habituales en los centros de analisis visual, como es el
empleo de luminarias de tipo fluorescentes colgadas del techo de los gabinetes, con
luces halégenas como aquellas en las que el Grupo de Optica de la Vision trabaja y
sobre las que podemos tener un control mas preciso.

En este trabajo se disefio una prueba de reconocimiento de letras de contrate umbral
del mismo tipo que la empleada en el experimento anterior, con un tamafio angular
de letra de ¢ = 4.03’ y un paso de contraste de 0.025 unidades logaritmicas. Las
medidas se llevaron a cabo bajo 18 condiciones de iluminacion diferentes. Dieciséis
de ellas se obtuvieron por la combinacion de luminancias de 10 y 200 cd/m” tanto
en el test como en el entorno. Dichas luminancias fueron conseguidas por dos
procedimientos diferentes, variando, por un lado, la intensidad de corriente de las
lamparas, y por otro, mediante filtros neutros colocados delante de las luminarias
que mantenian la temperatura de color. Ademas se han incluido otras dos medidas
de sensibilidad al contraste de letras con un test iluminado con 200 cd/m? sin filtro y
con ¢l y con una luminancia del entorno conseguida a través de los fluorescentes
colgados sobre el techo del Laboratorio de [luminacion y Vision donde se llevaron a
cabo las medidas. Veinticinco ojos de 21 sujetos de edades comprendidas entre los
20y los 25 afios fueron sometidos a las pruebas.

En el presente trabajo se plantean dos objetivos principales y uno secundario:

1.- Estudiar si la composicion espectral de las luminarias empleadas en la
iluminacion del test y del entorno influye en la medida de la sensibilidad al
contraste de letras.

2.- Comparar los resultados de sensibilidad al contraste en condiciones habituales
de iluminacion de un gabinete de evaluacion de las funciones visuales donde es
frecuente el empleo de fluorescentes, con las medidas realizadas por nuestro grupo
de trabajo, con fuentes hal6genas, donde las condiciones de luminancia estan
perfectamente controladas.

3.- Como objetivo colateral, dado que en este estudio se va a trabajar con dos
condiciones de luminancia previamente empleadas en el experimento del capitulo 3,
se pretende corroborar los resultados obtenidos en dicho trabajo.

Antes de introducirnos en el capitulo merece la pena destacar, que las variaciones
en la composicion espectral en este experimento son minimas comparandolo con
luces monocromaticas, donde se estimula, principalmente, un tipo de cono. El
trabajo que se muestra a continuacion tiene un enfoque mas aplicado y cierra el
conjunto de los tres trabajos que componen esta tesis incluyendo la temperatura de
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color como parametro previamente no valorado, garantizando que el procedimiento
experimental empleado en los trabajos anteriores es adecuado.

4.2. Desarrollo del experimento

A continuacion se describiran las caracteristicas relacionadas con el desarrollo del
experimento. Como ya se coment6 en la introduccion del capitulo se hard hincapié
en aquellos aspectos no contemplados en los dos experimentos anteriores.

4.2.1.  Sujetos

La informacién proporcionada a los candidatos sobre el trabajo que se iba a llevar a
cabo, el criterio de inclusion de los participantes y la firma del consentimiento
informado, no difieren sustancialmente de la realizada en los dos trabajos
anteriores, por lo que dicha informacion ha sido obviada. No obstante, en el anexo 1
se incluye la valoracion visual de los sujetos que participaron en el estudio.

Tras verificar la AV de los sujetos, se excluyeron aquellos con una agudeza visual
monocular menor que -0.08 log MAR (1.2 Decimal) con su mejor compensacion
optica. El rango de la AV monocular de los participantes fue de -0.08 a -0.28 log
MAR (1.2 a 1.9 Decimal). Las medidas se llevaron a cabo en 25 ojos de 21 sujetos,
con edades comprendidas entre los 20 y los 25 afos de edad, con una media de 21.2
+1.4.

Como en los trabajos anteriores, se dispuso de lentes oftdlmicas montadas en gafas
que compensaran el error refractivo de los sujetos en la realizacién de las medidas
de sensibilidad al contraste.

4.2.2.  Dispositivo experimental

El laboratorio de Iluminacion y Vision de la Facultad de Ciencias usado en las
pruebas de sensibilidad al contraste en experimentos previos fue el mismo que el
utilizado para este trabajo. Las luminarias y la disposicion de las mismas se
mantuvieron como en los experimentos anteriores; en este caso se incorporaron
filtros de densidad neutra colocados sobre cada luminaria para reducir la luminancia
cuando la condicion experimental lo requeria. Las condiciones de luminancia del
test y del entorno fueron de 10 y de 200 cd/m” en ambos casos, incluyendo la
iluminaciéon que proporcionan los fluorescentes del techo como luminancia del
entorno para una Ly = 200 cd/m”. El tamafio angular del optotipo, y los angulos de
vision del test y del entorno fueron los mismos que en el experimento anterior,
4.03’, 3.8° y 34° respectivamente.

4.2.3.  Proceso de calibracion
Como ya se ha comentado, la variacion de la intensidad de corriente de las lamparas
conectadas a las fuentes de alimentacion fue la que proporciond las distintas

luminancias con las que trabajamos en los experimentos anteriores. Los trabajos se
llevaron a cabo con diferentes luminancias tanto en el entorno, como en el test. Este
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modo de generar dichas condiciones anade como variable, no contemplada en los
experimentos anteriores, la modificacion de la composicion espectral de la luz,
aspecto que puede influir en el resultado final de las medidas de sensibilidad al
contraste. La pretension de este trabajo es independizar esas dos variables,
luminancia y temperatura de color y comprobar si esta Gltima influye, en si misma,
para altas y bajas luminancias. Es decir, la idea que se persigue en este trabajo es la
de medir el reconocimiento de letras de contraste umbral con una luminancia
constante y diferentes temperaturas de color. Para ello, se ha de calcular la
temperatura de color de las luminancias con las que vamos a trabajar, obtenidas por
dos procedimientos diferentes, modificando la intensidad de corriente de las
luminarias y con filtros de densidad neutra que modifiquen la luminancia sin variar
la composicion espectral.

Las derivas del luminancimetro y de las lamparas, asi como los andlisis de la
homogeneidad espacial de la luminancia del test y del entorno no fueron
determinados por haber sido analizados exhaustivamente en el trabajo presentado en
el capitulo 2. Se tomd la precaucion de encender los sistemas utilizados con una
antelacion de 1 hora para evitar fluctuaciones en las medidas realizadas.

