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GRADO EN OPTICA Y OPTOMETRIA

Desenvolupament d'un programa informatic
per aplicar diferents metodes psicofisics de
mesura de |'estereoagudesa.

RESUM

INTRODUCCIO:

OBJECTIU: L'objectiu principal d’aquest treball, és la creacié d’un programa informatic (
MATLAB) capac¢ de mesurar I'agudesa visual estereoscopica aplicant diferents metodes
psicofisics de mesura. Com a objectiu secundari es faran aquestes mesures a una petita
poblacié de pacients i es compararan els diferents métodes psicofisics entre ells i amb

alguns dels tests clinics d’estereopsia més utilitzats.

Meétodes: A |'estudi es van incorporar 24 pacients d’edat compreses entre 18 i 50 anys.
Aquest estudi estava format per dues fases, la primera d’elles va consistir en un petit
cribratge on s’avaluava I'agudesa visual i I'estereoagudesa. Durant la segona fase, als
pacients que passaven el cribratge, se’ls va mesurar |'estereoagudesa aplicant diferents
metodes psicofisics utilitzant un programa que ha estat dissenyat especificament per

realitzar aquest estudi.

Resultats: En aquest l'estudi s’ha vist que existeix una variacid del llindar de
I’estereoagudesa segons el métode utilitzat, perd hi ha una correlacié important entre
tots els métodes utilitzats i els valors que s’obtenen, a excepcié del metode dels limits
descendents.

Comparat amb els tests clinics, s’"ha observat que respecte al Randot, tant el métode dels
limits com el dels estimuls constants, han tingut la millor correlacié, a més de no presentar

diferencies significatives. Pel que fa al TNO, tot i que no s’han obtingut bones correlacions




amb la resta dels métodes, curiosament, no s’han detectat diferéncies significatives a
I’hora de classificar en un rang més discret d’estereoagudesa. A més, s’ha detectat que

existeix diferéncies entre els valors obtinguts en visié paral-lela i creuada

Conclusié: S’ha arribat a la conclusid, que amb el programa dissenyat, s’"ha aconseguit
mesurar empiricament |'estereoagudesa, aplicant diferents metodes psicofisics.

A excepcié del metode dels limits descendents, la resta de métodes, han proporcionat
valors d’estereoagudesa sense diferencies significatives.

En comparacié als tests TNO i Randot, s’arriba a la conclusié que els métodes psicofisics
classifiquen I'estereoagudesa de forma semblant que el Randot, perd no ho fan tan bé
amb el TNO, tot i que, en una classificaci6 més discreta, els metodes psicofisics
classifiquen de forma assemblada al test TNO.

Curiosament, hi ha diferéncies significatives entre els valors en visié creuada i paral-lela,

a causa, segurament, del metode empleat i del tipus de test presentat.

RESUMEN

Objetivos: El objetivo principal de este trabajo, es la creacidn de un programa informatico
(MATLAB) capaz de medir la agudeza visual estereoscépica aplicando diferentes métodos
psicofisicos de medida. Como objetivo secundario se haran estas medidas a una pequefia
poblacién de pacientes y se compararan los diferentes métodos psicofisicos entre ellos y

con algunos de los test clinicos de estereopsis mas utilizados.

Metodos: Al estudio se incorporaron 24 pacientes de edad comprendidas entre 18 y 50
anos. Este estudio estuvo formado por dos fases la primera de ellas consistid en una
pequefia criba donde se evaluaba la agudeza visual y la estereoagudeza. Durante la
segunda fase, a los pacientes que pasaban la criba, se les midié la estereoagudeza
aplicando diferentes métodos psicofisicos utilizando un programa que ha sido disefiado

especificamente para realizar este estudio.

Resultados: En este el estudio se ha visto que existe una variacién del umbral de la
estereoagudeza segun el método utilizado, pero hay una correlaciéon importante entre
todos los métodos utilizados y los valores que se obtienen, a excepcién del método de los

limites descendentes.

Comparado con los tests clinicos, se ha observado que respecto al Randot, tanto el




método de los limites como el de los estimulos constantes, han tenido la mejor
correlacién, ademas de no presentar diferencias significativas. En cuanto al TNO, a pesar
de que no se han obtenido buenas correlaciones con el resto de los métodos,
curiosamente, no se han detectado diferencias significativas a la hora de clasificar en un
rango mas discreto de estereoagudeza. Ademas, se ha detectado que existe diferencias

entre los valores obtenidos en visidn paralela y cruzada.

