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Apenas existen instrumentos de medicion adecuados de la capacidad para
discriminar estimulos en movimiento, cuya aplicacion resulte facil y cuyas
valoraciones sean estables a través del tiempo. También se constata la
ausencia de un paradigma de evaluacion que se muestre sensible ante
aquellos factores que, en estudios previos, han sido relacionados con la
vision dindmica. En consecuencia, nos proponemos como objetivo disefar
una tarea que permita la valoracion de la agudeza visual dinamica (AVD),
definida como la capacidad de discriminar detalles en condiciones de
movimiento relativo entre sujeto y objeto. Para ello, hemos realizado dos
estudios psicofisicos. El primero muestra que la AVD resulta modulada por
tres factores: velocidad, contraste y trayectoria del estimulo movil,
interaccionando significativamente los dos primeros. En el segundo estudio,
hemos averiguado la correlacion entre la AVD obtenida por los sujetos en
tres momentos separados, al menos, una semana (t1 y t2) y entre, al menos,
dos semanas (t2 y t3). Estas oscilaron entre 0,78-0,92, para una velocidad de
14,1°/seg. y entre 0,72-0,85 para una velocidad de 1,4°/seg. Finalmente,
comparamos las valoraciones de AVD en esos tres momentos, no
encontrando diferencias significativas en el factor temporal. Concluimos
que, nuestra tarea constituye una herramienta objetiva, y de facil aplicacion
tanto clinica como experimental, muy 1til para valorar la AVD.
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El término agudeza visual dinamica (AVD) fue acufiado en 1949 por
Ludvigh y Miller para describir la capacidad para discriminar detalles de un
objeto cuando existe movimiento relativo al sujeto (Cash, 1996). En el
ambito de la percepcion visual, la agudeza visual dinamica ha sido mucho
menos estudiada que la estatica (AVE). En forma similar, la AVE ha sido la
capacidad més comunmente evaluada en gabinetes optométricos y
oftalmolodgicos. Sin embargo, como apuntan Long y Zavod (2002), diversas
razones evidencian la inadecuacion de considerar a la agudeza visual
estatica como un buen indicador global de la funcionalidad del sistema
visual. Analicémoslos con algo de detalle.

El movimiento esta presente en muchos de los estimulos a los que
debemos responder en la vida real (no son estaticos, como los estimulos
utilizados para evaluar la AVE). Por otra parte, y en contraposicion con lo
que sucede en las pruebas de evaluacion de la AVE, la mayor parte de los
estimulos cotidianos no tienen contraste maximo (blanco contra negro). Por
ejemplo, las sefiales viarias sobre el paisaje, las pelotas de tenis sobre la
pista, los desniveles en la practica del esqui, las estimulaciones difuminadas
por la iluminacion del atardecer, la niebla o la lluvia, etc, son ejemplos de
situaciones en las que la estimulacion no tiene contraste maximo.
Probablemente por ello, parece logica la popularidad de la que actualmente
gozan los instrumentos para evaluar la funcion de sensibilidad al contraste
(Campbell y Maffei, 1981; Pomerance y Evans, 1994) y se hace evidente la
necesidad de contar con algin instrumento para medir la AVD, que
involucre de alguna manera la funcion de sensibilidad al contraste (FSC).

Hace ya mas de veinte afios, el Comitee on Vision del National
Research Council (1985) de los Estados Unidos de América declard en su
libro Emergent Techniques for Assessment of Visual Performance, que la
combinacion de medidas de AVD, junto con las de FSC, ofrecerian, sin
duda, valoraciones mas validas y potentes de la funcionalidad del sistema
visual que la AVE, recomendando la inclusion de la evaluacion de las
primeras en las baterias de examenes visuales para automovilistas, pilotos
de aviacion y deportistas. No obstante, la relativa escasez de trabajos sobre
la AVD conlleva un conocimiento limitado de la visién ante estimulos
dindmicos (Hoffman, Rouse y Ryan, 1981; Banks, Moore, Liu y Wu, 2004).
La mayoria de estos estudios se han centrado principalmente en determinar
los factores del estimulo mévil que influyen sobre la AVD, tales como el
tamarfio, el contraste, la velocidad angular de desplazamiento y el tiempo de
exposicion. Asi, se ha constatado que la AVD se ve reducida al aumentar la
velocidad de desplazamiento del estimulo (Ludvigh, 1949; Morrison, 1980;
Prestrude, 1987). Los distintos investigadores, sin embargo, reflejando las
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diferencias de los métodos y condiciones experimentales utilizadas, difieren
sensiblemente con respecto a la velocidad a la cual la AVD empieza a verse
deteriorada significativamente. Como consecuencia de ello, los resultados
obtenidos por diferentes autores, para determinar la velocidad limite donde
comienza el deterioro en agudeza, no concuerdan. Asi, Weissman y
Freeburne (1965) establecen los 120°/seg., Brown (1972) sugirié los 25-
30°seg., mientras que Prestrude (1987) sefiala los 50°/seg. como velocidad
limite. Esta disminucion de la agudeza visual para estimulos en movimiento
ha sido constatada tanto para desplazamientos horizontales como verticales
(Miller, 1958).

La AVD se ve potenciada por el aumento del contraste entre el
estimulo y el fondo sobre el que se desplaza (Aznar-Casanova, Quevedo y
Sinnet, 2005; Long y Garvey, 1988; Mayyasi, Beals, Templeton y Hale,
1971). La correlacion entre la AVD y AVE suele ser baja y aumenta de
forma inversamente proporcional a la velocidad del estimulo. De hecho, es
usual encontrar diferencias individuales importantes en AVD en sujetos con
similar AVE (Long y Penn, 1987; Ludvigh y Miller, 1958).

