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RESUMEN:

El efecto de difusion intraocular de luz generada por una fuente deslumbrante periférica se
cuantifica mediante un modelo formulado empiricamente en términos de la luminancia de velo.
Esta luminancia es directamente proporcional a la iluminancia generada en el ojo por dicha fuente
e inversamente proporcional al cuadrado del angulo de excentricidad subtendido por la fuente con
el eje visual. En articulos previos se analiza el efecto de reduccion de claridad en presencia de una
fuente deslumbrante a 10° y se obtiene que el efecto aumenta al crecer la iluminancia generada
por la fuente. En el presente trabajo se investiga la dependencia de la reduccion de claridad con el
angulo de excentricidad de una fuente deslumbrante transitoria que genera 60lux en el ojo. Se usa
un método de comparacion de magnitudes en el que la claridad percibida de un estimulo de
luminancia variable presentado sin deslumbramiento se compara con la de uno de referencia
presentado en sincronia con el deslumbramiento. Para 5 adultos jovenes emétropes resulta que, al
disminuir el angulo de 15° a 7.5° la luminancia de igualacion se reduce como lo predice el
modelo de luminancia de velo. Esto indicaria que el fendomeno de reduccion de claridad es
fuertemente dependiente del velo producido por la fuente deslumbrante. Los resultados obtenidos
se comparan con los de otros autores hallados bajo condiciones de deslumbramiento estable.

Palabras clave: Deslumbramiento, Luminancia de Velo, Igualacion de Claridad Etria.
ABSTRACT:

The effect of intraocular scattering of light generated at a peripheral glare source is quantified
using a model empirically formulated in terms of the veiling luminance. This luminance is
directly proportional to the illuminance generated at the eye by this source and inversely
proportional to the square of the eccentricity angle subtended by the source with the visual axis.
In previous articles the effect of brightness reduction due to the presence of a glare source
subtending 10° is analyzed and it results that this effect increases when the illuminance generated
by the source increases. In the present paper the dependence of brightness reduction on the
eccentricity angle of a transient glare source generating 60lux at the eye is investigated. A method
of magnitudes comparison, consisting in comparing the perceived brightness of a stimulus of
variable luminance presented without glare to that of a reference stimulus presented
simultaneously with glare, is employed. For 5 emmetropic young adults it results that, when the
angle decreases from 15° to 7.5°, the matching luminance decreases as predicted by the veiling
luminance model. This would indicate that the brightness reduction phenomenon is strongly
dependent on the veil produced by the glare source. The results obtained are compared to those of
other authors found under stable glare conditions.

Key words: Glare, Veiling Luminance, Brightness Matching.
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1. Introduccion

La presencia en el campo visual de fuentes
luminosas de gran intensidad [1-8] produce
importantes cambios en la percepcion de los objetos
hacia los cuales dirigimos nuestra mirada y cuya
imagen se forma en la fovea. La luz proveniente de
esas fuentes luminosas se difunde en los medios
oculares (cornea, cristalino y retina), produciendo
un velo de luz que se superpone a la imagen foveal
y afecta la vision del objeto que se mira. Este
fendbmeno se trata en numerosos articulos (en la
Ref. [9] se hace una revision de varios de ellos)
cuantificando el velo formado sobre la retina y
caracterizandolo en funcioén de sus efectos sobre el
minimo contraste que un sujeto puede detectar, es
decir, en términos del denominado contraste
umbral. El contraste umbral de un objeto respecto
del fondo contra el que es visto es generalmente
muy bajo pero aumenta al encenderse luces
deslumbrantes. El velo producido por estas luces se
suma a la imagen foveal reduciendo el contraste
que la persona percibe y, por lo tanto, se hace
necesario incrementar el contraste del objeto para
que pueda ser visto. Dependiendo de la intensidad y
ubicacion de la fuente deslumbrante, asi como de la
luminancia del objeto, este minimo contraste puede
llegar a tener que multiplicarse varias veces para
poder ser detectado. Como resultado de esos
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trabajos, hacia mediados del siglo XX se llega a una
formulacion empirica de un modelo que da cuenta
de este efecto en términos de la luminancia de velo,
Lv, que hay que sumar a la del estimulo para tener
el mismo efecto que con deslumbramiento. Segun
la ecuacion para el deslumbramiento fisiologico de
Stiles-Holladay [9], la luminancia de velo es
directamente proporcional a la iluminancia de la
fuente deslumbrante medida sobre la cornea del
sujeto, E, e inversamente proporcional al cuadrado
del angulo de excentricidad subtendido entre el eje
visual y la linea que une el ojo con la fuente, 0. Es
decir, midiendo Lv en cd/m’ E en lux y 6 en
grados, se tiene

