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La respuesta visual en el mesopico depende fuertemente no solo del nivel de luminancia sino también del peso
relativo de la respuesta del sistema de conos y bastones. Esto resalta la importancia de conocer la composicion
espectral de la radiacion (SPD, del inglés spectral power distribution), a la hora de evaluar la visién funcional.
Por eso, este trabajo plantea la medicion de la sensibilidad al contraste (SC) mesopica, analizando el impacto de
laa distribucion espectral del iluminante sobre la vision funcional. En el experimento realizado, participaron dos
sujetos jovenes (25 y 30 afios), con dos niveles de luminancias fotopicas de adaptacion (0,3 y 3 cd/m?), tres
frecuencias espaciales (1, 2 y 3 ¢/g), dos SPDs diferentes una de ellas con un pico en la zona de los azules (A=448
nm) y la otra en la zona de los rojos (A=616 nm), todo esto en la zona temporal periférica de la retina. Se
encuentran diferencias entre las diferentes SPDs en la interaccion entre luminancia y frecuencia espacial.
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The visual response in mesopic adaptation depends strongly not only on the level of luminance but also on the
relative weight of the response of the cones and rods system. This highlights the importance of knowing the
spectral power distribution (SPD) of radiation, when evaluating the functional vision. For this reason, this work
proposes the measurement of mesopic contrast sensitivity, analyzing the impact of the SPD of the illuminant on
functional vision. In the experiment, two young subjects (25 and 30 years old) participated, with two levels of
photopic luminance adaptation (0.3 and 3 cd/m?), three spatial frequencies (1, 2 and 3 ¢/d), two different SPDs
one of them with a peak in the blues area (A = 448 nm) and the other in the red area (A = 616 nm), all of this in the
peripheral temporal zone of the retina. Differences were found between both SPDs in the interaction between

luminance and spatial frequency.

Keywords: contrast sensitivity, mesopic, SPD.

I. INTRODUCCION

El rango mesopico de adaptacion a la luz es aquel
que se encuentra entre la vision fotopica o diurna
mediada principalmente por los fotorreceptores conos y
la  visibn  escotopica o nocturna  mediada
mayoritariamente por los fotorreceptores bastones. En
general, el mesopico es considerado importante para las
tareas de conduccion nocturna, para los espacios de
transicion de edificios y en condiciones de iluminacion
de emergencias. La particularidad del mesdpico es que
en un rango comprendido entre 10? cd/m’® y 3cd/m’ la
adaptacion a la luz esta mediada tanto por conos como
por bastones en proporciones que cambian
gradualmente. Por esta razon, la funcion de eficiencia
visual espectral va cambiando con la luminancia, y esto
requiere considerar la participacion de las diferentes
vias receptorales y post-receptorales segun el rango
especifico que se analice ya que no solo estan
involucrados conos y bastones, con sus respectivas
sensibilidades  espectrales, sino también  sus
interacciones 1,2.

También es necesario evaluar las distintas zonas de
la retina para considerar el aporte de los dos sistemas de
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fotorreceptores y poner en evidencia las diferencias
funcionales debido a que conos y bastones no estan
distribuidos uniformemente en la retina 3,4. Mientras en
la zona foveal la visién esta practicamente dominada
por conos, en la visién periférica, si bien los bastones
tienen mayor densidad con su pico alrededor de los 20°
5, es la zona donde se evidencian claramente los
fenomenos propios de la vision mesopica. No menos
importante es considerar la distribucion espectral (SPD)
tanto del estimulo como del fondo sobre el que se
visualiza 6-9.

Como resultado de esta configuracion de los
fotorreceptores en la retina cuando la iluminacion baja
desde un nivel diurno a uno nocturno, la respuesta
espectral del sistema visual pasa de estar caracterizada
por la curva V(L) que representa la vision de conos con
un pico de sensibilidad en 555nm 10 a una curva V'(X)
que representa la vision de los bastones con un pico de
sensibilidad en 508nm 11 que evidencia una mayor
sensibilidad a las bajas longitudes de onda (efecto
Purkinje). Esto también implica que para cada valor de
luminancia dentro del rango mesopico la curva de
sensibilidad espectral puede representarse por una

Silvaet al./ Anadles AFA Nro. Especial inVisionT (2018) 1-6



combinacion lineal 12 de ambas curvas de sensibilidad
espectral con una ponderacion especifica de cada una
para cada nivel de luminancia, dada por la siguiente
ecuacion:

Vines(4,x) = xV (1) + (1 —)V'(D), (1)

Donde V., es la funcion de sensibilidad espectral para
un dado valor x dentro del rango mesdpico, pudiendo x
adoptar valores entre 0 y 1 que representan los extremos
del rango mesopico y que se corresponden con vision de
solo bastones y de solo conos respectivamente.