Es preciso subrayar que los tests tradicionalmente utilizados para
evaluar la agudeza visual dindmica suelen ser rotadores (similares a los
antiguos tocadiscos) que hacen girar un optotipo de letras negras sobre
fondo blanco. Entre las limitaciones que apuntan los diversos autores (por
ejemplo, Coffey y Reichow, 1990) se destaca su falta de adecuacion
(dificilmente nos encontramos con trayectorias circulares, que provocan
excesiva ciclotorsion ocular y condiciones de maximo contraste en la vida
real) y el hecho de que apenas existan estudios que avalen la estabilidad
temporal de la medida de la AVD. Por ello, con el objeto de asegurar la
adecuacion de la medida segun el contexto de aplicacion, la tarea que
hemos disefiado, permite seleccionar el contraste entre la figura-estimulo y
el fondo de la pantalla. Ademas, en su desplazamiento por la pantalla, el
estimulo puede describir trayectorias rectilineas (horizontales y oblicuas) a
diferente velocidad.

En resumen, a través de la revision bibliografica realizada,
observamos que los diversos autores constatan una gran escasez de trabajos
publicados sobre la agudeza visual dindmica. A nuestro juicio, dos lineas
de razonamiento podrian justificar esta carencia, una de tipo técnico-
instrumental y otra de tipo teérico-metodolégico. En efecto, por una parte, a
pesar de la importancia y demanda creciente de evaluacion de la capacidad
para discriminar estimulos en movimiento, desde ciertos ambitos (por
ejemplo, deporte, conduccién de vehiculos, simuladores de vuelo/pilotaje,
videojuegos, etc.), apenas existen instrumentos de medicion adecuados,
cuya aplicacion resulte facil, y cuyas valoraciones sean estables a través del
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tiempo. Tampoco se ha adoptado un instrumento estindar o de referencia
comun entre investigadores, que permita comparar los datos.
Tecnoldgicamente, uno de los principales obstaculos para la investigacion y
uso extendido de la evaluaciéon de la AVD se deriva de la dificultad de
producir dispositivos graficos (pantallas CRT 6 TFT) con altas capacidades
para mostrar velocidades, por ejemplo, en torno a 120 Km/h, o lo que es lo
mismo 33,6 m/seg., lo cual equivale a 3.850°s (grados de angulo visual por
segundo) y a 641,7 rpm (revoluciones por seg., en movimiento circular
uniforme). Por otra parte, detectamos la ausencia de un paradigma de
evaluacion que se muestre sensible ante aquellos factores que, en estudios
previos, han sido relacionados con la visiéon dindmica. En consecuencia, en
este trabajo nos proponemos como objetivo principal disefiar una tarea que
permita obtener una valoracion de la AVD, precisa y adecuadamente
operacionalizada, tal que exhiba cierta sensibilidad ante los factores que
parecen sustentar esta capacidad visual y que resulte util y facil de aplicar al
evaluador. Esta contribucion podria suponer un primer paso en el avance
hacia el desarrollo de un procedimiento de medida, que pueda ser
considerado como un paradigma de evaluacion de la capacidad para la
vision ante estimulos dindmicos.

El objetivo descrito en el parrafo anterior motivoé la realizacion de dos
estudios. En el primero, verificamos si los factores velocidad, contraste y
direccion de la trayectoria del moévil afectan, o no, a las mediciones de
AVD, obtenidas mediante nuestra tarea, lo que podria dar soporte al futuro
disefio de un paradigma de evaluacion de la AVD. En el segundo estudio,
valoramos la AVD en tres momentos diferentes, suficientemente espaciados
en el tiempo, a fin de cuantificar la estabilidad temporal de nuestras
mediciones de la capacidad visual dinamica. El hecho de disponer de una
prueba para medir esta relevante capacidad visual que sea estable en el
tiempo, util y de facil aplicacion, es critico tanto para avanzar en la
comprension de la nociéon de AVD, como para la prediccion del
comportamiento en actividades tan importantes como son la conduccion de
vehiculos (por ejemplo, Burg, 1967 y 1968), el rendimiento laboral y el
deportivo (por ejemplo, Solomon, Zinn & Vacroux, 1988).

EXPERIMENTO 1

La AVD mide la capacidad visual para apreciar los detalles de un
estimulo movil, de un observador en movimiento o de ambos en
movimiento relativo. La velocidad de un estimulo en movimiento puede
calcularse mediante la ecuacion v= Fe / Ft; donde Fe indica la frecuencia
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espacial y Ft la frecuencia temporal. Por tanto, cuando la AVD se evalta
mediante estimulos digitales (discretos), que inducen movimiento aparente,
los factores principales que la afectan se relacionan con el movimiento del
estimulo (la velocidad y la direccion o trayectoria), la resolucion espacial
del mismo (frecuencias espaciales a cierto contraste) y, finalmente, la
resolucion temporal (la duracion de la presencia de cada fotograma-
estimulo y del intervalo entre dos fotogramas sucesivos). Por consiguiente,
elegimos un optotipo que proporcionase una valoracion de la resolucion
espacial, en diferentes condiciones de discriminabilidad (contraste) y lo
mostramos a los sujetos en movimiento, variando la velocidad y la
trayectoria.