10-E

Lv = oF

(M

Teniendo en cuenta la edad del sujeto [9] y para
angulos de excentricidad tales que 1° < 6 < 30° la
ecuacion (1) se modifica arribandose a la
denominada ecuacion de la CIE para el
deslumbramiento fisiologico de Stiles-Holladay
ajustada a la edad:

Agel' E
Lu:10(1+[%} 9—2} )
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que brinda valores de Lv similares a los de
ecuacion (1) para adultos jovenes.

Por otro lado, otra serie de trabajos muestra que el
deslumbramiento también se manifiesta al evaluar
la claridad de una superficie vista en condiciones
deslumbrantes, tanto en el caso en el que la fuente
deslumbrante aparece en modo estable con un
disefio experimental de vision bidptica [8] como
transitorio con un paradigma de comparaciéon de
magnitudes [3]. En estos trabajos se obtiene un
efecto de reduccion de la claridad de superficies
vistas fovealmente en presencia de
deslumbramiento. Aunque el modelo de luminancia
de velo se desarrolla sobre la base de los efectos del
deslumbramiento sobre el contraste umbral, Fry y
Alpern [6] sugieren que el mismo velo seria el
responsable de la reduccion de claridad hallada y
proponen una relacion directa entre ambos
fenémenos utilizando la expresion Lv=69.8 E/025,
que es del tipo de la ecuacion (1).

Las hipotesis y resultados de los trabajos arriba
mencionados se contraponen a la idea mas intuitiva
que cualquier aporte de luz sobre la retina deberia
producir un incremento de la claridad més que una
reduccion. Sin embrago, en el mismo sentido que
Fry y Alpern [6], nosotros en un trabajo previo [3]
en el que estudiamos los efectos del
deslumbramiento transitorio sobre la claridad de
superficies, obtenemos que, manteniendo fijo el
valor de 0, al aumentar E, hay una mayor reduccion
de claridad.

En el presente trabajo analizamos si, para un
dado valor de E, al disminuir el angulo de
excentricidad de la fuente deslumbrante, se
incrementa el efecto de reduccion de la claridad.
Esto seria una evidencia mas a favor de la hipdtesis
de Fry y Alpern [6]; permitiria corroborar la
relacion de la percepcion de claridad en presencia
de deslumbramiento con el modelo de luminancia
de velo y, ademas, implicaria que en estas
condiciones el efecto optico tiene mayor peso [9]
que el neuro-retiniano. En la Seccion 2 describimos
la configuracion experimental y la metodologia
utilizada, en la Seccién 3 mostramos los resultados
obtenidos y en la Secciéon 4 comparamos nuestros
resultados con los de otros autores

2. Configuracion experimental y
metodologia

En esta Seccion describimos la configuracion
considerada y explicamos cuales son los estimulos
y la fuente de deslumbramiento empleados; qué
procedimientos se utilizan; cuales son los sujetos y
coémo controlamos el diametro pupilar.
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2.a. Configuracion experimental

La configuracion experimental es la de la Fig. 1. Se
tiene un monitor en el cual se presentan los
estimulos a 2m del ojo y una fuente deslumbrante
periférica a unos 0.75m del ojo. El sujeto mira la
pantalla con su cabeza posicionada en una
mentonera y con pupilas y acomodacion naturales.

Obturador electrénico

Filtro neutro j Lampara
Oclusor ~ incandescente
Sujeto / \ @
| N
Monitor
| 2m »

Fig. 1. Esquema del dispositivo experimental.

