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Flujo Óptico y conducción: tiempo de contacto 
y agudeza dinamica 

Julio Lillo 
Universidad Complutense de Madrid 

Se efectúa una revisión de la investigación referida a dos impor- 
tantes parámetros relacionados con el flujo óptico: la tasa de expan- 
sión y la agudeza dinámica; se hace hincapit en su contribución a la 
ejecl~ción de condztctas tan importantes para la conducción como son el 
control de la dirección y el frenado. Adembs, se informa de 10s resulta- 
dos obtenidos en una situación de conducción real en la que 10s con- 
ductores utilizan la expansión retiniana para estimar el cctiempo de 
coincidencia)>. 

Palabras clave: Flujo Óptico, conducción, velocidad, agudeza 
dinárnica, control de la dirección. 

This study presents a review of resenrch into two important para- 
meters of optical flow: expansion rate and dynamic acuity. It stresses 
their influence on driving-related behaviors s~tch  as steering and bra- 
king. The results obtained in a real driving situation in which drivers 
lise retina expansion to estirnate time-to-coincidence are also reported. 
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Cada vez que se pone en marcha un vehiculo se proyectan en las reti- 
nas de 10s conductores una serie de desplazamientos y transformaciones en 
las imágenes proyectadas que reciben el nombre de <<flujo Óptico>> (Gibson, 
1950; 1966; 1979; véase también Andersen, 1986; y Lillo, 1993) y juegan 
un papel esencial en el control perceptivo de la locomoci6n. A este respec- 
to, y tras describir las principales caracteristicas del flujo Óptico, un 
reciente trabajo publicado en esta misma revista (Lillo, 1995) mostrd cómo 
influian ciertos parámetros de 61 en la magnitud de la velocidad percibida o 
el control del alineamiento vehiculo-pavimento. 
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Más aún, se ocupó de la base perceptiva de algunos accidentes-tip0 
(p.ej. 10s que se dan en 10s carriles de deceleración por circular en ellos a 
velocidades excesivas) la forma de  alterar la estimulación para hacer la 
percepción del conductor más adecuada a las demandas de su tarea y, por 
tanto, reducir el  riesgo de  accidente (Denton, 1980). Por otra parte, sin 
embargo, el trabajo de revisión previamente citado (Lillo, 1995) no pudo 
ocuparse, por razones de espacio, de tres aspectos relacionados con el flujo 
Óptico de  especial relevancia para comprender adecuadamente $1 engarce 
perceptivo entorno-automovilista en la conducción cotidiana. Estos son: 
(1) la capacidad informativa de la tasa de expansión retiniana para permitir 
la sincronización temporal y control fino de conductas tales como el frena- 
do o el control de  las distancias inter-vehiculos; (2) la posible utilización 
de este mismo parámetro Óptico en el control de la dirección del vehiculo, 
y (3) la forma en que el desplazamiento de las imágenes en la retina deter- 
mina 10s menores niveles de la agudeza dinámica respecto a la estática. Es 
el momento de abordar estas cuestiones. 

Tasa de expansión retiniana y tiempo de coincidencia 

La convergencia en el centro de expansión de 10s vectores del flujo 
radial (véase Lillo, 1995) no es la única información que permite especificar 
la dirección hacia la que conduce el desplazamiento de un vehiculo puesto 
que, como insistentemente ha indicado Regan (véase, p.ej. Regan et al. 1982; 
1986) esta tarea puede también efectuarse usando el aspecto del flujo Óptico 
más estudiado durante 10s últimos años: la tasa de expansión retiniana. 

Dos son 10s aspectos de la automoción que se relacionan con este 
parámetro. En primer lugar, la tasa de expansión permite saber cuándo se 
va a conseguir la máxima aproximación a un objeto (p.ej. a otro vehiculo) 
o a una parte del entorno. En segundo lugar, también informa sobre si esa 
trayectoria se realiza en curso de colisión (aquella que implica el contacto) 
o no (el objeto es simplemente rebasado). Utilizando la nomenclatura habi- 
tual entre 10s estudiosos de la automoción (p.ej. Groeger y Cavallo, 1991), 
se hablará de  cctiempo de contacto>> para el primer caso y de  cctiempo de 
coincidencia,, para el segundo. 