Calibracion de las lamparas incandescentes

El objetivo de esta parte del trabajo experimental es conocer como varia la
temperatura de color correspondiente a la emision espectral, tanto de las lamparas
que iluminan el test como de aquellas que iluminan el entorno, en funcioén de la
corriente de alimentacion. Para ello se utilizo el espectrometro disponible en el
Laboratorio de Espectroscopia de Plasmas del Departamento de Fisica Teorica,
Atémica y Optica de esta Universidad. Dicho espectrometro estd formado
basicamente por un monocromador Jobin-Yvon HR1500, (dotado de una red
holografica de 2400 lineas/mm y un espejo colector de 1500 mm de focal), y una
camara ICCD Stanford Computer Optics 4-Quick-E. Para la calibracion relativa de
dicho espectrometro en intensidad y la determinacion de su transmitancia espectral,
se utilizo una lampara Laes 50 W, de la cual el Centro de Tecnologias Fisicas
Leonardo Torres Quevedo nos ha proporcionado su emision radiométrica en forma
de densidad espectral de irradiancia a 50 cm de la fuente cuando dicha lampara se
alimenta a 4 A de corriente. Esta lampara, para todos los efectos una lampara
patron, es idéntica a las empleadas en la iluminacion del test en nuestro experimento
de psicofisica.

Previamente a las medidas realizadas y para garantizar la estabilidad de la lampara
patron, ésta fue encendida y conectada a la fuente de alimentaciéon (a 4 A) con una
hora de antelacion, al igual que la camara del espectrometro. Colocada la lampara
patrén delante del espectrometro, se recogid su emision espectral por unidad de
longitud de onda, en el intervalo de 400 a 700 nm, prestando especial atencién a la
determinacion precisa del ruido eléctrico que habria de ser sustraido de las medidas
radiométricas. El cociente entre la sefnal recogida por el espectrometro para cada
intervalo de longitud de onda y la conocida densidad espectral de irradiancia
emitida por la lampara patrén, permite determinar la transmitancia espectral del
espectrometro (en unidades relativas y salvo constantes geométricas), aspecto clave
en las medidas posteriores de radiancia espectral de las lamparas que iluminan el
test y el entorno en nuestro experimento.
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Lamparas incandescentes halogenas de 50 W.

Posteriormente, ya sin la lampara patron sino con la utilizada en el experimento
para iluminar el test y conectada a la fuente de alimentacion, se procedio a recoger
el nimero de cuentas por unidad de longitud de onda, adquiridas por el
espectrometro en el intervalo 400-700 nm, para corrientes de alimentacion entre 2.0
y 4.2 A en paso de 0.2 A. A partir de cada una de las curvas de emision recogidas,
se determind su correspondiente densidad espectral de radiancia. En la figura 4.1 se
ha representado la densidad espectral de radiancia (dL./dA), tanto de la lampara
patron como de las utilizadas para iluminar el test, en funcion de la longitud de
onda, para las distintas intensidades de corriente de la lampara de 50 W. Las
corrientes de alimentacion escogidas para visualizar dichas curvas son las de 4.0,
34,30y 2.4 A.

Una vez obtenida la densidad espectral de radiancia (en unidades relativas) para
cada corriente de alimentacion, se ajustaron dichos datos a la funcidon de cuerpo
negro (estrictamente hablando deberiamos decir que es la emision de un cuerpo
gris), que en la figura 4.1 estan representados con linea continua, mientras que los
datos experimentales quedan definidos con un tridngulo completo.

Como se observa en dicha figura a medida que disminuye la intensidad de corriente
de la ldmpara, la emision de la misma es menor. Por otro lado, también se observa
un buen ajuste entre los datos experimentales y los calculados segtn la expresion de
Planck y se intuye un desplazamiento del maximo de emision espectral hacia
longitudes de onda mayores (como prevé la ley de Wien).

dL /dx
T T |
Patrén
40 - I=40A 1
I=30A )
1=2.4A
30 + .
20 - .
10 |- .
0 — A A A A A A A A A A - ' P 3 y 3 |
| | | |

400 500 600 700 % (nm)

Figura 4.1 Curvas de densidad espectral de radiancia de una lampara incandescente halégena de 50
W a distintas intensidades de corriente (tridangulos completos) y sus ajustes a la funciéon de cuerpo
negro (linea continua).
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A partir de los resultados obtenidos en el ajuste a funcion de cuerpo negro, se ha
calculado la Tc¢ en funcién de la intensidad de corriente de la lampara (figura 4.2).

La figura 4.2 muestra como a medida que aumenta la intensidad de corriente de la
lampara, la temperatura se incrementa siguiendo una dependencia monotona
creciente. A partir de dicha figura y por interpolacion de datos se ha determinado la
temperatura de color para las corrientes de alimentaciéon que, en nuestro montaje
psicofisico, proporcionan luminancias del test de 10 y 200 cd/m?, siendo dichas
temperaturas de color de 1940 K y 2540 K respectivamente.
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1500 ! ! ! ! !
2,0 2,5 3,0 3,5 4.0 [ (A)

Figura 4.2 Temperatura de color en funcion de la intensidad de corriente de las lamparas de 50 W.

Lamparas halogenas de 300 W.

El procedimiento utilizado para la calibracion espectrométrica de las luminarias de
300 W empleadas en la iluminacion del entorno fue igual al utilizado para las
lamparas de 50 W. En este caso se han representado las densidades espectrales de
radiancia de la lampara patrén, y de una de las ocho lamparas utilizadas en el
experimento, a las intensidades de corriente de 1.23, 0.94 y 0.87 A. Dichas
corrientes de alimentaciéon han sido seleccionadas para su representacion por
generar unas 1000, 200 y 100 cd/m® de luminancia de entorno. La figura 4.3
representa la densidad espectral de radiancia en funcion de la longitud de onda para
la lampara de 300 W.

Para este caso se ha seguido un patrén de representacion similar al de la figura 4.1,
considerando los datos experimentales en forma de cuadrados y el ajuste a la
funcién de Planck en linea continua. Las observaciones comentadas para dicha
figura pueden servir para la 4.3.
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Figura 4.3 Curvas de densidad espectral de radiancia de una lampara incandescente halogena de
300 W a distintas intensidades de corriente (cuadrados completos) y sus ajustes a la curva de
cuerpo negro (linea continua).

A partir de los datos obtenidos se ha representado en la figura 4.4 la temperatura de
color para las lamparas de 300 W en funcién de las distintas intensidades de
corriente.
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Figura 4.4 Temperatura de color en funcion de la intensidad de corriente de las lamparas de 300
w.
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En la figura 4.4 se observa, de nuevo, un incremento mondtono creciente de la Tc
con la intensidad de corriente de las ldmparas. Una interpolacion entre puntos
permite obtener, a partir de las corrientes de alimentacion que proporcionan las
luminancias del entorno de 10 y 200 cd/m?, las correspondientes temperaturas de
color, obteniéndose 1890 y 2380° K respectivamente.