Si nuestra medida de la vision dindamica es sensible a los factores
descritos (contrate, velocidad y trayectoria), se asumira que la tarea estd
disefiada de modo congruente con los hallazgos en la literatura cientifica
precedente. En consecuencia, cabe formular las siguientes predicciones: 1)
la AVD disminuird conforme disminuye el contraste. (Long y Garvey,
1988; Mayyasi et al, 1971); 2) y la velocidad del desplazamiento (Long y
Vogel, 1998; Miller, 1958); 3) la AVD sera superior (mayor capacidad
visual) en la trayectoria horizontal que en las diagonales (Gesell, Igs y
Bullis, 1950).

METODO

Participantes. Treinta y tres estudiantes voluntarios (17 varones y 16
mujeres), con edades comprendidas entre 18 y 33 afios (media=23,34;
DT=3,92). En todos los casos, la AVE normal o corregida a normal,
determinada con el anillo Disco Universal de Palomar (Palomar, 1991), fue
superior a 0,9. Ademas, teniendo todos los observadores vision corregida, el
déficit objeto de correccion nunca excedio las 4 dioptrias. Respecto a los valores
de la funcién de sensibilidad al contraste, todos estaban situados dentro de
la franja de normalidad, segin criterio de Vectorvision' Inc. (Vifias, 1988).

"La empresa “General Optica” comercializa en Espafia la carta 6ptica de VectorVision Inc,
nosotros usamos el modelo CSV 1000 para evaluar FSC (Contrast Sensitivity Test). Para
mas informacion sobre Vectorvision Inc., constltese la pagina web:
http://www.vectorvision.com/html/testsContrastSensitivity.html

El manual de instrucciones de esta carta optica, puede encontrarse en el libro, traducido a
espaflol de Vifias Boada, A. (1988). Instrumentos de Oftalmologia. Barcelona: General
Optica.
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Materiales y aparatos

Usamos la carta optica del Anillo-Disco Palomar para la medicion de
la AVE, y el CSV 1000 (Vidas, 1988; véase también, véase también la Nota
a pie de pagina) para la medicion de la FSC. Un fotometro Gossen Mavolux
digital con medidor de luminancia nos permitio corregir las no-linealidades.
Los estimulos fueron presentados mediante un ordenador Pentium-IV 1200
MHz, con 256 Mb de RAM, caja de respuestas de 8 botones, pantalla de
17” con resolucion espacial de 1024x768 pixels y tasa de refresco de 100
Hz. El tamafo del pixel era de 0,3016 mm.

Estimulos

Utilizamos el Optotipo Universal de Palomar (Palomar, 1991), que en
su maximo contraste estd constituido por un anillo negro con un disco
blanco como punto de referencia de apertura y un circulo negro central, que
subtiende el mismo angulo en todas las orientaciones, ya que los tamafios
del disco blanco y el circulo negro del centro corresponden ambos al del
minimum separabile, y entre todos sus trazos existe siempre esta misma
separacion (véase Figura 1).

El disco blanco, cuya localizacion debe determinar el sujeto evaluado,
se puede situar en ocho posiciones correspondientes a los extremos del
diametro vertical, horizontal y oblicuo, a 45° y 135°, respectivamente. Estos
anillos se desplazan en tres distintas trayectorias de “ida y vuelta” (una
horizontal, y dos diagonales) y a tres velocidades diferentes. La luminancia
del fondo de la pantalla fue de 78 cd/m?, y la de los estimulos de 0.1 cd/ m?,
23 c¢d/ m® y 60 cd/ m?. Por tanto, segun la formula de Michelson (1927), los
contrastes del estimulo usados fueron m1= 0.997, m2= 0.54 y m3= 0.13,
respectivamente. [m= (Lmax-Lmin)/ (Lméax+Lmin)].

Figura 1.- Optotipos de Palomar con Contraste 1 (0.997), Contraste 2
(0.54) y Contraste 3 (0,13).
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La Agudeza Visual (AV) se define como el valor del inverso del
angulo visual, expresado en minutos, que subtiende el minimo detalle del
test que se debe reconocer. Por tanto, depende tanto del tamafio del pixel
(0.3016 mm) a una determinada resolucion espacial (en nuestro caso, 1024
x 768 pixels), observado a una cierta distancia (2 m). El tamafio aumenta,
incrementando 1 pixel cada 2,3 segundos, desde el minimo (s=2 pixels) que
equivale a una AV de 0,964 hasta el maximo (s=11 pixels) que corresponde
auna AV de 0,175.

La velocidad de desplazamiento del optotipo (V) depende del nimero
de fotogramas por segundo que pueden ser presentadas en el dispositivo
grafico (7r= tasa de refresco de la pantalla, en nuestro caso 100 Hz.), del
tamafio del pixel y del incremento del avance del estimulo (A) a través de la
pantalla y de la distancia de observacion (D). La expresion formal de la
velocidad es la que muestra la siguiente ecuacion 1.

V(m/seg.)=Tr( frames/seg.)- D(m)- A(m)

En este experimento hemos presentado los estimulos a tres
velocidades® diferentes, sobre la pantalla: 0,05; 0,302 y 0.503 m/seg. Es
decir, expresada en grados de angulo visual recorrido por cada segundo, las
velocidades en el ojo fueron: 1,43; 8.58 y 14.1%segundo.