~ Q u é  sucede cuando el vehiculo sigue una trayectoria rectilinea que 
le conduce a una parte de la escena en la que se ubica un vehiculo o algún 
tipo de obstáculo o, en fin, cualquier tip0 de objeto o superficie? Puesto que 
la aproximación implica reducir la distancia observador-objeto, ha de con- 
ducir a un incremento en el tamaño proyectado (éste es función inversa del 
cuadrado de la distancia) de forma que, por ejemplo, cada vez que se reduce 
la distancia a la mitad, el tamaño proyectado se incrementa en un factor de 
4. Sin embargo, 10 importante no es en si  que se dé este incremento, sino la 
forma concreta en que se produce. Esto es, si la distancia inicial es relativa- 
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mente amplia (digamos 500 m) su reducción en un metro apenas produce 
efectos en la proyección, puesto que la reducción relativa en la distancia es 
insignificante (4991500 = 99,9 % de la distancia original). Por el contrario, 
si se parte de un valor inicial menor (p.ej. 2 m), la misma aproximación de 
un metro reduce la distancia a la mitad y, por tanto, cuadruplica el tamaño 
proyectado. En síntesis, el movimiento del vehiculo hace crecer el tamaño de 
las proyecciones de 10s objetos hacia 10s que se da algún tip0 de aproxima- 
ción y puede, por tanto, hablarse de tasa de expansión retiniana. Además, 
para aquellos casos en 10s que el movimiento supone una mayor aproxima- 
ción relativa, y por tanto esta más próximo el instante de contacto o el tiem- 
po de coincidencia, la tasa de expansión retiniana tiene un mayor valor. 

La Figura 1 ejemplifica cómo se relaciona la expansión retiniana con 
el control de la dirección. Tanto en <<A>> como en NB>> el pequeño cuadrado 
central representa el tamaño proyectado al inicio de una aproximación, mien- 
tras que el cuadrilátero que 10 encierra corresponde a un cierto instante des- 
pués. Como es fácil de apreciar, el cuadrado exterior de 1(A) es una expan- 
sión simétrica respecto al cuadrado origen e indica que se est5 siguiendo una 
trayectoria de colisión. Por el contrario, el trapecio de 1(B) muestra a uno de 
10s lados verticales creciendo más rápidamente que el otro e indica que la 
aproximación relativa a éste es menor y que, por tanto, la trayectoria seguida 
es de cccoincidencia)> y no de ccaproximación>> al objeto de referencia. 

F i ~ u r a  I .  Tasa de expansión retiniana: (A) Expansión simétrica; el objeto se ubica en curso de 
co ~s ión .  (B) Expanslón asimétrica; el objeto no se ubica en curso de colisión. 



Desde mediados de 10s sesenta se tiene constatación empírica de la 
capacidad de todos 10s mamiferos para usar este parámetro (Schiff, 1965) y, 
10 que es más importante para nuestros actuales intereses, sobre la efectivi- 
dad de 10s conductores para utilizar la expansión retiniana partiendo de 
exposiciones estimulares relativamente reducidas (véase, p.ej. MC Leod y 
Ross, 1983). Más aún, se  sabe que la responsividad del sistema visual a 
este tipo de información est6 mediada por mecanismos fisiológicos que 
responden específicamente a 61 y que pueden fatigarse selectivamente 
(Regan y Beverly, 1978; Regan y Cynader, 1979). Por ello, conocida la 
base Óptica, la capacidad de respuesta del sistema y 10s mecanismos que la 
median, pronto se propusieron modelos como el de Lee (1976; véase tam- 
bién 1980), cuya finalidad manifiesta era la de explicar cómo la tasa de 
expansión retiniana era capaz de controlar la aparición de conductas de fre- 
nado y el mantenimiento de las distancias entre vehiculos en movimiento, 
puesto que: (1) si la velocidad de expansionlcontracción presente en la pro- 
yección de la superficie de referencia (p. ej. la parte posterior del vehiculo 
que nos antecede) especifica tanto el tip0 de desplazamiento relativo pre- 
sente (expansión = aproximación; contracción = alejamiento), como su 
magnitud; entonces, (2) el mantenimiento de un cierto rango de expansio- 
neslcontracciones retinianas y su utilización para controlar conducta de fre- 
nadolaceleración permitirian el mantenimiento de las distancias adecuadas 
con el vehiculo que nos antecede en el sentido de la marcha. Efectuando un 
análisis semejante, (3) el modelo de I,ee especificaria también cómo pue- 
den utilizarse las variaciones en la tasa de expansión para controlar el ins- 
tante de iniciación del frenado y la modulación de esta conducta. 