Espectrofotometria de los filtros de densidad neutra

Tomando como referencia una cierta corriente de alimentacion de una lampara, hay
dos formas de reducir la luminancia que produce: por un lado, podemos reducir
dicha corriente hasta conseguir la luminancia deseada; por otro, podemos colocar un
filtro neutro de la transmitancia adecuada delante de la fuente. Evidentemente, en el
primer procedimiento al reducir la temperatura de color de la luz percibida por el
sujeto también se modifica su distribucion espectral; el segundo aunque no lo hace,
es mas complicado de manejar.

Para implementar el segundo procedimiento en nuestro laboratorio, se seleccionaron
filtros neutros de poliéster tintado. Dicho material tiene un punto de fusién préximo
a los 250 °C, lo que le permite ser situado muy préoximo a las luminarias halogenas
sin deteriorarse por el calor emitido por ellas. Los filtros seleccionados fueron los
etiquetados con codigo 1514, 1516, 1517 y 1555 de la serie CineFilters del
fabricante  GAMPRODUCTS Inc. Tomando como referencia la luminancia
generada a partir de 4.15 A (Tc = 2800 K) y 1.23 A (Tc = 3000 K) de corriente de
alimentacion en las ldmparas del test y del entorno respectivamente, dichos filtros,
en diferentes combinaciones, eran capaces de proporcionar tanto al test como al
entorno las 200 y 10 cd/m” deseadas para la realizacién del presente experimento.

De los cuatro filtros citados, los tres primeros son filtros de densidad neutra que,
segun las especificaciones de fabricacion, reducian la transmitancia, pero tenian un
pequeiio efecto sobre la composicion espectral, elevando la temperatura de color un
2, 8 y 12% respectivamente. Para compensar dicho efecto, se utilizo6 el ultimo de los
filtros mencionados, etiquetado como 1555, cuya combinacion con alguno de los
anteriores proporcionaba una variacion en la temperatura de color préxima a cero.

La transmitancia espectral de los filtros seleccionados se midi6 en nuestro

laboratorio con un espectrofotometro SAFAS Easyespec II, obteniéndose las curvas
que se muestran en la figura 4.5.
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Figura 4.5 Transmitancias de los filtros GamColor en funcion de la longitud de onda del espectro
visible.

Aunque, como se observa en dicha figura la distribucion espectral de transmitancias
no es estrictamente la de filtros neutros, si realizamos un ajuste lineal de los datos
experimentales de transmitancia para los filtros 1514, 1516 y 1517 obtenemos una
pendiente de dicho ajuste muy proxima a cero, de lo que concluimos que las
variaciones en el comportamiento de cada uno de esos tres tipos de filtros, que van
en un sentido se compensa con las que estan en sentido contrario. Asimismo,
obtenemos unas transmitancias medias en el intervalo espectral considerado, para
dichos filtros, de 0.68, 0.34 y 0.14 respectivamente.

Posteriormente y tomando como referencia de corriente de alimentacion para las
lamparas del test y entorno los valores citados con anterioridad, se eligieron las
combinaciones de estos filtros que permitian conseguir en el test y el entorno las
luminancias deseadas de 10 y 200 cd/m”. Dado que dichos filtros podian modificar
ligeramente la temperatura de color de las fuentes a esas corrientes de 4.15 y 1.23
A, se recalculd dicha temperatura de color, ajustando de nuevo a una funcion de
cuerpo negro la curva resultante de multiplicar la radiancia espectral a dichas
corrientes por la transmitancia de cada una de las combinaciones de filtros
seleccionados.

Las temperaturas de color obtenidas en dichos ajustes para conseguir 10 y 200
cd/m” fueron, de 2870 K y 2850 K en el caso del test, y de 2780 y 2760 K en el del
entorno respectivamente.

Luminarias de tipo fluorescente

Como ya se ha comentado en la seccion 4.1 de la memoria, para obtener

informacion sobre la sensibilidad al contraste en condiciones de luminancia
habituales en la practica clinica diaria, entre las medidas realizadas en este trabajo,
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también se llevaron a cabo algunas en las que el entorno era iluminado con los
propios fluorescentes del laboratorio, por representar una situacion de iluminacion
muy habitual en cualquier gabinete donde se realizan pruebas visuales.

El Laboratorio de Iluminacion y Vision dispone de dos lamparas fluorescentes
(SILVANIA F48T12/CW/HO) colgadas en el techo. A pesar de la diferencia
funcional que existe entre la emision de un cuerpo negro y la de una lampara
fluorescente, el fabricante proporciona una Tc¢ de 4200 K para dichos fluorescentes.

Ha de tenerse en cuenta que este tipo de luminarias estdn dispuestas en el techo de
la habitacion y que por tanto, la iluminacion que generan en el entorno no es
homogénea, como si lo es la obtenida con las ldmparas incandescentes de nuestro
sistema experimental, sino que es ligeramente superior en la parte mas alta de la
pared de corcho que actia de entorno en nuestro montaje y menor en la mas baja.
No obstante, para el objetivo que se perseguia en este trabajo, desestimamos la
posibilidad de homogeneizar la luminancia obtenida en la escena visual del
observador con fluorescentes que pudieran estar situados en otras posiciones, pues
se perderia la posibilidad de comparar los resultados con las condiciones habituales
de trabajo.

Con el luminancimetro situado a 2 m de la pared de corcho y con un campo de
medicién de 6’ se realizaron 16 medidas obteniéndose un promedio de 40 cd/m* de
Lg con los fluorescentes encendidos.

A continuacion se muestra una tabla resumen con las luminancias y temperaturas de
color que fueron utilizadas para llevar a cabo las medidas de reconocimiento de
letras de contraste umbral de 4.03” de tamafio angular.

L=10cd/m’> L = 200 L=40cd/m’
Test Sin filtro 1940 K 2540 K
Con filtro 2870 K 2850 K
Sin filtro 1890 K 2380 K
Entorno Con filtro 2780 K 2760 K
Fluorescente 4200 K

Tabla 4.1 Tabla resumen de las temperaturas de color empleadas en las diferentes condiciones de
medida de la sensibilidad al contraste de letras.

En la tabla 4.1 se puede observar que cuando se colocan filtros neutros delante de
las luminarias que iluminan el test o el entorno, la temperatura de color
practicamente no varia independientemente de si se trabaja con 10 o con 200 cd/m’.