Procedimiento. El observador entraba en el laboratorio y, tras
registrar sus datos personales (edad, sexo, etc.), se sentaba ante el teclado y
se examinaba su AVE (Agudeza Visual Estatica), estando a una distancia
de 5 m, respecto a la carta Optica, de acuerdo con lo prescrito en el
protocolo estandar. Es preciso aclarar que, en el Experimento 1, todas las
mediciones se registraron estando el observador a 2 metros. Sin embargo,
puesto que la AVE fue valorada a 5 m (de acuerdo con el protocolo estandar
ordinario), nicamente, con el fin de poder comparar la AVD con la AVE,
se realizo una medicion adicional de la AVD a 5 m, mostrando el estimulo
movil a una velocidad de 1,43°seg. De este modo las condiciones de
examen eran similares en todo, excepto en que en una (AVE) no se movia el
estimulo y en la otra (AVD) si. Solo gracias al uso de esta estrategia

2 Cuando nos referimos a la velocidad del estimulo movil sobre el globo ocular, esta se
expresa (como es pertinente) en unidades angulares (arco de circunferencia), que son
independientes de la distancia de observacién. Mientras que, cuando nos referimos a la
velocidad del estimulo mévil sobre la pantalla, entonces suele expresarse en unidades
lineales por unidad de tiempo, es decir, como espacio lineal recorrido por unidad de tiempo
(ejem., pixels / seg).
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(acercar al sujeto a la pantalla) es posible obtener velocidades de 14,1°/seg
con un monitor cuya tasa de refresco sea de 120 Hz, es decir de los de
mayor resolucion temporal que, actualmente, se dispone.

A continuacioén, se colocaba al observador a 2 m de la pantalla, con la
mano dominante sobre la caja de respuestas y comenzaba el experimento
propiamente dicho. Tras presentar las instrucciones oralmente, el
observador realizaba un entrenamiento en la tarea, consistente en la
ejecucion de una serie de 10 ensayos de familiarizacion . Después, se le
pedia que fijase la mirada en la cruz mostrada en el centro de una pantalla
en blanco.

La prueba se implementd en un programa de ordenador (escrito en
lenguaje C++), que presentaba un disco-optotipo (véase figura 1)
aumentando el tamafo de dicho estimulo a razéon de 0,14 mm/seg en una
particular trayectoria y un cierto contraste.

Con el fin de evaluar la AVD, utilizamos un paradigma de deteccion
con eleccion forzada entre 8 alternativas (para senalar la orientacion del
estimulo en movimiento). En cada ensayo, el sujeto debia indicar la
posicion (orientacion) de la apertura del estimulo, mediante una caja de
respuesta de ocho botones, especificando cada uno de ellos una orientacion
espacial. Usamos el método psicofisico de escalera adaptativa, con el fin de
obtener el limite inferior de discriminabilidad de la orientacion (AV, para
una velocidad particular).

La secuencia de un ensayo experimental comenzaba cuando el
estimulo aparecia por un extremo lateral de la pantalla (izquierda o derecha) o
por una de las dos esquinas superiores de la misma, desplazandose horizontal o
diagonalmente (ida y vuelta), segin la trayectoria particular del ensayo, a
una velocidad predeterminada. El tamafio del estimulo iba aumentando
progresivamente, a intervalos temporales regulares, hasta hacerse lo
suficientemente grande como para que el sujeto pudiera detectar hacia
donde estaba orientada la apertura y responder presionando la tecla
correspondiente de la caja de respuestas. Cuando el nimero de respuestas
correctas era igual a 10, finalizaba el ensayo, registrandose la velocidad
limite media (en m/seg.) y la desviacion estandar, asi como el nimero de
errores producidos (falsas detecciones). Los sujetos no recibieron ninguna
retroalimentacion de su rendimiento.

Por tanto, el estimulo se desplazaba siguiendo distintas velocidades
seleccionadas al azar (1,43; 8.58 y 14.1°segundo), describiendo distintas
trayectorias en la pantalla (180° 45° y 135°), y variando los distintos
contrastes sobre el fondo blanco de la pantalla (méximo= 0,99, medio=
0,54, y minimo=0,13). (véase Figura 1.). La prueba consistia en 10 bloques
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(repeticiones) de 27 ensayos, resultantes de combinar 3 (contrastes) x 3
(velocidades) x 3 (trayectorias). La variable dependiente registrada fue la
AVD, definida, operacionalmente, como maxima resolucion espacial
detectable en el minimo tiempo, de un estimulo en movimiento. La duracion
total de la prueba para cada observador, en promedio, fue de entre 40 y 50
minutos.

RESULTADOS

Primero, a fin de estudiar la relacion entre AVE y AVD, a 5 metros
(velocidad de 5,74°/seg), calculamos el coeficiente de correlacion momento-
producto de Pearson, garantizando la comparabilidad de las condiciones de
observacion y eliminado las claves oculomotrices (acomodacion y
convergencia) presentes en las medidas de AVD tomadas a 2 metros. El
valor obtenido, de la correlacion entre ambas capacidades visuales, fue de
0,64, lo que revela que a esta velocidad ya comienza a diferenciarse AVE y
AVD.