Conclusiones: Se ha llegado a la conclusién, que con el programa disefiado, se ha
conseguido medir empiricamente la estereoagudeza, aplicando diferentes métodos
psicofisicos.

A excepciéon del método de los limites descendentes, el resto de métodos, han
proporcionado valores de estereoagudeza sin diferencias significativas.
En comparacion a los tests TNO y Randot, se llega a la conclusién que los métodos
psicofisicos clasifican la estereoagudesa de forma parecida que el Randot, pero no lo
hacen tan bien como con el TNO, a pesar de que, en una clasificacion mas discreta, los
métodos psicofisicos clasifican de forma similar al test  TNO.
Curiosamente, hay diferencias significativas entre los valores en visién cruzada y paralela,

debido probablemente, al método empleado y del tipo de test presentado.




ABSTRACT

Target: The primary target of this work, is the creation of a software (MATLAB) able to
measure the stereoscopic visual acuity applying different psychophysical methods from
measurement. As secondary target these measures to a small population will become of
patients and the different psychophysical methods among them and with some will be

compared more from the test clinical of used stereopsis.

Methods: To the study included 24 patients of age between 18 and 50 years got up
themselves. This study was formed by two phases first of them consisted of a small
screening where it evaluated the visual acuity and the stereoacuity. During the second
phase, to the patients who passed the screening, the stereoacuity was measured to them
applying different psychophysical methods using a program that has been designed

specifically to realize this study.

Results: In this study it has been seen that a variation of the threshold of the stereoacuity
exists according to the used method, but is an important correlation between all the used
methods and the values that are obtained, with the exception of the method of the
descendant limits.

Compared with clinical tests, it has been observed that with respect to the Randot, as
much the method of the limits like the one of the constant stimuli, has had the best
correlation, besides not presenting/displaying significant differences. As far as the TNO,
although good correlations with the rest of the methods have not been obtained,
peculiarly, significant differences at the time of classifying in a more discreet rank of
stereoacuity have not been detected. In addition, it seems that it exists differences

between the values obtained in parallel and crossed vision.

Conclusions: One has reached the conclusion, that with the designed program, one has
been able to measure the stereoacuity empirically, having applied different
psychophysical methods. With the exception of the method of the descendant limits, the
rest of methods, has provided values of stereoacuity without significant differences. In
comparison to TNO and Randot test, one reaches the conclusion that the psychophysical
methods classify the stereoacuity of similar form that the Randot, but does not do it as
well as with the TNO, although, in one more discreet classification, the psychophyscal
methods classify of form similar to the TNO. Peculiarly, there are significant differences
between the values in crossed and parallel vision, probably had, to the used method and

of the type of presented/displayed test.




ABSTRACT

Target: The primary target of this work, is the creation of a software (MATLAB) able to
measure the stereoscopic visual acuity applying different psychophysical methods from
measurement.

Like secondary target, the results obtained in a small population of people would be
evaluated.

With the obtained results, it would be analyzed if with the different psychophysical
methods, a similar result is obtained, considering that will be fluctuations due to the own
method, and will evaluate the degree of correlation between the different psychophysical
methods,and if there is existence or no, of significant differences in the classification of

the stereoscopic visual sharpness of that population.

The comparison of these same psychophysical methods with the test clinical Randot and
TNO sets out, and to verify if differences with respect to these psychophysical methods
exist, and if some relation between the estereoacuity in distant vision and next vision can
be established.

Like point addition, one would compare the obtained values of estereoacuity vision

crossed the obtained ones in parallel vision.

Methods: To the study they were gotten up in the month of October of 2014, 24 included

patients of age between 18 and 50 years, of which 13 women and 11 men.

This study was formed by two phases first of them consisted of a small screening where
the visual acuity by means of the test of Palomar was evaluated, and the estereoacuity by
means of the test clinical, TNO and Randot. One settled down, that the patients had to
present/display a visual acuity monocular superior to 0.7 binocular is superior to 0.9, that
did not present/display differences of visual acuity than 0.2, and that did not

present/display a estereoacuity greater to 120 “.

During the second phase, to the patients who passed the screening, the estereoacuity was
moderate to them applying different psychophysical methods using a program that has
been designed specifically to realize this study. The procedure that was applied to the
patients is the following one: First their data in the program were introduced, previously
to the accomplishment of the measures, was done a calibration of the screen, considering,
the size of pixel and the observation distance of the patient. Once the screen has been
calibrated, is not necessary to create the test again, because they have been created

previously to save time. Once fact this, would begin any of the created routines, each




routine will correspond to a different algorithm, which it will agree with a concrete
methodology. The observer would be placed to a minimum range of 5 meters, and with
anaglyphic glasses provided by the examiner, has to answer if he is able to perceive the
figure in depth. According to the selected psychophysical method, the keys would conduct
a battle or another one according to the answers of the observer, and thus, are obtained

the different results, of the different methodologies.