Esta caracteristica variacion de la sensibilidad
espectral con el nivel de iluminacién propia del rango
mesopico planted la necesidad de evaluar la eficacia de
los distintos tipos de fuentes de iluminacion en estas
condiciones. Por un lado surge que a medida que baja la
iluminacion una fuente con alto contenido de longitudes
de onda bajas (azules) se vuelve mds eficiente que otro
iluminante rico en longitudes de onda altas (rojos),
mientras que cuando el nivel de iluminacion sube el
efecto es el contrario. Como resultado se defini6 un
indice S/P 12,13 que representa la relacion de la eficacia
en el escotopico respecto a la eficacia en el fotopico de
una lampara con espectro de emision E.(A):

S __ k1 [Ec(M)Vi(A)dA
/ P~ k[E.()v(A)da @)

Entonces, a mayor valor de S/P hay predominancia
de longitudes de onda corta (mayor contenido de
azules). A su vez, cada iluminante producird distintos
niveles de luminancia mesépica (L,.,) en funcion del
nivel de luminancia fotopica (L) especifico dentro del
rango mesopico y de su relacion S/P. De esta forma,
cuando se realiza un experimento para determinar
funciones visuales en el mesopico, actualmente se
cuenta con una herramienta para calcular la luminancia
mesopica corrigiendo la luminancia fotépica medida
con un luminancimetro, a partir del S/P del iluminante.
Concretamente, se desarrollaron distintos modelos de
fotometria mesépica que permiten determinar para cada
tipo de fuente luminosa la L,, a partir de Ia
determinacion del valor de x. Por un lado el modelo
USP (Unified System of Photometry) 6,7 obtuvo a partir
de mediciones de tiempo de reaccion recomendado para
tareas acromaticas, mientras que el modelo MOVE
(Mesopic Optimisation of Visual Efficiency)* % es una
aproximacion empirica basada en tareas visuales de
deteccion, reconocimiento y velocidad de respuesta con
estimulos cuasi-cromaticos. Por su parte la Comision
Internacional del Alumbrado (CIE) establecid como
estandar el modelo MES2 12 que es una combinacion
de los anteriores. No obstante, nosotros optamos por
usar el modelo MOVE porque se basa en medidas de
eficiencia similares a las de este trabajo.

A partir de lo mencionado se puede inferir que
cualquier medida de rendimiento visual no solo
dependera de los niveles de iluminacion 18-20, sino del
contenido espectral (SPD), de la zona de la retina
estimulada 21,22, del tamafio de los estimulos
utilizados  caracterizado mediante la frecuencia
espacial 23-26 y de la duracién mediante la frecuencia

temporal. Una herramienta valiosa para la evaluacion de
eficiencia visual es la sensibilidad al contraste (SC), que
es una funcién que caracteriza la vision espacial a partir
de determinar el minimo contraste detectable (umbral)
en un patrén espacial que puede caracterizarse mediante
la frecuencia espacial en el caso redes sinusoidales o el
tamafio en el caso de letras u otros optotipos. La
mayoria de los estudios que evaluan la funcion visual
basados en SC usan estimulos acromaticos y no dan
informacion sobre la SPD de la radiacién 27-32, se
realizan fovealmente y en el rango fotopico 33-39,
aunque hay trabajos en vision periférica y en el rango
mesopico 20,40,41.

Asi, este trabajo, se propone medir la sensibilidad al
contraste (SC) en el rango mesopico, para analizar el
impacto de la SPD del iluminante sobre la vision
funcional. Para ello, se consideran dos SPDs con
caracteristicas bien definidas, una de ellas con un pico
en la zona de los azules (A=448 nm) y la otra en la zona
de los rojos (A=616 nm), bajo la hipotesis de que de esta
manera sera posible diferenciar el rol de la SPD
teniendo en cuenta la luminancia de fondo y distintas
frecuencias espaciales.

Il. METODOS

Se midié sensibilidad al contraste usando como
estimulo redes sinusoidales con frecuencias espaciales
de 1, 2 y 3 ciclos/grado (c/g) que se presentaban
inclinadas a +45° (Figura 1).

Fig. 1. Estimulo: red sinusoidal inclinada (+ 45°).

Se us6 un monitor TRC (ViewSonic) configurado
para presentar dos configuraciones cromaticas
diferentes caracterizadas por la temperatura de color
correlacionada (TCC) y por la relacion de luminancia
escotopica sobre fotopica (S/P). En la Tabla 1 se
presentan las dos configuraciones; en un caso la
TCC=3900K y S/P=1,79 que puede considerarse similar
a una lampara de halogenuros metélicos de
aproximadamente 1000W>"®, siendo el iluminante
estandar de la CIE mas cercano a estas condiciones el B
con 4870K. En la otra configuracion TCC=8600K y
S/P=2,79que podria asemejarse al de una lampara
LED”, y donde el iluminante mas cercano seria el D75
con 7500K.