Después, con el fin de verificar la influencia de los tres factores
(velocidad, contraste y trayectoria) sobre la AVD, aplicamos un ANOVA
de medidas repetidas. Los resultados del ANOVA (3 x 3 x 3), con factores
intrasujetos  velocidad, contraste 'y trayectoria, tevelaron efectos
significativos para las variables contraste [F(2,64)= 266,27; p<0,001],
velocidad [F(2,64)= 172,87; p<0,001] y trayectoria [F(2,64)=9,7; p<0,001].
Mas importante, el ANOVA mostr6 una interaccion significativa de primer
orden, entre las variables contraste y velocidad [F(4,128)= 2,54; p<0,043],
lo que indica que el efecto de la velocidad fue modulado por el contraste.
Ninguna otra interaccion fue significativa. Estos resultados indicaron que,
para cada condicion de velocidad, la AVD varia seglin el nivel de contraste.
Asi, aunque la AVD aumenta al disminuir la velocidad, lo hace de forma
distinta segun el contraste. Mientras que, el efecto de la trayectoria sobre la
AVD es independiente de la velocidad y del contraste. La Figura 2 muestra
que el sentido de la interaccion es inverso, es decir, la AVD aumenta
conforme crece el contrate, pero disminuye conforme aumenta la velocidad.

Los correspondientes contrastes a posteriori, usando la prueba
estadistica ¢ de Student, pusieron de manifiesto la existencia de diferencias
estadisticamente significativas en todas las combinaciones de niveles de
velocidad con niveles de contraste (véase Tabla 1).

El factor contraste mostrd una relacion directa, de forma que la AVD
aumentaba con el contraste. Asi, la agudeza dinamica fue mayor cuando el
contraste fue alto (AVD= 0,588; DE= 0,016), y disminuyo para el contraste
medio (AVD=0,521; DE=0,017) y bajo (AVD=0,348; DE=0,012).
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Figura 2.- Variacion de la agudeza visual dinamica (AVD) en funcién
de la velocidad y del contraste del estimulo movil.

Tabla 1. Contrastes a posteriori entre niveles de velocidad y contraste

en luminancia.

Contraste (m)

Vi

V2

Vi

m; y mp

1(32)=5,41;p<0.001

t(32)=6,8 ;p<0.001

t(32)=4,89 ;p<0.001

m; y mj

t(32)=13,16;p<0.001

t(32)=15,19;p<0.001

1(32)=21,7;p<0.001

m; y mj

1(32)=8,41;p<0.001

t(32)=12,83;p<0.001

t(32)=20,56;p<0.001
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Por otro lado, los resultados obtenidos pusieron de manifiesto que la
AVD vy la velocidad mantienen una clara relacion inversa. Asi, con
velocidad alta (0,503 m/seg o 14,1 °/seg) se obtuvo la menor AVD
(AVD=0,377; DE=0,015), mientras que con la velocidad media (0,302
m/seg o 8,58 °/seg) conseguimos la AVD media (AVD= 0,496; DE= 0,014),
y con la velocidad mas baja (0,05 m/seg o 1,43°/seg), se obtuvo la mayor
AVD (AVD=0,584; DE=0,017).

Asi mismo, el efecto de la trayectoria se evidencié estadisticamente
significativo [F(2,64)= 9,7; p<0,001], siendo superior la AVD alcanzada en
la trayectoria horizontal (AVD= 0,603; DE= 0,1), que en la diagonal
principal (AVD= 0,5822; DE= 0,098) o en la diagonal secundaria (AVD=
0,5794; DE= 0,094). La Figura 3 ilustra estos datos.

AVD segun la trayectoria

0,64 -
0,62 -
0,6
AvD %% 1 I
0,56 |
0,54 |
0,5 A
H D1 D2

Trayectorias

Figura 3.- Comparacion de la AVD obtenida en las tres trayectorias,
donde se evidencia la superioridad de la horizontal (H:horizontal,
D1:diagonal principal, D2:diagonal secundaria).

En cuanto a la relacion existente entre la AVD y el tipo de trayectoria
utilizada, pruebas de contrastes a posteriori (¢ de Student), evidenciaron la
existencia de diferencias estadisticamente significativas entre la AVD
medida en la trayectoria horizontal con respecto a los valores obtenidos en
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las trayectorias diagonales. Asi, al comparar la trayectoria horizontal con la
diagonal principal obtuvimos [t(32)=2,467; p<0,05] y al compararla con la
diagonal secundaria [t(32)=2,291; p<0,05]. Finalmente, constatamos que
entre las dos trayectorias diagonales no existian diferencias estadisticamente
significativas [t(32)=0,27; p=0,787].

DISCUSION

Hemos constatado que, de acuerdo con los resultados obtenidos
previamente por Mayyasi et al., (1971) o Long y Garvey (1988), el
incremento del contraste mejora la AVD, mientras que el de la velocidad la
deteriora, lo que es consistente con los resultados encontrados por Miller
(1958) y corroborados por Long y Vogel (1998). Adicionalmente, se ha
comprobado que el efecto de la velocidad del estimulo sobre la AVD viene
modulado por el contraste entre la luminancia del estimulo y la del fondo de
la pantalla sobre la cual se desplaza. Concretamente, la disminucion de la
AVD es mas importante en las condiciones de bajo contraste. Por otra parte,
hemos observado que en los desplazamientos horizontales se obtienen
valores de agudeza visual dinamica superiores a los que se consiguen en las
trayectorias diagonales del objeto. Este tltimo dato estd en consonancia con
los resultados aportados por otros estudios, como el de Gesell et al, (1950).
Estos autores defienden que la discriminacién de un objeto que se desplaza
en diagonal suele resultar mas dificil que si lo hace horizontalmente, dado
que los movimientos oculares necesarios en esas acciones son mas
complejos y, a nivel ontogenético, se adquieren mas tarde (efecto oblicuo).