During the accomplishment of the tests, to take place a pause of about a 5-10 minutes
with the aim of diminishing the fatigue of the observer.

Once made the pause, one finishes making all the measures i goes to keep the results in
an Excel document. This document would form automatically once click in the kept button
of.

Results: The values obtained by means of the psychophysical methods present/display
fluctuations due to the own used method, as well as, for example, the method of the
descendant limits gives to values of estereoacuity better than the rest of methods, and

the method of the ascending limits presents/displays values inferiors.

It had to emphasize the method of the constant stimuli that has been the method that
smaller estereoacuity and standard deviation has presented/displayed, probably had, to
that it is a method where the observer cannot be anticipated in the answer, everything

and that, has the disadvantage of being a method that consumes long time.

Even being these fluctuations, the methods show similar estereoacuity, and between the
different methods, there are very good correlations, with the exception of the method of
the descendant limits, that is the method that less it correlates with the rest.

One of the methods that they more correlate with the Randot test, is the method of the
ascending limits, obtaining a coefficient of correlation of r=0,9543.

Whereas the one of the methods that better they correlate with the rest of
psychophysical methods is the method of the constant stimuli, jointly with the one of the
limits

In addition, between the methods that present/display good correlations, we can say that,
at the time of making a classification of the values in different ranks, the methods do not
present/display significant differences when doing this classification, with the exception
of the method of limits i of the clinical test, TNO.

However, if we took from reference test TNO, it has been seen that the methods can get

to classify of form similar to the east test, as with the Randot.




In addition, it has verified, that enters the stimuli that are seen in vision parallel and in
crossed vision, is a significant difference in the results, that is to say, the value of
esteroacuity is different in a system that in another one, this case, the values in parallel
vision are minors who the values in crossed vision, with the exception of the method of

constant stimuli and the one of the limits.

Conclusions: One has reached the conclusion, that with the designed program, one has
been able to measure the estereoacuity empirically, having applied different
psychophysical methods.

It has been verified that, by means of the different psychophysical methods obtains
different values from estereoacuity following the used method. Even existing these
fluctuations in the results, one reaches the conclusion that the difference between the

different used methods is not significant.

In comparison to tests TNO and Randot, one reaches the conclusion that the
psychophysics methods classify the estereoacuity similar form that the Randot, with the
exception of the method of the descendant limits. | that test TNO, is incapable to make a
classification similar to no of the used psychopysic methods. Nevertheless, if we took like
reference test TNO, the other psychophisic methods are able to classify in the same way
that the TNO, because this test, is very discreet.

Peculiarly, the existence of significant differences between the stimuli in vision has been
detected compares i crossed vision. One of the good reasons is that, in the majority of the
methods, the observer tends to advance in the answer. In addition the test
presents/displays a monocular track, which causes that the central squared one, this

locating in a flight point, and can get to detect itself more distant.
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1. INTRODuUCCIO

En la nostra vida diaria, nosaltres, som capacos de determinar la localitzacié exacta dels
objectes i podem discernir sobre la separacid entre diferents objectes situats a diferents

distancies, tot gracies a qué posseim una visié tridimensional, o visié en profunditat.

El parametre que quantifica la nostra capacitat de veure en tres dimensions és
I’estereoagudesa, o agudesa visual estereoscopica. L'estereoagudesa és la minima
diferencia que ha d’haver entre I'angle subtendit binocularment per un objecte, i I'angle
subtendit binocularment per un altre objecte de referencia, per tal que I'observador pugui

reconeixer que aquests dos objectes es troben a dues distancies diferents.

A la practica clinica d’optometria, es pot mesurar |'estereoagudesa d’un individu
mitjancant diversos tests especifics com poden ser el test de Titmus-Wirth, el test de

Randot, el TNO, el test de Frisby, o el test de Lang.

En aquest treball es proposa la utilitzacié de diferents metodologies psicofisiques per tal
d’obtenir uns resultats que es puguin comparar entre ells, i a més, que es puguin

comparar amb els obtinguts utilitzant altres test estandarditzats.