2.b. Estimulos y fuente de deslumbramiento

Consideramos dos estimulos, uno de luminancia
variable, Lx, y otro de luminancia de referencia,
Lr. Los estimulos se presentan en la pantalla de un
monitor EIZO Ti 560i controlado por un generador
de estimulos visuales VSG 2/3 Cambridge Research
System. Los dos RAMDAC de la tarjeta, cada uno
con luts de 8 bits, se combinan para obtener un
control mas preciso de la luminancia. La alinealidad
gamma del monitor se corrige sobre el rango de
luminancias usado en el experimento para proveer
una resoluciéon en luminancia de 0.01cd/m” Cada
estimulo es un campo circular de luminancia
uniforme que subtiende 1.2° en el ojo del sujeto.
Los experimentos se llevan a cabo usando un valor
de luminancia de referencia Lr de 1 cd/m?, siendo
el fondo del estimulo un campo de luminancia
uniforme de 0.01 cd/m’.

El deslumbramiento se genera usando una
lampara incandescente cuya intensidad se regula
por medio de filtros neutros produciendo una
iluminancia de 60 1x, medida delante de la cornea
del sujeto. El encendido y el apagado se realizan
por medio de un obturador electréonico controlado
por el puerto paralelo de la computadora. La fuente
deslumbrante subtiende angulos de excentricidad
respecto al eje visual, 0, de 7.5% 10° 12.5° y 15°
Como estos angulos verifican 1° < 8 < 30° y los
sujetos que consideramos son adultos jovenes,
suponemos valida la ecuacion (1) y las
correspondientes luminancias de velo son 10.7, 6;
3.8y2.7 cd/m’.
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2.c. Procedimientos

Empleamos un método de comparacion de
magnitudes que contempla el  siguiente
procedimiento. Se presentan al sujeto una serie de
pruebas y en cada una de ellas hay dos intervalos
temporales. En el primer intervalo se presenta un
estimulo de luminancia Lx que se elige
aleatoriamente entre seis valores pertenecientes a
un rango que, como describimos mas abajo, es
adecuado para el sujeto. En el segundo intervalo se
presenta un estimulo de luminancia de referencia
Lr=1 c¢d/m* en sincronia con el encendido de la
fuente deslumbrante. Los estimulos se presentan
durante 300 mseg con un encendido y apagado
abrupto y un intervalo entre ambos de 1 seg. La
fuente deslumbrante se mantiene encendida durante
500 mseg en cada prueba. El diagrama de tiempos
de presentacion de ambos estimulos y del
deslumbramiento en cada prueba es el de Fig. 2. El
intervalo entre una prueba y la siguiente es de 5
seg. La tarea del sujeto consiste en comparar los
dos estimulos presentados secuencialmente y
responder cual de los dos es mas claro. Cada valor
de Lx se presenta 25 veces.

El rango de los valores de la luminancia Lx, que
contiene a la luminancia de igualacion (Lm), se
obtiene mediante un experimento previo adecuado a
cada sujeto en cada condicion estudiada. En este
experimento se determinan seis luminancias
comprendidas entre un valor que es siempre
percibido como mas oscuro que la referencia y otro
que siempre se percibe mas claro que ella.

Antes de cada sesion, el sujeto se adapta a la
luminancia de referencia durante 5 min. Cada sujeto
realiza la medicion en condicion de vision
monocular del ojo derecho (OD) a fin de que la
imagen de la fuente deslumbrante se forme en el
lado temporal de la retina evitando de esa manera
que lo haga en la zona de la retina denominada
punto ciego, en la cual no hay fotorreceptores.

Deslumbramiento

500 mseg

Lx Lr

Estimulos | | | |
b

| ——

300 mseg 1 seg

300 mseg

Fig. 2. Diagrama de tiempos para cada prueba.
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2.d. Sujetos

La medicion se realiza en 5 adultos jovenes
emétropes, tres varones (PB de 28 afios, LI de 40
afios y RR de 31 afios) y dos mujeres (JM de 26
afios y CL de 30 afos), tres de ellos autores del
trabajo y los otros ajenos a los fines del mismo.

2.e. Control del diAmetro pupilar

El control del diametro pupilar es importante en
numerosas pruebas de la calidad visual [10,11 y
este diametro afecta, entre otros factores, la
cantidad de luz que llega a la retina. En lo
concerniente a la luminancia de velo, segiin Vos
[9], ella esta afectada por el diametro pupilar si los
angulos de excentricidad son tales que 0 < 0.1° que
tipicamente corresponden a la funcion de punto
extendido y que no son tenidos en cuenta en la
ecuacion (1).