El valor de la correlacion obtenida entre AVE y AVD (0,64) a
velocidades medias (5.74°/seg) muestra que a esta velocidad ya comienza a
diferenciarse AVE y AVD. Estos datos, en cuanto que obtenemos tan solo
una correlacion moderada, no contradicen los obtenidos por los diversos
autores que informan sobre un notable deterioro a partir de 30-60°seg.
(Fergenson y Suzansky, 1973; Long y Penn, 1987).

En resumen, el andlisis de los resultados de este experimento sugiere
que nuestra medida de la AVD puede servir de fundamento para el disefio
de un instrumento eficiente para evaluar la agudeza visual dindmica. Esto es
asi, por el hecho de que los resultados obtenidos son, en general,
consistentes con los factores que sustentan la nocion de AVD y las
evidencias encontradas en la literatura cientifica especializada en el tema.
Aportamos un procedimiento, basado en una tarea experimental, en el que
es posible fundamentar un paradigma de evaluacion de esta capacidad de
vision dinamica, en el que se combinan medidas de agudeza visual y
sensibilidad al contraste (implicando al sistema parvocelular) con medidas
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que combinan parametros espaciales y temporales del estimulo (implicando
al sistema magnocelular). Es por esta razon que, al valorar la coordinacion
entre ambos sistemas, se estd obteniendo un indicador de la capacidad
global del sistema visual, lo que la hace relevante para predecir el
comportamiento visoespacial y el control motor de la accion (percepcion-
accion), presente en la mayoria de las actividades humanas.

EXPERIMENTO 2

Una forma de fiabilidad, exigible a una prueba o instrumento de
medida, hace referencia a la estabilidad temporal de las medidas con ¢l
obtenidas. Entre los diferentes métodos utilizados para valorar la estabilidad
temporal de las mediciones obtenidas con una prueba, la fiabilidad test-
retest es una de los mas comunmente utilizados. Como es sabido, un
problema que puede conllevar este tipo de estudios es que si el intervalo de
tiempo entre la aplicacion de las dos pruebas es breve, el resultado obtenido
en la segunda ocasion puede verse influido por el efecto residual del
aprendizaje. Por ello, realizamos dos valoraciones adicionales a la descrita
en el experimento 1, a las que nos referiremos como t; y t3.

Es importante indicar aqui que, previamente a la primera medicion
(t1), se realiz6 una exhaustiva explicacion de las instrucciones a cada sujeto,
asi como una prueba preliminar o entrenamiento de una serie de 10 ensayos,
que les permitiera familiarizarse con la tarea y el modo de respuesta. Sin
embargo, en los momentos t, y t; no se realizd6 ningin entrenamiento
adicional, sino que los participantes hicieron la prueba directamente.

En el contexto optométrico, la estrategia descrita se ha utilizado para
valorar la fiabilidad de un instrumento utilizado para la evaluacion de la
coordinacién ojo-mano, denominado Dyna Vision, donde los autores
(Klavora, Gaskovski y Forsyth, 1995), con el objeto de reducir los efectos
del aprendizaje entre tiempos, establecen un intervalo de dos semanas.
Adicionalmente, para disminuir los efectos de la familiarizaciéon con el test,
realizaron una prueba previa, consistente en ejecutar unas series de 30
segundos hasta obtener resultados estables. Nosotros, para cuantificar la
estabilidad temporal de la tarea aplicada mediante el método de test-retest, y
asi ser susceptible de ser comparada con otras mediciones existentes,
aplicamos el test descrito en el Experimento 1 en tres momentos separados
por un periodo de una semana (tl y t2) y dos semanas (t2 y t3).
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METODO

Participantes. Los mismos que en el Experimento 1.

Estimulos. Utilizamos el Anillo Disco de Palomar. Esta vez, solo se
tomaron los valores en trayectoria horizontal de “ida y vuelta”. La
luminancia del fondo de pantalla fue de 78 cd/m?, y la de los anillos de 0.1
cd/mz, es decir, en condiciones de maximo contraste.

Procedimiento. Usamos el paradigma de deteccion (de la orientacion
de un detalle sobre un disco-optotipo) con eleccion forzada entre ocho
alternativas de respuesta. El procedimiento experimental fue el mismo que
utilizamos en el anterior experimento (método de escalera adaptativa). Con
el fin de verificar la estabilidad temporal de la prueba disefiada, se
presentaron, al azar, estimulos-optotipo con dos velocidades sobre pantalla
(alta= 14,1°/seg. y baja= 1,43%/seg.), describiendo una trayectoria horizontal
en la pantalla. El contraste del estimulo con el fondo de la pantalla fue el
maximo, es decir, mantuvimos constante el contraste (m=0.99) y la
trayectoria (horizontal) del estimulo. Para llevar a cabo este estudio
diacrénico se midio la AVD de los sujetos en tres momentos diferentes. El
primer momento (t;) fue el que permitid realizar el Experimento 1. El
segundo (t;) tuvo lugar entre 7 y 15 dias después de la realizacion del
primer momento. Y el tercer momento (t3) fue entre 16 y 36 dias después
del segundo. Con estas demoras temporales se esperaba reducir los posibles
efectos del aprendizaje entre pruebas, que otros autores han sefialado. Los
sujetos no recibieron ninguna informacion acerca de su rendimiento.