Se usaron dos niveles de luminancia fotopicos: 0.3,
y 3 cd/m’ que se alcanzaron interponiendo entra la
pantalla del monitor y el ojo filtros neutros del 10% de
transmitancia 'y del 1% de transmitancia
respectivamente. La distancia de observacion fue de 2
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metros al punto de fijacion foveal (Figura 2) que estaba
indicado con un LED rojo, mientras que el estimulo de
2° de tamafio se ubico a 10° de excentricidad sobre la
retina temporal. La secuencia de generacion de los
estimulos y la recoleccion de las respuestas de los
sujetos fueron controladas por un ViSaGe MKII,
(Visual Stimulus Generator, Cambridge Research
Systems), mientras que la fijacion periférica se la
controld con un Eyetracker Viewpoint®.

Participaron en el experimento 2 observadores
voluntarios jovenes (25 y 30 afos) con su
correspondiente correccion refractiva foveal.

LED ROJO

“““““““ MONITOR I

Fig. 2: Configuracion Experimental.
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Fig. 3. Graficas de la composicion espectral del monitor
para los dos valores de S/P=1.79 (en rojo) y S/P=2.79 (en
azul), medidas con el espectrorradiometro SPECTRASCAN®.
Para obtener 0.3 y 3 cd/m’ se usaron filtros de 1y 10% de
transmitancia.

TABLA 1. CONFIGURACIONES DE COLOR DEL MONITOR PARA LOGRAR LAS DOS DISTRIBUCIONES ESPECTRALES
ELEGIDAS EN ESTE ESTUDIO. LOS INDICES TCC, LAS LONGITUDES DE ONDA A LA QUE OCURREN LOS PICOS DE MAYOR
INTENSIDAD, Y LAS RELACIONES S / P QUE SE DETERMINARON A PARTIR DELA SPD ELEGIDA.

Monitor Pico Max.
S/P TCC (K)
(Marca y Modelo) (nm)
1.79 3924 616
ViewSonic Graphics Series G225f
2.79 8657 448

La tarea visual consistia en indicar la orientacion de
la red presentada (+45°= izquierda, -45°= derecha),
utilizando un control remoto, mientras fijaba la mirada
en el punto de fijacion foveal, utilizando una mentonera
que mantenia fija la posicion de la cabeza. Para lograr
una buena atencion del sujeto, un sonido le avisaba que
el estimulo se iba a presentar, y otro sonido indicaba
que la respuesta habia sido guardada, para asi poder
continuar.

Antes de realizar la tarea, durante 5 minutos los
observadores fueron adaptados a la oscuridad,
posteriormente durante 8 minutos se adaptaban a la
luminancia media correspondiente. Transcurrida esta
etapa, se mostraban 5 contrastes que se repetian 10
veces cada uno de manera aleatoria. A su vez, esta
sesion se repetia 3 veces, por lo que cada uno de los 5
contrastes era presentado 30 veces, con lo que el
contraste umbral fue resultado de 150 presentaciones
para cada frecuencia espacial. Los 5 valores de contraste
fueron determinados previamente mediante un
experimento piloto para cada sujeto, en cada frecuencia
espacial, luminancia y SPD, dentro de un rango de 0,1%
a 30%.

Para el calculo del contraste umbral fotdpico se
ajustaron funciones psicométricas a los porcentajes de
acierto en la deteccion de cada contraste,
determinandose el valor umbral para el 75% de
respuestas correctas [45,46]. Luego, aplicando el
modelo de fotometria mesépica MOVE se convirtieron

los valores de luminancia fotépicos a luminancias
mesopicas y se calcularon los umbrales mesopicos,
considerando en cada caso las relaciones S/P
correspondientes a cada condicion.

Para linealizar los datos se calcularon los logaritmos
de las SC mesopicas de cada sujeto. Con estos datos se
realizO  primero un analisis descriptivo  del
comportamiento con las dos relaciones de S/P.
Finalmente para un anélisis cuantitativo completo, se
utilizd un Modelo Lineal Generalizado (MLG).

lll. RESULTADOS

Analisis descriptivo

La SC mesdpica como funcion de la frecuencia
espacial para los 2 observadores jovenes (Y1 y Y2)
tomando como parametro el cociente S/P (1,79 y 2,79)
se muestra en la figura 4 considerando los dos valores
de luminancia fotopica (0,3 y 3cd/m®). Un analisis
descriptivo de estos resultados muestra que para 0,3
cd/m”® la curva correspondiente a S/P=2,79 se encuentra
por encima de la curva correspondiente a S/P=1,79, en
cambio al pasar a 3 cd/m’, se ven cruzamientos que
indican una interaccidon entre el contenido espectral de
la radiacion luminosa con la frecuencia espacial (Fig. 4).