A fin de conocer la dindmica pupilar y de
controlar la igualdad de condiciones Opticas entre la
presentacion del estimulo de luminancia variable y
el de referencia, utilizando un eyetracker monocular
Arrington, medimos el diametro pupilar de cada
sujeto mientras realiza sus mediciones.

M- 107 - B0l
5
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= Hf I -} i
a2 f ! ] !
2
o
g 1
~m
= a
550 560 570 580 540
tiernpo [seg]
JM - 107 - B0 |
8
o 2 hrg
i =
g aH Expos
FEEEiAR IR RE R RLEi
n n = = FR A Y - ¥ '
EE
= 0 - r . .
340 440 440 540 540
tiermpo [seg)]

Fig. 3. Variacion del didmetro pupilar en funcion del
tiempo para el sujeto JM y 0 = 10°. (las escalas para el
diametro y para el tiempo son diferentes en cada panel).
Panel superior: secuencia de presentacion de cuatro
pruebas presentadas en el intervalo 550 seg a 590seg.
Panel inferior: secuencia de presentaciéon de varias
pruebas presentadas en el intervalo 390 seg a 590 seg.
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En la Fig. 3, a modo de ejemplo, mostramos el
diametro pupilar en funcion del tiempo para el
sujeto JM y 0 = 10°. Las escalas para el didmetro y
para el tiempo son diferentes en cada panel. En el
panel superior se muestran los datos pupilares
registrados durante la presentacion de 4 pruebas
(siendo el diagrama de tiempos para cada prueba el
de Fig. 2). En cada encendido de la fuente
deslumbrante existe un periodo de latencia durante
el cual la pupila no se contrae [4] y es durante este
periodo que se presenta el estimulo de referencia.
Después de la contraccion pupilar generada por el
deslumbramiento, hay una recuperacion del
diametro pupilar y pasados unos 5 segundos, este
didmetro retorna a un valor bastante estable,
momento en el cual se inicia una nueva prueba. En
el panel inferior, para ejemplificar como varia el
diametro pupilar durante tiempos mas prolongados,
consideramos la secuencia de pruebas presentadas
en 200 seg de la sesion de medicion completa. Se
observa que, durante las medidas realizadas en ese
lapso, el diametro pupilar maximo se mantiene en
un valor bastante estable de unos 4 mm. Los puntos
que quedan fuera del trazado continuo de la
dindmica pupilar, ya sea por debajo o por encima
del mismo, corresponden a indeterminaciones del
sistema de medicion causadas por parpadeo o por
movimientos del ojo mas alla del area donde el
sistema puede calcular, de manera confiable, el
diametro pupilar. Estas indeterminaciones suelen
producirse en los tiempos de espera entre una
prueba y la siguiente.

3. Resultados

Para cada sujeto y para cada valor de 0, teniendo en
cuenta sus respuestas al comparar las claridades del
estimulo de luminancia variable con el de
referencia, se ajusta una curva psicométrica con un
modelo logistico. A partir de esta curva se
determina el valor de la luminancia de igualacion,
Lm, definida como el valor de la luminancia Lx
para el cual hay una probabilidad del 50% de que
Lx sea mayor que Lr. A modo de ejemplo, en la
Fig. 4 se muestra la curva psicométrica para el
sujeto RR en la condicion experimental
correspondiente a 0=7.5° y se tiene que la
luminancia de igualacion Lm corresponde a un
valor de Lx de 0.44 cd/m’,

Considerando los 5 sujetos, en la Fig. 5
graficamos el valor de Lm en funcion del angulo de
excentricidad de la fuente deslumbrante. Para todos
los sujetos y todos los angulos se obtiene que Lm
es inferior a 0.7 cd/m?, es decir bastante menor que
la luminancia de referencia Lr=1 cd/m* de manera
que el deslumbramiento afecta la percepcion de
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claridad para todos los angulos considerados
Adicionalmente, la tendencia general para todos los
sujetos es la de un crecimiento de Lm conforme
aumenta el angulo, indicando que a medida que la
fuente deslumbrante se aleja del eje visual, sus
efectos en términos de reduccion de claridad son
cada vez menores. Este resultado esta de acuerdo a
la tendencia que sefiala la ecuacion (1).