4.2.4. Diseiio de los optotipos y procedimiento experimental
Diserio de los optotipos

Con el luminancimetro Spectra Pritchard 1980 A se realizd una nueva calibracion
de los distintos tonos de gris que podian ser generados con la impresora Hewlett-

Packard HP9800 deskjet. El procedimiento seguido para la calibracién fotométrica
fue el mismo que el empleado en capitulos anteriores y los resultados obtenidos
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tampoco difieren de los previamente recogidos, con lo que la repetibilidad de las
medidas, de nuevo, queda demostrada.

El tamafio angular de la letra de la tarjeta de optotipos fue de 4.03°, tamafio que ya
habia sido utilizado en experimentos previos, sobre los que teniamos experiencia y
proporcionaba las mayores diferencias en los resultados.

Se procedid a imprimir nuevas tarjetas de sensibilidad al contraste de letras,
siguiendo las recomendaciones de distintas instituciones para el disefio de los
optotipos (National Academy of Science. National Research Council (NAS-NRC),
1980) y para el paso de contraste entre los mismos (Academia Americana de
Oftalmologia, Rubin et al., 1990).

A pesar de mantener en este experimento, los mismos tonos de gris que en el
capitulo 3, se realizaron hojas nuevas con 16 tripletes cada una, que sustituyeron a
las anteriores, lo cudl parece razonable si tenemos en cuenta el deterioro que pueden
sufrir las tarjetas de optotipos con el uso de las mismas y con el tiempo. En esta
ocasion el paso de contraste entre tripletes era de 0.025 unidades logaritmicas.

Procedimiento experimental

Las condiciones visuales del sujeto para la ejecucion de las pruebas de sensibilidad
al contraste se llevaron a cabo siguiendo el mismo criterio que en el experimento
del capitulo 3, tanto en la compensacion de la ametropia sobre la gafa como en la
realizacion de la medida en condiciones monoculares. También se mantuvo la
distancia empleada para las pruebas y los angulos subtendidos por el test, el entorno
y el optotipo.

En este trabajo se ha medido la sensibilidad al contraste de letras de un unico
tamafio angular bajo 18 combinaciones de luminancia diferentes, que corresponden
a 10 y 200 cd/m’ para el test cuya luminancia se ha obtenido por dos
procedimientos diferentes, variando la intensidad de corriente de las lamparas
conectadas a fuentes estabilizadas y mediante filtros de densidad neutra. La
luminancia del entorno empleada en el experimento ha sido la misma que la del test
y se ha obtenido de idéntica manera. En este ultimo caso se ha afiadido la
iluminacion que genera un fluorescente. Para visualizar de forma rapida dichas
condiciones y facilitar la interpretacion de las figuras que van a ser presentadas en
la siguiente seccidn, se ha representado la tabla 4.2 que contiene las combinaciones
de luminancias utilizadas. Se han sombreado las casillas correspondientes a aquella
situacion en la que fue empleado un filtro para la realizacion de las medidas. La
ultima fila incluye una division de condiciones de luminancia por grupos, donde Ly
y Ls no varian dentro del mismo grupo, pero si lo hace la manera de obtener dichas
situaciones. La condicion 17 y 18 esta representada por una luminancia del entorno,
C, que corresponde con la iluminacién generada por los fluorescentes del techo.
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Luminancia (cd/m?)

Condiciones 1 2 3 4 5 6 7 8
Entorno 200 200 10 10
Test 200 200 | 200 200 | 200 @ 200 | 200 = 200
Grupo 1 2

Luminancia (cd/m?)

Condiciones| 9 [ 10 | 11 J 12 J13 14| 15)] 16 | 17 18
Entorno 10 10 200 200 C
Test 10 10 10 10]10 10 10 10 | 200 200
Grupo 3 4 5

Tabla 4.2 Combinaciones de luminancia entre el test y el entorno empleadas en el trabajo, con
presencia de filtro (casillas sombreadas) o ausencia del mismo. La clasificacion por grupos, hace
referencia a los conjuntos de condiciones en los que Ly y Lg permanecen constantes.

En trece de las ocasiones en las que se valord la sensibilidad al contraste era
necesario el uso de un filtro. Dichos filtros debian de tener una separacion a las
luminarias suficiente para que no se calentaran por el infrarrojo que emiten las
lamparas alterando sus propiedades, pero debian estar proéximos a las mismas para
que la emision de luz fuera similar a las obtenidas sin filtros, manteniendo la
homogeneidad espacial. Por este motivo se disefiaron unos marcos sobre los que se
dispusieron dichos filtros, que serian colocados cuando las condiciones de medida
asi lo precisaran. Los marcos fabricados para los filtros del entorno eran
ligeramente mayores en tamafio que las luminarias utilizadas en el Laboratorio de
Iluminacién y Vision para el entorno. Los disefiados para las luminarias del interior
de la caja, tenian 68 cm alto por 28 cm ancho, y se situaban delante de las [amparas
de 50 W tal que toda la luz que salia de las mismas, antes de iluminar el test, debia
pasar por el filtro.

Al igual que en los experimentos anteriores se tuvo un cuidado especial en
apantallar las reflexiones no deseada hacia el observador.

En total cada individuo realiz6 18 pruebas, por las distintas combinaciones de
luminancia del test y del entorno, con y sin filtro y con el fluorescente, como las que
se muestran en la tabla 4.2. En todos los casos el orden de las pruebas (combinacion
luminancias entorno/test) y el grupo de letras utilizado para cada prueba se realiz6
de forma aleatoria para cada observador y para cada ojo analizado. El tiempo de
realizacion de las 18 pruebas fue de 3 horas aproximadamente, dejando un periodo
de 2 minutos de adaptacion a la nueva condicion de iluminacion.

Se disefiaron 8 juegos de tarjetas diferentes con los mismos contrastes que se iban

cambiando de una condicién a la siguiente para evitar la memorizacion de los
optotipos.
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El método psicofisico empleado y el procedimiento de contabilizacion y de
finalizacion de la prueba de reconocimiento de letras de contraste umbral fue el
mismo que el utilizado en el primer y segundo experimento de esta memoria.