RESULTADOS

Al objeto de determinar la estabilidad temporal intrasujeto para la
prueba de medicion de la AVD utilizada, se calculd el coeficiente de
correlacion de Pearson entre los valores de AVD obtenidos en tres
momentos (t;, t; y t3), para cada una de las dos velocidades sobre el ojo del
observador (V1= 14,1 °/seg y V2= 1,14 °/seg). En todas las combinaciones
de ‘momentos temporales’ con ‘velocidad del estimulo’ estudiados
obtuvimos coeficientes de correlacion significativos (p<0,01), aplicando
una prueba bilateral, con valores altos (véase Tabla 2). Esto implica que,
tanto en el caso de la velocidad baja (V3= 1,14 °/seg), como en el de la
velocidad alta (V1= 14,1 °/seg), los sujetos que obtuvieron una valoracion
en AVD satisfactoria en el momento t;, también solieron obtenerla en el
momento t, y en el momento t3 (véase Figura 4). Por tanto, la medicion



Agudeza visual dinamica 123

proporcionada a través de nuestra tarea, parece que exhibe un grado de
estabilidad aceptable.

Tabla 2. Matrices de correlaciones entre los tres momentos temporales
estudiados.

Vi T1 T2 T3 V2 T1 T2 T3
T1 - - - T1 - - -
T2 0,78%* - - T2 0,72%* - -
T3 0,92%* 0,77** - T3 0,84** 0,85%* -

El doble asterisco indica que la correlacion fue significativa a nivel 0.01 (prueba bilateral).

Para determinar la consistencia temporal de las puntuaciones
obtenidas en la prueba de vision dinamica, se efectuaron comparaciones
entre medias (¢ de Student) para muestras relacionadas. Los resultados
revelaron (véase Figura 4) que no se ponen de manifiesto diferencias
estadisticamente significativas entre los valores medios de AVD obtenidos
en los intervalos temporales t;, t; y t3, ni en el caso de velocidad alta (V1=
14,1 °/seg) ni en el caso de velocidad baja (V3= 1,14 °/seg). Adviértase, que
el estudio anterior ya evidencio6 diferencias significativas segin la velocidad
fuese alta o baja. Y que, aqui, se ha estudiado la estabilidad temporal
intravelocidades, encontrando que, a través del paso del tiempo, las medias
de la muestra estudiada fueron estadisticamente equivalentes. Estos
resultados no apoyan la idea de que la visiéon dindmica mejora con el
entrenamiento.

DISCUSION

La comparacion entre los distintos momentos evaluados no produjo
diferencias significativas en el valor de la AVD. Este resultado indica, para
las dos velocidades consideradas, que la medicion proporcionada por la
tarea utilizada es estable. Tal estabilidad no apoyan la tesis de la eficacia del
entrenamiento visual dinamico, defendida por Long y colaboradores (Long
y Riggs, 1991 y Long y Rourke, 1989), ya que no se observo ningun efecto
de aprendizaje. Sin embargo, este resultado no debe llevar a concluir que,
en general, los tratamientos de entrenamiento visual sean inefectivos. En
nuestro estudio, no se ha aplicd tratamiento visual alguno (ejercitarse en la
tarea) en el periodo comprendido entre las distintas mediciones efectuadas,
simplemente se dejo transcurrir el tiempo, a fin evaluar la posible
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estabilidad temporal de la medicion. Por tanto, queda por averiguar, en el
futuro, si la realizacion de ejercicios de vision dindmica puede incrementar
el rendimiento ulterior en nuestra tarea.

Consistencia temporal de la AVD

0,9
0,8 |
0,7 1 T 1 1
0,6 1
05 | T £ T oVv1
0,4 - ov2
0,3 -
0,2 -
0,1 -

AVD promedio

T1 T2 T3

Momento temporal de la mediciéon

Figura 4. Representacion de la AVD media de los participantes en este
experimento, obtenida en los distintos momentos (T1, T2 y T3) de
medicion. Las barras de error expresan la desviacion estandar de cada
velocidad, segin el momento de prueba.

Por lo que se refiere a los valores de las correlaciones obtenidas en
los distintos tiempos de medida, observamos que, en general, son bastante
altas (proximas a 0.80). Esto muestra que debe existir una alta relacion entre
los resultados obtenidos en las distintas mediciones llevadas a cabo en un
tiempo medio comprendido entre una y dos semanas posteriores a la
realizacion del test, en el caso de t, y entre dos semanas y cinco para el caso
de t;. Por consiguiente, la tarea disefiada proporciona una medida de la
AVD que satisface, basicamente, el principio de invariancia, exigible a un
instrumento de medida.
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DISCUSION GENERAL

En la introduccion se comentaron las razones para disponer de una
tarea util para contrastar la medicion de la AVD en distintas condiciones
experimentales y con la suficiente validez ecologica como para predecir el
rendimiento del observador en algunas actividades de la vida cotidiana,
tales como la conduccion de vehiculos y la practica deportiva. El analisis de
los resultados del Experimento 1 indica que la tarea utilizada parece
adecuada para obtener mediciones aceptables de la AVD.

Nuestros resultados, ademas de concordar con los de estudios
precedentes, han mostrado la existencia de una importante interaccion entre
el contraste y la velocidad. En términos mas concretos, se ha observado que
la AVD mejora con el nivel de contraste y se reduce con la velocidad. Por
otra parte, el efecto de la velocidad del estimulo estd modulado por el
contraste. Concretamente, la disminucién de la agudeza visual dinamica es
mayor en condiciones de bajo contraste. Por otra parte, la disminucion de la
AVD, es mas acusada en las trayectorias oblicuas que en las horizontales.