Por su parte, en las figuras 5 se grafican los mismos
datos de SC mesdpica como una funcion de la
frecuencia espacial tomando como parametro la
luminancia fotopica y para cada valor de S/P. El analisis
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descriptivo pone en evidencia comportamientos muy
diferentes con los cambios de luminancias para cada
distribucion espectral. Mientras que para S/P=1,79 la
SC  mesopica aumenta con la  luminancia
independientemente de la frecuencia espacial, para el
iluminantes con S/P=2,79 la SC mesoépica en cada nivel
de iluminacion se evidencia también una interaccion
con la frecuencia espacial.

0,3 cd/m? 3 cd/m?
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Fig. 4: Sensibilidad al contraste mesopica calculada con el
modelo MOVE, de los dos observadores (los datos en color
azul corresponden a la condicion de S/P=2.79; los datos en
color rojo corresponden a la condicion de S/P=1.79) para los
dos valores de luminancia. Las barras de error muestran el
error cuadratico medio para cada punto.
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Fig. 5. Sensibilidad al contraste mesopica de cada
observador. Del lado izquierdo se grafica la condicion de
S/P=1.79 y del lado derecho se grafica la condicion de
S/P=2.79, para ambos sujetos y diferenciado las luminancias
en gris oscuro la luminancia baja (0,3 cd/m?) y en color gris
claro la luminancia alta (3 cd/m’). Las barras de error
muestran el error cuadratico medio para cada punto.

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se usé un modelo lineal
generalizado (MLG), con los datos de Log;o(SC
Mesopica) como variable dependiente y como variables
independientes del modelo sujeto, SPD (especificada
con el valor de S/P), luminancia de fondo, frecuencia
espacial y también todas las interacciones entre ellas. Se
encontr6 que las  variables  estadisticamente
significativas (p< 0,05) fueron: el sujeto, la distribucion
espectral (SPD), la luminancia de fondo (BL), la
frecuencia espacial (Fs), las interacciones: frecuencia
espacial con luminancia de fondo (Fs*BL), distribucion
espectral con Frecuencia Espacial (SPD*Fs), y la

interaccion  triple entre  distribucion  espectral,
luminancia de fondo con frecuencia espacial
(SPD*BL¥*Fs).

Se encuentra que la interaccion de distribucion
espectral con luminancia de fondo es estadisticamente
significativa en la comparacion de pares, como se ve en
la figura 6.

SPD*BL
=179 2,79
10,0 -
=
;5.
2
L
s
Q
9,
&
-
1,0 -

Luminance (cd/m?)

Fig. 6 Grafico de medias marginales estimadas por el MLGM,
para la interaccion SPD*BL, para los Jovenes. El (*) indica
diferencias significativas en términos estadisticos (p<=0.05)
en la comparacion de a pares. Las barras de error indican la
desviacion estandar.

IV. CONCLUSIONES

De los resultados se concluye que:

e La luminancia influye de manera diferente en la SC
segun se trate de S/P=1,79 o S/P=2,79, partiendo de
valores muy bajos para el primer caso y la menor
luminancia.

e Para S/P=1,79, la SC mesdpica aumenta con la
luminancia y disminuye con la frecuencia.

e Para S/P=2,79, existe una interaccion entre
luminancia y frecuencia de manera acentuada, ya
que para 0,3 cd/m’ la SC mesépica disminuye a
medida que aumenta la frecuencia, mientras que
para 3 cd/m’la SC mesopica aumenta sobre todo en
la frecuencia de 3 c/g.

Los modelos de fotometria mesépica como el
MOVE permiten determinar el valor de la luminancia en
el rango mesdpico ponderando los efectos de la SPD de
la fuente que ilumina la escena analizada. Sin embargo,
estos modelos no tienen en cuenta la influencia de la
frecuencia espacial de los elementos que conforman la
escena, la cual ha sido revelada en este experiment
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Estos resultados se alinean con los obtenidos por otros
autores 6 que afirman que la deteccidon mesdpica no
puede ser explicada solo por una combinacion de V(L) y
V’(A). Desde nuestro punto de vista, el aumento de la
SC para la condicién con mayor luminancia (3 cd/m?),
mayor frecuencia espacial (3 ¢/g) y mayor contenido de
bajas longitudes de onda (S/P = 2,79) puede explicarse
por el incremento en la estimulacion de las células
melanopsinicas (ipRGC) que produce una reduccion del
tamafio pupilar mejorando la vision de detalles. Estos
resultados nos motivan a evaluar la SC mesodpica
variando la SPD del iluminante en otros niveles de
luminancia y en grupos de edad diferente.
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