4.3. Analisis y discusion de los resultados

La figura 4.6 representa el resultado original del log (CS) para cinco ojos bajo las 18
combinaciones de luminancia empleadas en el experimento. Se ha introducido una
nueva nomenclatura que definird cada condicion, que serd utilizada a partir de
ahora, y que puede observarse en la parte inferior de dicha figura. Esta
nomenclatura, se ha tomado de la primera letra, en inglés, por la que empieza cada
situacion. Denominamos T al test, S al entorno, F al filtro, N al no filtro y C al
fluorescente; al incluir el 1 6 el 2 se hace referencia a 10 cd/m* 6 a 200 cd/m?
respectivamente. Como ejemplo podemos tomar la condicion 1, que representa un
test (T) con una luminancia de 200 cd/m” (2) obtenida sin filtro (N) combinado con
un entorno (S) iluminado con 200 cd/m? (2) cuya luminancia ha sido obtenida sin el
empleo de filtro (N). Dicha condicién aparecera como T2N-S2N, y puede
observarse de forma rapida como coincide con la condicion 1 de la tabla 4.2.
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Figura 4.6 log (CS) para 5 individuos y las 18 condiciones de luminancia del experimento.
Representan la combinacion de luminancias de 10 y 200 cd/m® para el test y el entorno,
incluyendo en este ultimo caso el empleo de fluorescentes, con presencia o no de filtro. Se
denomina T al test, S al entorno, F al filtro, N al no filtro y C al fluorescente; el nimero 1 y el 2
hacen referencia a 10 cd/m® v a 200 cd/m” respectivamente.
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Se ha utilizado el mismo codigo de colores que en las figuras 2.12 y 3.5. La linea
roja corresponde al resultado del ojo que tiene el mayor valor medio global de log
(CS), siendo el que presenta los valores mas elevados en todas las condiciones. En
color azul se ha representado el ojo que presenta el menor log (CS). También se han
incluido los 0jos mas proximos a los cuartiles 25 y 75 en trazo discontinuo y la
mediana del valor medio global en trazo continuo y color amarillo.

El aspecto mas notable de la figura 4.6, es la variabilidad interindividual en la
medida de la sensibilidad al contraste, donde aparecen diferencias de hasta 0.65
unidades logaritmicas para distintos 0jos en una misma condicion, lo que supone
unos 24 grupos de letras en las tarjetas de optotipos disefiados por nuestro grupo de
trabajo.

Parece existir a primera vista, una tendencia a obtener valores del log (CS)
superiores cuando el test presenta mayor luminancia, es decir, a 200 cd/m?, aspecto
coherente con los resultados obtenidos en el capitulo 3. En cambio, no se observa
una tendencia en el comportamiento particular de los ojos al utilizar las diferentes
combinaciones de luminancia empleadas en el trabajo. Es decir, para cualquiera de
los 5 grupos de luminancia los cinco ojos representados no siguen una tendencia
comun, sino que cada uno de ellos manifiesta un comportamiento diferente ante la
presencia o no de filtro, tanto en el test como en el entorno.

A continuacion y con el fin de corroborar los resultados encontrados en el capitulo 3
sobre la influencia de la luminancia del entorno y del test en la medida de la
sensibilidad al contraste, se ha realizado la figura 4.7. Dicha figura representa los
promedios de los logaritmos de la CS de los 25 ojos analizados, con los intervalos
de confianza del 95% para las correspondientes medias, en funciéon de las
luminancias del entorno empleadas en el experimento, diferenciando si han sido
obtenidas con el empleo de filtro o sin él. Todo ello para 10 y 200 cd/m® de
luminancia del test.

Para analizar esta figura, a pesar de que haya sido incluido, se va a obviar el efecto
del filtro tanto en el entorno como en el test. Dicho aspecto sera valorado en figuras
posteriores, cuyas representaciones facilitan la interpretacion del efecto de la
temperatura de color en la sensibilidad al contraste.
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Figura 4.7 Promedio de los valores del log (CS) para las 18 combinaciones de luminancia del test y
del entorno. Se incluye el uso o no del filtro en cada condicion.

En la figura 4.7 parece obvio como la sensibilidad al contraste obtenida con una
luminancia del test de 200 cd/m® (tridngulos verdes y circulos rojos), siempre se
encuentra por encima de los valores de la sensibilidad al contraste obtenidos con 10
cd/m’ (tridngulos negros y circulos azules) de luminancia del test,
independientemente de la luminancia del entorno. Dicho aspecto, como ya ha sido
explicado en el capitulo 3 de esta memoria, se debe a factores neuronales.

En cuanto a la influencia de la luminancia del entorno se refiere, se observa como es
diferente para cada luminancia del test, encontrandose resultados opuestos. Para una
Ly =200 cd/m’, el log (CS) disminuye con la luminancia del entorno. En este caso,
aunque el efecto de la luminancia del velo se reduce con Ls, dicho efecto es
contrarrestado por la midriasis pupilar que incrementa las aberraciones Opticas
empeorando la MTF. El efecto global se traduce en una reduccion de la sensibilidad
al contraste. Mientras que para una L7 de 10 cd/m?, al pasar de un entorno de 200
cd/m” a otro de 10 cd/m’, se observa un incremento del log (CS). Este hecho puede
ser debido, a la disminucion de la luminancia de velo que prevalece sobre la
midriasis y el aumento de las aberraciones Opticas, generando en su conjunto final
una mejoria de la sensibilidad al contraste. Los resultados encontrados no s6lo son
coherentes con los del capitulo 3, sino que un andlisis estadistico (t-student) ha
confirmado la existencia de diferencias significativas en el log (CS) al variar la
luminancia del entorno, para ambos casos, cuando Ly adquiere un valor de 200
cd/m” (p-valor = 0.001), asi como para una Ly = 10 cd/m? (p-valor = 0.04).

El aspecto més novedoso que ofrece la figura 4.7, lo constituye el empleo de los
fluorescentes como iluminacion del entorno. Con el objetivo de buscar un ambiente
que reflejara condiciones habituales de trabajo en la practica clinica, se ha utilizado
exclusivamente la luminancia del test recomendada por la International
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Organization for Standardization (ISO), 1996, para agudeza visual (200 cd/m?),
desestimandose 10 cd/m’ de luminancia del test.

Se puede observar que para todas las condiciones en las que el test ha sido
iluminado con 200 cd/m’, los valores del log (CS) se encuentran proximos. Si
consideramos que la luminancia obtenida a través del fluorescente es de 40 cd/m?,
valor intermedio entre 10 y 200 cd/m’ del entorno, resulta razonable que los
resultados en el log (CS) para dicha luminancia adquieran también un valor
intermedio. Se ha alcanzado dicho valor a pesar de la falta de homogeneidad
espacial que el fluorescente genera en la luminancia del entorno. Con el fin de
comprobar si existen diferencias en la sensibilidad al contraste al iluminar el
entorno con fluorescentes o con las lamparas halégenas empleadas en el trabajo, se
ha realizado un analisis estadistico. Los resultados indican que existen diferencias
estadisticamente significativas (p-valor < 0.005) entre el promedio del log (CS)
obtenido con los fluorescentes y los promedios obtenidos para cualquiera de los
otros 4 grupos (grupos 1 al 4 en la tabla 4.2). Sin embargo no se puede afirmar el
motivo de dicha diferencia pues la comparacion realizada no responde Gnicamente a
diferentes temperaturas de color, también estd sujeta a diferentes luminancias y
diferente distribucion espacial de dichas luminancias.