Nuestros resultados también indican que la tarea utilizada para medir
la AVD muestra una alta estabilidad temporal. Por tanto, estos resultados
producen valores altos de fiabilidad al computarse esta mediante el método
test-retest.. En todo caso, cabe considerar la posibilidad de perfeccionar el
protocolo del test mejorando la prueba de familiarizacion.

Nuestros resultados, no concuerdan con los de Long y Riggs (1991) y
Long y Rourke (1989). En ellos se vi6 que la AVD mejora con el
entrenamiento. Aunque en nuestros datos no se halla detectado ningln
efecto parecido. Por otra parte, nuestros datos no dan soporte a la tesis de la
eficacia del entrenamiento visual dindmico, ya que no se observo efecto
residual o de aprendizaje. No obstante, de nuestros resultados no se sigue,
necesariamente, la ineficacia de los tratamientos visuales (visual training),
ya que no aplicamos ningin tratamiento visual en el periodo inter-
mediciones. Tampoco era el objetivo, en esta fase de fundamentacion de un
paradigma de evaluacion. Nuestro objetivo era el de contrastar la
estabilidad temporal de la valoracion de la AVD que proporciona nuestra
tarea. En consecuencia, sugerimos que, en el futuro, se investigue si la
practica de ejercicios de vision dindmica, como los propuestos en esta tarea,
mejoran el rendimiento subsecuente en AVD.

Por otra parte, hemos obtenido una correlacion mas alta entre la AVD
valorada en t2 y t3 frente a tl. Claramente, el momento tl incluye la
combinacion de condiciones experimentales de contraste, velocidad y
trayectoria (Experimento-1), las cuales fueron eliminadas en los momentos
t2 y t3. Podria argumentarse que esta simplificacion de condiciones
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experimentales podria estar afectando a los datos del Experimento 2 vy,
especialmente, a los mayores niveles de AVD obtenidos en t2 y t3 frente a
tl. Ciertamente, por esta razon hicimos un método “test-threetest”, en vez
de test-retest fue porque pensamos que una mayor duraciéon de la prueba
(270 ensayos en el momento tl) podria provocar mayor fatiga en los
sujetos. Asi, introduciendo una valoracion adicional en el momento t3, la
mejor comparacion posible deberia establecerse entre t2 y t3. Y,
probablemente, la causa de obtener una ligera menor correlacion entre t1-t2
(para velocidad alta) pudiera deberse a este hecho.”

Adicionalmente, hemos comprobado que la correlacion obtenida entre
AVE y AVD a 5 m (con velocidad 5,74°seg) fue de 0,64. Este resultado
indica que a esta velocidad ya se constata una diferenciacion entre AVE y
AVD. Y la correlacion moderada encontrada, no esta en contradicciéon con
los resultados obtenidos por otros investigadores, quienes han informado de
un mas que notorio deterioro a partir de 30-60°%seg. (Fergenson y Suzansky,
1973; Long y Penn, 1987).

En definitiva, nuestros resultados pueden considerarse como un
primer paso en el avance hacia el desarrollo de un procedimiento de
medida, que pueda ser considerado como un paradigma de evaluacion de la
capacidad para la vision ante estimulos dindmicos. Un estandar adoptado
para la medicion de la AVD bajo vision central (no periférica). Asi mismo,
se evidencia que la tarea descrita constituye una herramienta objetiva, y de
facil utilizacion.

Por 1ultimo, senhalar que, considerando el vacio de instrumentos
especificos, de probada validez y fiabilidad para medir la AVD, la principal
contribucion de este trabajo radica en ofrecer y poner a disposicion de
clinicos e investigadores una prueba de valoracion de la capacidad de vision
dinamica, que puede ser susceptible de aplicacion a diferentes contextos de
la vida cotidiana, tales como los propios de la practica deportiva o de los
ambitos de la conduccion de vehiculos y de la seguridad viaria, en la
verificacion de hipotesis experimentales y andlisis de los procesos bésicos
de la percepcion del movimiento, o para comparar grupos de riesgo
(cataratas, glaucoma, retinopatias, baja vision, etc).
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ABSTRACT

A task to assess dynamic visual acuity and a valuation of the stability
of its measurements. Despite the importance of dynamic visual acuity
evaluation (DVA), there is hardly any specific measuring instrument that
would be consistent and reliable in its evaluation and, at the same time, that
would be of easy use. It is also been stated the lack of an evaluation
paradigm sensible to the factors previously related to DVA. This was the
aim of the proposed task of DVA evaluation, defined as the ability to
discriminate details in conditions of relative movement between the subject
and the stimulus. With this objective in mind two psychophysics studies
were developed. The first one showed that there are three factors modulating
DVA: speed, contrast and trajectory of the moving stimulus, with a
significant interaction between the two first. In the second study the
correlation between DV A, showed by the subjects in three different times,
with at least one week (t1 and t2) and two weeks (t2 and t3) was
investigated. The correlations oscillated between 0,78-0,92, for a speed of
0.50 m/seg (14,1°/seg.) and between 0,72-0,85 for a speed of 0.05 m/seg
(1,4°seg.). Finally, comparing the average DVA measurements of the three
moments no significant differences were found. We conclude that our task
constitutes an objective tool of easy application, both experimentally and
clinically, and of proved usefulness to evaluate DVA.
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