Una vez comprendida la forma en que puede utilizarse la tasa de 
expansión retiniana en la ejecución de conductas relevantes para la conduc- 
ción, llega el momento de describir el conjunt0 de investigaciones (p.ej. 
Schiff y Detwilier, 1979; Cavallo y Laurent, 1988; van der Horst, 1991; Groe- 
ger y Cavallo, 1991, y Recarte, Nunes y Lillo, 1995) que han estudiado la 
forma en que se utiliza de hecho este parámetro. Entre las citadas, la Última 
se realizó en nuestro país con la colaboración del autor de esta publicación. 

Todos 10s trabajos citados en el párrafo anterior, compartieron el 
siguiente paradigma: 

1. Durante un tiempo se expuso a cada observador al tip0 de estimu- 
lación Óptica producida por la aproximación a un objeto (p.ej. un coche 
aparcado a un lado de la carretera; cualquier tip0 de señal o baliza, etc.). 
Tal estimulación pudo aplicarse en condiciones reales de conducción y/o 
presentarse gracias a un procedimiento de filmación o simulación. 

2. El acceso a la estimulación se: interrumpia. En condiciones de fil- 
mación-simulación se suele dejar la iinagen en blanco; en condiciones de 
conducción real (las de nuestro trabajo) se utilizaria algún tipo de gafas 
especiales u otro dispositivo que impidla el acceso a la estimulación durante 
un periodo de tiempo controlado. 
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3. En ausencia de estimulación visual relevante, el observador debia 
indicar el instante en el cual, según 61, se produciria la colisión con el obje- 
to (c<tiempo de colisión>>) o su rebasamiento (d iempo de coincidencia>>). 

La aplicación del paradigma descrit0 produjo, entre otros, 10s 
siguientes resultados: 

a)  Se da una tendencia general a infraestimar el tiempo de 
contacto/coincidencia, de forma que las personas suelen responder un 40% 
antes de tiempo. 

b) Tal infraestirnación no concuerda con 10 esperable si las respuestas 
se produjeran mediante un cálculo del tip0 TC = EPIVP (Tiempo de Con- 
tacto = Espacio Percibido dividido por Velocidad Percibida) entre otras 
razones porque, como han indicado investigaciones comentadas en otro 
lugar (Lillo, 1995), la velocidad percibida en situaciones de conducción 
tiende a ser inferior a la real. 

c) La infraestirnación en el tiempo de contacto tiende a ser mayor en 
mujeres que en hombres, 10 que probablemente se debe no a factores pura- 
mente perceptivos, sino a diferencias en la utilización del criteri0 de res- 
puesta. 

d) De darse diferencias en el grado de infraestimación, éstas 10 son en 
el sentido de que éste es menor en la tarea de cctiempo de coincidencia>> que 
en la de cctiempo de contacto,, (véase, p. ej. Groeger y Cavallo, 1991). Tal 
hecho depende de 10s diferentes criterios aplicados en ambas situaciones. 

e) Los tiempos estimados son sensibles a 10s efectos del entrenamiento 
(p.ej. Groeger, Grande y Brown, 1991). Esto es, mientras que la mera exposi- 
ción repetida a la expansión retiniana no modifica la magnitud del habitual 
nivel de infraestimación, éste se reduce cuando se informa a 10s observadores 
del grado de ajuste de sus respuestas. 

Agudez dinámica 

¿Alguna vez ha experimentado dificultades para leer un cartel en la 
autopista? ¿Ha tenido problemas para identificar el nombre de la estación que 
rebasaba el tren en el que viajaba? Si ha sido asi, habrá experimentado las 
dificultades que surgen cuando se asume que la agudeza estática (la normal- 
mente atendida en la evaluación médico-psicotécnica) es semejante a la diná- 
mica (aquélla en la que están en movimiento 10s elementos a identificar). 