Por consiguiente, del analisis de la figura 4.7, podriamos concluir que se han
corroborado los resultados de relacion de luminancia del test y del entorno
obtenidos en los experimentos de los capitulos 2 y 3. Otra de las conclusiones que
se pueden obtener y que resulta mds practica en el entorno clinico, es que hay
diferencias en el logaritmo de la sensibilidad al contraste al utilizar, con una Ly =
200 cd/m?, luminarias de tipo fluorescente o luminarias de tipo halogeno, generando
diferencias de alrededor de 0.045 unidades logaritmicas, lo que supone dos grupos
de letras en las tarjetas de sensibilidad al contraste disefiadas por nuestro grupo de
trabajo, aunque dicha diferencia no existiria si hubiéramos trabajado con un test
comercial como el de Pelli-Robson.

Para analizar de forma especifica el efecto de la temperatura de color sobre el test
en la sensibilidad al contraste, se ha representado la figura 4.8. La coordenada “x”
de cada punto representa el log (CS) obtenida para unas determinadas condiciones
de luminancia del entorno, con filtro (circulos azules) o sin ¢l (cuadrados rojos), y
una cierta luminancia del test con filtro (T = F). La coordenada “y” representa el log
(CS) obtenido para iguales condiciones de luminancia pero sin filtro neutro delante
de las luminarias del test (T = N). Se ha incluido la recta de pendiente unidad y a
cada coordenada (x,y) se le ha asignado sus correspondientes intervalos de
confianza. El triangulo verde representa los resultados del log (CS) para un entorno

iluminado con fluorescente.

117



Capitulo 4

log CS (T = N)
1,05 -

O non
nonon
omz

o

en

0,90 —

iente =1 b

0,75 1

0,60

0’45 5 T T T l
0,45 0,60 0,75 0,90 1,05

log CS (T =F)

Figura 4.8 Andlisis del efecto del filtro en las luminarias del test sobre el log (CS).

Llama la atencién que todos los puntos se encuentran muy proximos a la linea de
pendiente unidad y, al analizar los intervalos de confianza en forma de barras
horizontales y verticales, todas cruzan dicha linea. Es decir, el efecto que ejerce el
filtro colocado sobre las luminarias del test no parece tener una influencia
estadisticamente significativa en la medida de la sensibilidad al contraste.

Para evaluar el efecto de la temperatura de color del entorno sobre la sensibilidad al
contraste se ha representado la figura 4.9. La coordenada “x” representa los
promedios del log (CS) para una cierta condicion de Lz con filtro (circulos azules) o
sin ¢l (cuadrados rojos), y una cierta Lg con filtro (S = F). La coordenada “y”
representa el log (CS) para las mismas condiciones de luminancia pero sin filtro
delante de las luminarias del entorno (S = N). La figura incorpora la recta de
pendiente unidad y a cada valor obtenido se le ha afiadido sus correspondientes

intervalos de confianza.

De nuevo, todos los puntos se encuentran muy préximos a la linea de pendiente
unidad y, al analizar los intervalos de confianza todos cruzan dicha linea. Es decir,
el efecto que ejerce el filtro colocado sobre las luminarias del entorno no parece
tener una influencia estadisticamente significativa en la medida de la sensibilidad al
contraste.
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Figura 4.9 Anélisis del efecto del filtro en las luminarias del entorno sobre el log (CS).

Para finalizar el analisis de los resultados y con el fin de satisfacer, estadisticamente
el objetivo planteado al comienzo del trabajo sobre las diferencias en el log (CS) al
variar unicamente la composicion espectral de la luminancia, se han realizado las
figuras 4.10 y 4.11. La primera de ellas, representa las diferencias de los promedios
del log (CS) al emplear un test sin filtro o con él (T = N/T = F), para cada condicion
de luminancia determinada y para las distintas formas de iluminar el entorno. Por
ejemplo, el primer punto rojo situado a la izquierda en dicha figura, representa la
diferencia en el logaritmo de la sensibilidad al contraste obtenido entre las
condiciones 1y 2 de la tabla 4.2. Es decir, con el entorno iluminado a 200 cd/m” sin
filtro sobre las luminarias y el test iluminado también a 200 cd/m” sin y con filtro.
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Figura 4.10 Diferencias entre los promedios del log (CS) obtenidos para cada condicion de
iluminacion de entorno y de test, estando las luminarias de este Gltimo cubiertas o no por el filtro.

Se observa como las diferencias en el log (CS), con diferentes temperaturas de color
del test, para cada condicion de iluminacion, son muy pequefias. De hecho, ninguna
de ellas presenta significacion estadistica (t-student y test de Wilcoxon). El aspecto
mas destacable del andlisis estadistico es que aunque la comparacion multiple no
revela significacion estadistica, la comparacion simple si lo hace para las
condiciones 11 y 12, es decir, con 10 cd/m? tanto en el entorno como en el test,
generado este ultimo sin filtro y con €l. Estos resultados podrian ir en la linea de los
encontrados por Capilla et al., 1994, donde la sensibilidad al contraste para redes
sinusoidales en condiciones de baja luminancia y con un filtro rojo arrojan
resultados ligeramente superiores a los encontrados con filtros verde o azul.

Por lo tanto, queda demostrado que para una letra de 4.03” de tamafo angular y el
rango de luminancias empleadas en el trabajo, la sensibilidad al contraste no
presenta diferencias estadisticamente significativas cuando el test es iluminado con
la misma luminancia pero diferente temperatura de color, en el rango de 1800 a
2800 K.