RR -7.5°-601Ix
3 25 AT
o L)
=]
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o 204 »
>
©
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Lx [cd/m2]

Fig. 4. Curva psicométrica para el sujeto RR si el a&ngulo
de excentricidad de la fuente deslumbrante es 7.5°.
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Fig. 5. Luminancia de igualacion Lm en funcién del
angulo de excentricidad 6 para los 5 sujetos evaluados.

Estos mismos resultados se pueden representar en
términos del indice de deslumbramiento que
definimos mediante:

L

Lmin
donde Lmax y Lmin son respectivamente las
luminancias maxima y minima entre Lm y Lr. En
el caso de algunos articulos previos [6,8] en los que

se emplea ID, la fuente deslumbrante se enciende
junto con el estimulo de luminancia variable de

3)
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manera tal que Lm/Lr>1 y Lmax Y Lmin son
respectivamente Lm y Lr. En el caso del presente
trabajo, la fuente deslumbrante se enciende junto
con el estimulo de referencia y por tanto Lr/Lm>1,
siendo Lmax y Lmin respectivamente Lr y Lm.
Graficando para todos los sujetos log(ID) versus
log(0 /grado), se obtienen los resultados de la Fig. 6
en la cual se puede observar como disminuye el
indice de deslumbramiento conforme aumenta el
angulo de excentricidad de la fuente deslumbrante.
Adicionalmente, como el comportamiento de ID es
similar para todos los sujetos, para cada uno de los
4 angulos considerados, hallamos el promedio de
Lm para los 5 sujetos y luego evaluamos ID
mediante la ecuacion (3) obteniendo los valores de
Fig. 6 que estdin unidos mediante una linea
punteada.

1.6

Log(ID o—JM

9(iD) oo
——LI
12 ——RR
—=—CL

= x =Promedio
0.8
°
Hm o

041 T
----- 2 o
- %X
0 ‘ ‘ —-\-

Log(@/grado)

-0.4

Fig. 6. Logaritmo del indice de deslumbramiento en
funcion del logaritmo del angulo 6 para los cinco sujetos
(lineas continuas) y para su promedio (linea punteada).

4. Comparacion con otros resultados

Comparamos nuestros resultados con los de Fry y
Alpern [6], teniendo en cuenta el promedio de los 5
sujetos para cada angulo (7.5°, 10° 12.5° y 15°)
mostrado en la Fig. 6 (cruces en fondo gris). A
diferencia de nosotros, Fry y Alpern consideran
angulos en el rango de 0.5° a 4.5° y 8 niveles de
iluminancia generados por la fuente deslumbrante
(4.3, 8.6, 43, 86, 430, 860, 1916 y 3618 Ix).
Adicionalmente, mientras que nosotros utilizamos
una fuente deslumbrante transitoria presentada
junto con el estimulo de referencia, ellos consideran
una fuente deslumbrante estable presentada con el
estimulo de luminancia variable.

Utilizando la ecuacién (2), consideramos el
grafico log(ID) en funcion de log(6 /grado) para
nuestros resultados junto con los de Fry y Alpern.
Ajustando una recta a cada serie, obtenemos una
bondad de ajuste de un valor de r2 siempre mayor a
0.83. En la Fig. 7 mostramos la serie
correspondiente a nuestros resultados y, por
claridad, solo 5 de las 8 series de Fry y Alpern.
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En la Tabla I mostramos las pendientes y las
ordenadas al origen de los ajustes realizados para
nuestra serie y para las 8 series de Fry y Alpern [6].
Se puede observar que las pendientes son similares
pese a la diversidad de niveles de deslumbramiento
considerados mientras que el efecto de los
diferentes niveles puede analizarse, como lo
hacemos mas adelante, teniendo en cuenta las
ordenadas al origen. Para ponderar la similitud de la
pendiente de la recta ajustada a nuestros resultados
(que es —1.240.1) respecto de las obtenidas para los
casos de Fry y Alpern (cuya pendiente promedio es
—1.6£0.3), realizamos un test Z en el que
encontramos que la misma no es estadisticamente
diferente de aquellas con un nivel de significancia
p<0.05.