Una forma sencilla de comparar el grado de diferencia funcional exis- 
tente entre la agudeza estática y la dinámica es mediante la utilización del 
mismo tipo de material en ambas condiciones. Asi, se puede emplear una 
estimulación tipo Landolt (Figura 2) y comparar cuál es el minimo tamaño 
que permite localizar su parte abierta cuando la presentación de este mate- 
rial es estática o dinámica. Si asi se hace podran encontrarse resultados 
como 10s siguientes: 

Fi ura 2 <CC>> de Landolt. La tarea del observador es la de indicar la posición de la apertura en 
iafetra. ' 

1. Velocidad y reduccidn de la agudeza. Si la velocidad de desplaza- 
miento utilizada en la condición dináimica es lenta (hasta 113 de minuto 
sexagesimal por cada segundo transcurrido en la proyección retiniana; 
Murphy, 1978), no habrá diferencias entre la condición estática y la dinámi- 
ca. Sin embargo, el incremento en la velocidad de desplazamiento hará que 
se deteriore la ejecución dinámica y se requieran cada vez mayores tamaños 
para responder. En términos de análisis Fourier, cada vez será menor la 
capacidad para responder ante las altas frecuencias espaciales y s610 se hará 
ante estímulos grandes y bien contrastados (Burr y Ross, 1982). 

2. Diferencias individuales. Existen importantes diferencias entre las 
personas tanto respecto a su nivel de agudeza dinámica (p.ej. Ishigaki y 
Miyao, 1994), como al valor de la diferencia existente entre 10s niveles de 
agudeza estática y dinámica (éstos difieren relativamente poc0 para algu- 
nas y mucho para otras; Sekuler y Blake, 1985; Long y Riggs, 1991). 

Empecemos ocupándonos del nivel en si,  indicando el importante 
papel jugado al respecto por la variable edad. La investigación de Ishigaki 
y Miyao (1994) muestra que la agudeza dinámica se incrementa hasta 10s 
15 años y, tras un breve periodo de estabilización, empieza a deteriorarse a 
partir de 10s 20. Respecto a las causas de este declive, y teniendo en cuenta 
sus implicaciones respecto a la conducción, es importante señalar que pare- 
ce depender de la reducción en la capacidad del ojo para transmitir la luz, 
ya que el grado de agudeza dinámica registrada se ha restaurado en aque- 
llos trabajos en 10s que se ha permitido a 10s observadores ajustar el nivel 
de luminancia de la estimulación (p.ej. Long y Crambert, 1990). Por tanto, 
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s610 deben esperarse efectos negativos en la conducción derivados de  la 
pérdida de agudeza dinámica en entornos en 10s que 10s niveles de ilumi- 

i nancia sean relativamente reducidos. 

3 .  Entrenamiento y agudeza dinámica. El menor nivel de la agudeza 
dinámica se debe en parte a la no adecuación de 10s movimientos oculares 
de  seguimiento realizados por el  observador. Más concretamente, si 10s 
ojos siguen adecuadamente 10s desplazamientos del objeto de  referencia, 
desaparecen las diferencias entre la agudeza estática y la dinámica 
(Murphy, 1978). Por tanto, es lógico que se den mejores niveles de agudeza 
dinámica entre aquellas personas que, como 10s deportistas, se ven expues- 
tas a situaciones en las que deben efectuar constantes movimientos ocula- 
res de  seguimiento (Horner, 1982) y que, en general, el entrenamiento sea 
efectivo para mejorar el nivel de agudeza dinámica en todo tipo de  perso- 
nas (Long y Rourke, 1989; Long y Riggs, 1991). 

~ Q u é  es 10 que se aprende realmente durante 10s programas de entre- 
namiento en agudeza visual dinámica? En pocas palabras, la  anticipación 
de la posición que va a ser ocupada por el estimulo móvil en 10s distintos 
instantes de  su trayectoria. De esta manera su imagen se proyectará en  
forma estática en la fóvea y el  sistema visual podrá utilizar sus mejores 
recursos para el procesamiento de  10s detalles de  la imagen. Aunque no 
existan todavia estudios experimentales que permitan apoyar categórica- 
mente la importancia de  este factor en el buen hacer de 10s conductores 
experimentados, su disponibilidad es s610 cuestión de tiempo. 
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