Si nos remitimos a la tabla 4.1, podremos comprobar que para la luminancia del
test, la maxima variacion en la temperatura de color con la que se ha trabajado es de
930 K, obtenida por los dos procedimientos ya comentados. Dicha variacion es
superior a la utilizada en el experimento del capitulo anterior. Podriamos concluir
que incluso con la méxima variacion en la temperatura de color sobre la luminancia
del test, la diferencia en el logaritmo de la sensibilidad al contraste no presenta
valores estadisticamente significativos. Lo cudl garantiza que el procedimiento
experimental llevado a cabo en el trabajo del capitulo 3, en lo referente a la
luminancia del test es adecuado y no estd influenciado por los cambios en la
composicion espectral.
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La figura 4.11, representa las diferencias de los promedios del log (CS) al emplear
un entorno sin filtro o con ¢l (S = N/S = F), para cada condicién de luminancia
determinada y para los distintos procedimientos de iluminacién del test. Como
ejemplo, el primer punto rojo situado a la izquierda en dicha figura, representa la
diferencia en el logaritmo de la sensibilidad al contraste obtenido entre las
condiciones 1 y 3 de la tabla 4.2. Es decir, con el test iluminado a 200 cd/m” sin
filtro sobre las luminarias y el entorno iluminado también a 200 cd/m” sin y con
filtro.
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Figura 4.11 Diferencias entre los promedios del log (CS) obtenidas para cada condicion de
iluminacion del test y del entorno, estando las luminarias de este tltimo cubiertas o no por el filtro.

Se puede observar como las diferencias en el log (CS), entre los dos procedimientos
empleados para obtener la luminancia del entorno son muy pequefias (p > 0.05, test
de Wilcoxon y t de Student). Es decir, variaciones en la temperatura de color desde
1890 hasta 2780 K, que son las que se encuentran en bajas luminancias, y que
abarca el rango empleado en los experimentos previos de esta tesis, no generan
diferencias significativas en las medidas de la sensibilidad al contraste. Este hecho,
valida el procedimiento experimental empleado en dichos trabajos y refuerza los
resultados obtenidos en el capitulo 2 y 3.
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4.4. Conclusiones

En las condiciones experimentales en las que se ha desarrollado este trabajo, una
luminancia del test de 200 cd/m* genera una sensibilidad al contraste mayor que
otra de 10 cd/m”. Ademés, el comportamiento de dicha medida con la luminancia
del entorno, va a depender de la relacion entre ambas luminancias. Se observa un
incremento del log (CS) al pasar de 10 a 200 cd/m” de luminancia del entorno
cuando el test se encuentra a 200 cd/m’, pero una disminucién de la misma con 10
cd/m” de luminancia del test. Estas diferencias responden al compromiso entre la
luminancia de velo y el didmetro pupilar, factores que ya han sido analizados en el
experimento del capitulo anterior.

Para T¢ entre 1800-2800 K Ila sensibilidad al contraste no depende de las
distribuciones espectrales originadas por la luz emitida a través de las lamparas que
iluminan el test y/o el entorno. Esto significa que siempre que se observan
variaciones en el log (CS) en experimentos con luces haldgenas, dichas variaciones
se deben exclusivamente a variaciones en la luminancia, lo cual valida el
procedimiento experimental llevado a cabo en los capitulos 2 y 3 de esta memoria.

No obstante, es evidente que estos resultados no son extrapolables a otras
temperaturas de color, ni mucho menos a distribuciones espectrales cuasi-
monocromaticas en las que el papel de un tipo de conos es dominante frente a los
demas en el proceso de deteccion o reconocimiento, y donde cabria considerar la
compensacion de la aberracion cromatica longitudinal.

La importancia fundamental de los resultados estriba en la aplicacion en la practica
clinica, entorno en el que se pueden encontrar variaciones en la distribucion
espectral de la luz como las empleadas en este experimento. En este sentido, el
trabajo realizado aporta informacion relevante de cara a la creacién de normativas
de estandarizacion de las condiciones en la iluminacion de los gabinetes donde se
realizan medidas de sensibilidad al contraste, aspecto imprescindible de cara a la
consecucion de medidas repetibles.
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Conclusiones

1.- Tal y como se ha demostrado a lo largo de esta memoria, en las condiciones
experimentales de nuestro trabajo, la sensibilidad al contraste de letras estd
fuertemente influenciado por las condiciones de luminancia ambiental, es decir,
luminancia del entorno y del test.

2.- La luminancia del entorno influye en el reconocimiento de letras de contraste
umbral, y lo hace de manera diferente para los distintos tamafios angulares de letra,
aunque en todos los casos analizados, con la misma tendencia. Para una luminancia
del test determinada, la sensibilidad al contraste aumenta con la luminancia del
entorno debido a la miosis pupilar que prevalece sobre la luminancia de velo, hasta
alcanzar un méaximo, donde ambos factores Opticos se compensan, reduciéndose
cuando la luminancia del entorno es mayor que la del test, situacion en la que
predomina la luminancia de velo.

3.- Se ha corroborado que la luminancia del test influye en el reconocimiento de
letras de contrate umbral, y que las variaciones encontradas responden a procesos
de adaptacion neuronal.

4.- Se ha propuesto un modelo psicofisico capaz de predecir el logaritmo de la
sensibilidad al contraste contemplando como parametros los factores Opticos y
neuronales determinados por la luminancia del entorno y del test respectivamente,
para las condiciones experimentales en las que se ha realizado este trabajo.

5.- La composicion espectral de luces haldégenas como las que podemos
encontrarnos en un gabinete optométrico-oftalmoldgico no influyen en los
resultados de la sensibilidad al contraste.

6.- Un aspecto de gran relevancia clinica es que con una luminancia del test de 80
cd/m’ la sensibilidad al contraste permanece invariante frente a cambios en la
luminancia del entorno, cuando el optotipo y el test vistos desde el observador
subtienden 4.03" y 3.8° respectivamente, siempre y cuando el campo visual del
observador no presente ni fuentes puntuales deslumbrantes y reflexiones no
deseadas.

7.- Los resultados encontrados crean una necesidad real de estandarizacion de las
condiciones de luminancia de los gabinetes de medida de la sensibilidad al
contraste, a la vez que sientan las bases para dicha normalizacion.



Conclusiones
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ANEXO 1

Capitulo 2

Influencia de la luminancia de entorno en el reconocimiento de letras de contraste
umbral para distintos tamafos angulares

1.- Hoja de informacion al candidato

2.- Consentimiento informado

3.- Cuestionario

4.- Datos de evaluacion visual

Capitulo 3

Relacion de la luminancia del entorno y del test en el reconocimiento de letras de
contraste umbral

1.- Datos de evaluacion visual

Capitulo 4:
Influencia de la temperatura de color en sensibilidad al contraste de letras

1.- Datos de evaluacion visual



Anexo 1

HOJA DE INFORMACION PARA EL CANDIDATO. Capitulo 2

Titulo del trabajo:

“Influencia cuantitativa y funcional de Ia luminancia de entorno en la CS para
distintos tamaiios de letras”

En la vida cotidiana el ser humano pasa de unas condiciones de iluminacion a otras
constantemente, del sol a la sombra, de la iluminacion que hay en casa a la de la
calle, de la luz de dia a la de la noche... El sistema visual se caracteriza por su gran
capacidad de adaptacion a cambios de luminosidad ambiente.