Log(ID) mE=4.3 Ix
. 4 E=43 Ix
2 x E=60 Ix (transitorio)
Ty~ ® E=430 Ix
=~
o~y \f o © E=1916 Ix
~ o T~ < E=3618 Ix
° X
0 : : ! <
L]
o2 0.2 : \re\ 1.4
—
1 e~ T~
\-\
2
Log(@/grado)

Fig. 7. Relacion entre el logaritmo del indice de
deslumbramiento y el logaritmo del angulo de
excentricidad de la fuente deslumbrante. Los resultados
de Fry y Alpern para 5 de los 8 niveles de iluminancia
que usan (4.3, 43, 430, 1916 y 3618 Ix) se representan
con simbolos de colores y las rectas que los ajustan
mediante lineas continuas. Nuestros resultados para
iluminancia de 60 1x, obtenidos promediando los de los 5
sujetos considerados, se representan con cruces y la recta
que los ajusta mediante una linea de trazos.

Tabla I

Pendientes y ordenadas al origen de las rectas que ajustan
la funcién log(ID) versus log(6 /grado).

Condicion E Pendiente Ordepada al
[lux] origen
4.3 -1.4+0.3 -0.69 £ 0.1
8.6 -1.9+0.2 -0.31+0.1
43 -1.1%0.1 0.34%+0.1
86 -1.8+0.3 0.26 + 0.1
Estable I 0T 13204 | 093%01
860 -1.1+0.1 1.07 £ 0.1
1916 | -1.8+0.4 1.50 £ 0.2
3618 | -1.9%0.4 1.92+0.2
Transitoria 60 -1.2+0.1 1.53+0.1
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Para realizar una estimacion de la diferencia entre
los efectos transitorios 'y  estables del
deslumbramiento sobre la percepcion de la claridad,
consideramos las ordenadas al origen las cuales
corresponden a un angulo 0 =1°. Para los resultados
de Fry y Alpern [6] obtenemos un crecimiento de
ID conforme aumenta E. Para nuestros resultados,
obtenidos con FE=60 Ix y en condiciones
transitorias, la ordenada al origen (que es 1.53+0.1),
es muy similar a la correspondiente a la recta de
tendencia obtenida para 1916 I1x en condiciones
estables (que es 1.50+0.2). Esta diferencia entre
ambos valores de iluminancia podria explicarse
teniendo en cuenta que la condicion transitoria
produce efectos fisiologicos muchos mas marcados
que los que aparecen en condiciones estables. Al
producirse un cambio brusco en la iluminacion, en
los primeros instantes el sistema visual experimenta
una fuerte pérdida de sensibilidad, que sélo le
permite responder a estimulos de alta luminancia
mientras que, transcurrido un determinado tiempo,
el proceso de adaptacion restablece buena parte de
la sensibilidad perdida y el sistema vuelve a
responder a estimulos de menor intensidad
[1,2,5,7].

5 Conclusiones

En el presente trabajo se analiza la relacion entre la
reduccion de claridad en presencia de una fuente
deslumbrante periférica transitoria que genera 60 Ix
en el ojo y el angulo de excentricidad subtendido
por dicha fuente. Se utiliza un método de
comparacion de magnitudes tal que, en cada
prueba, la claridad percibida de un estimulo de
forma circular de luminancia variable presentado
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sin deslumbramiento se compara con el de un
estimulo de referencia de lcd/m® presentado en
sincronia con un deslumbramiento transitorio.

Los valores considerados del éangulo de
excentricidad son 7.5° 10° 12.5° y 15° EI test se
realiza en S5 adultos jovenes emétropes en
condiciones de vision monocular y con pupilas y
acomodacion naturales. Para todos los sujetos y
todos los angulos obtenemos que la luminancia de
igualacion es inferior a 0.7 cd/m? es decir bastante
menor que la de referencia. Adicionalmente, para
todos los sujetos, la luminancia de igualacion
aumenta conforme aumenta el angulo, indicando
que a medida que la fuente deslumbrante se aleja
del eje visual, sus efectos en términos de la
reduccion de claridad, disminuyen.

Los resultados contribuyen a confirmar la
hipétesis planteada por Fry y Alpern [6]. Tanto el
aumento de la iluminancia generada en el ojo por la
fuente deslumbrante como la disminucion del
angulo de excentricidad de dicha fuente, actian
sobre la reduccion de claridad en el mismo sentido
en el que modifican la luminancia de velo en el
modelo propuesto a partir de la medida del
contraste umbral en presencia de fuentes
deslumbrantes.
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