Pero ademas, el ojo esta sometido a muchos estimulos visuales, y para recibir la
informacion que se encuentra en su entorno y poder actuar consecuentemente, tiene
que ser capaz de discriminar los distintos objetos que se encuentran a su alrededor
bajo las diferentes condiciones de iluminaciéon a las que se ve sometido de forma
continua. Estos objetos tienen formas, tamafios y contraste muy variadas, pero los
objetos con minimo contraste son los que se encuentran en condiciones mas
extremas.

Con el presente estudio, pretendemos cuantificar la sensibilidad al contraste para
distintos tamanos de letras en funcion de la luminancia. Para realizarlo tendremos
que someter al participante a algunas pruebas que no tienen repercusiones visuales,
pero la duracidon de dichas pruebas se realizard en un tiempo aproximado de tres
horas.
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Anexo 1

CONSENTIMIENTO INFORMADO. Capitulo 2.

Titulo del estudio:

“Influencia cuantitativa y funcional de la luminancia de entorno en la CS para
distintos tamaiios de letras”

YO,

(nombre y apellidos del participante)

He leido la hoja de informacion que se me ha entregado.
He podido hacer preguntas sobre el estudio
He recibido suficiente informacion sobre el estudio.

He hablado con

(nombre y apellidos del investigador)

Comprendo que mi participacion es voluntaria.
Comprendo que puedo retirarme del estudio:
1° Cuando quiera
2° Sin tener que dar explicaciones

Presto libremente mi conformidad para participar en este estudio.

Firma del participante
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Anexo 1

CUESTIONARIO. Capitulo 2.

El grupo de Optica de la Vision (GOV) del Departamento de Optica de la
Universidad de Valladolid esta realizando un estudio sobre la relacion que tiene las
distintas condiciones de iluminacion sobre las capacidades visuales de sujetos
jovenes. Para llevar a cabo este trabajo necesitamos conocer algunos datos sobre su
estado general y ocular, para lo cual, se ha disefiado el siguiente cuestionario. Si
quiere, puede colaborar con nosotros contestando la siguientes preguntas que por
supuesto son confidenciales.

DATOS DE FILIACION

Apellidos

Nombre DNI
Fecha de nacimiento Fecha

Tfno de contacto

SALUD OCULAR

Indique si padece o ha padecido alguna de las siguientes alteraciones oculares:
Retinopatia diabética Glaucoma

Degeneracion macular Ambliopia

Otras distrofias retinianas Estrabismo

Cataratas Otras. Indique cual:

Indique si ha sido sometido a algun tipo de cirugia ocular.

SALUD GENERAL

Indique si padece o ha padecido alguna enfermedad relacionada con:

Las capacidades auditivas Sistema renal

El sistema locomotor Sistema respiratorio

El sistema cardiovascular Alteraciones metabdlicas y
endocrinas

Trastornos hematologicos Trastornos mentales

Alteraciones del sistema Otras. Indique cual:

nerviosos y muscular
Si habitualmente toma algun tipo de medicamento/sustancia/droga indique cual,

aunque crea que no tiene repercusiones como anticonceptivos orales o
antidepresivos, etc...
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Anexo 1

DATOS DE EVALUACION VISUAL. Capitulo 2.

Refraccion AV
Monocular Binocular
Esfera Cilindro Eje LogMAR LogMAR Decimal

i 1= lanl L=} lanl L=~ lanl L=~ lanl L=} anl L=~ anl L= loni L=} lani |~} lanl i~} lan} i~} lanl (=} lanl i~} lan} i~} lanl L=} lanl L=}
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Anexo 1

Refraccion AV
Sujetos Monocular Binocular
Ojo Esfera Cilindro Eje LogMAR LogMAR Decimal

-0.25 120 -0.11
-0.25 70 -0.16
-0.29
-0.21
-0.20
-0.20
-0.11
-0.12
-0.27
-0.24
-0.10
-0.11
-0.28
-0.27
-0.17
-0.17
-0.28
-0.23
-0.21
-0.18
-0.19
-0.19
-0.08
-0.08
-0.22
-0.17
-0.23
-0.21
-0.32
-0.27

O | = || | T = [ | = | D | = | D= | O | = | D | | O | = [ O | | O | = [ O | | D | = | O | = | O
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DATOS DE EVALUACION VISUAL. Capitulo 3

Refraccion AV
Sujetos Monocular
Ojo_Esfera Cilindro Eje LogMAR Decimal
MIG D | +0.50 -0.27 1.9
I | +2.00 -0.25 180 -0.19 1.6
D | -0.75 -1.00 105 -0.27 1.9
BIR I -1.00 -1.50 80 -0.22 1.7
D -0.29 1.9
LCG I -0.21 1.6
D | -0.75 -0.29 2.0
|CRL I | -2.00 -0.29 1.9 ‘
D | 425 -0.21 1.6
RSE | -4.50 -0.13 1.4
D -0.25 120 -0.20 1.6
| -0.25 70 -0.20 1.6
D -0.20 1.6
I -0.21 1.6
D -0.19 1.5
I -0.15 1.4
D | -3.50 -0.25 180 -0.19 1.5
I -2.25 -1.00 160 -0.18 1.5
D -0.50 180 -0.10 1.3
| -0.50 180 -0.17 1.5
D -0.22 1.7
| -0.22 1.7
D | -0.25 -0.50 70 -0.18 1.5
| -0.25 -0.50 110 -0.16 1.4
D | -2.00 -0.12 1.3
I -2.25 -0.13 1.3
| -0.20 1.6
D -0.25 180 -0.16 1.5
D | -0.25 -0.09 1.2
I -0.25 -0.09 1.2
D | -5.00 -0.75 30 -0.20 1.6
I -5.25 -0.75 160 -0.13 1.3
D | +0.25 -0.27 1.9
| -0.27 1.9
I -0.28 1.9
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Anexo 1

DATOS DE EVALUACION VISUAL. Capitulo 4

Refraccion AV

Monocular
QOjo Esfera Cilindro Eje LogMAR Decimal

-2.75 -0.25 25 -0.11
-0.25

-0.27

-0.20

-0.19

-0.18

-0.27

-0.27

-0.09

-0.11

-0.17

-0.21

-0.27

-0.18

-0.20

-0.20

-0.28

-0.28

-0.18

-0.24

-0.16

-0.16

-0.23

-2.75 80 -0.06
-0.13

-0.25 100 -0.18

Sujetos

| | | | | e | e | K | e | K | e | e | R | O | et | e | | | e | | | e | [ e | K | e
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