La psicofisica va ser presentada per Fechner (1860/1966) com un métode cientific per a
I’estudi de les relacions entre el cos i la ment. En els punts de vista objectius, parlem de
processos en el cervell, és a dir, dels processos corporals. Tenint en compte els mateixos
processos internament, de manera subjectiva, es pot parlar de processos de la ment.
Fechner suggereix que els processos del cervell es reflecteixen directament en els
processos de la ment. Aixi doncs, Fechner va establir correlacions entre el que és neuronal

(objectiu), i els esdeveniments de la percepcid (subjectives).!



2. MARC TEORIC

2.1 Estereopsia

A la vida quotidiana el sentit més utilitzat, és sentit de la visid, concretament, nosaltres
ens centrem en la percepcio de la profunditat. Aquesta qualitat de la visié ens permet una

correcta localitzacid dels objectes en I'espai.

Per poder emetre veredictes sobre la localitzacié espacial dels objectes, és necessari que
ambdds ulls estiguin correctament alineats i no presentar cap condicidé que limiti la visié

en algun, o ambdés ulls.

Tot i aixi, podem tenir coneixement de la localitzacié dels objectes mitjangant un sol ull.
Aquesta no és una percepcié real en profunditat, sind que sén factors empirics, no lligats
a la visid en profunditat que ens proporcionen informacié sobre les distancies absolutes
i relatives dels objectes. Aquest conjunt de conceptes psicologics de profunditat obtinguts

a través de I'experiencia personal s’"anomenen factors empirics monoculars.
Alguns d’ells son:

- Grandaria aparent: Tenint en copte que coneixem la grandaria real de I'objecte, podem

saber aproximadament on pot estar situat per la seva grandaria aparent que canviara

segons la distancia a la qual es trobi de I'observador.

- Perspectiva aéria: Els objectes distants tendeixen a tornar-se d’un to blavds a causa de

la difusio de la llum a través del vapor d’aigua, gasos i impureses de I'atmosfera.

- Perspectiva_geometrica: La perspectiva que ens proporciona un punt de fuga pot

orientar-nos sobre la posicié dels objectes.

- Interposicid: Si tenim dos objectes situats de tal manera que un d’ells cobreix part de

Ialtre, interpretarem que el primer esta més a prop.

Existeixen altres factors com per exemple les llums i ombres, I’altura relativa, la paral-laxi

de moviment i fins i tot 'acomodacio i la convergencia.

Un cop s’han exposat els factors empirics monoculars, s’explicara els factors binoculars,
gue son els que realment ens proporcionaran una informacid precisa sobre la localitzacié

espacial dels objectes.



L’'estereopsia, és el fenomen de percepcid que ens proporciona la millor informacié sobre

la profunditat d’un objecte.

El procés pel qual percebem en profunditat comenga quan es visualitza una sola imatge
fusionada a partir de les dues imatges que arriben a cadascuna de les retines. Aquesta

visid Unica, solament és possible quan existeix correspondéncia entre retines.

Dos punts retinals seran corresponents, quan tinguin associades les mateixes direccions
visuals. Si les imatges d’un punt objecte es formen sobre punts retinals corresponents, la
direccid visual associada a aquest punt sera la mateixa per l'ull dret i per 'esquerre, i per

tant el percebrem en una unica direccio visual binocular.

La interseccié de les projeccions, dos a dos, de tots els punts corresponents d’ambdues
retines, formaria en I'espai una figura imaginaria anomenada horopter. En aquest
horopter, tots els objectes sén vistos per I'observador de manera bidimensional, és a dir,

a la mateixa profunditat.

Envoltant I'horopter es troba una regiéo anomenada espai de Panum. En aquest espai, els
objectes no estimulen punts retinals corresponents, sind punts lleugerament dispars. Tot
i aixi les imatges es fusionen, perd com que les direccions visuals no sén iguals per Iull
dretiper I'esquerra, aquesta diferéncia entre direccions visuals provoca una percepcié en
profunditat. La diferéncia de les direccions visuals es quantifica amb el parametre

disparitat binocular, que és I'estimul principal de percepcié tridimensional.

E.P Hardplero
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141 Figura 2.1: Conjunt de punts que conformen I’horopter i I'espai de Panum corresponent.
L'objecte A estaria estimulant punts retinals corresponents; concretament, les fovees.
L’objecte B estimularia punts retinals no corresponents pero es percep una Unica imatge i en

profunditat.

Meés enlla de I'espai de Panum aquesta disparitat binocular no és tolerable, i les imatges
no s’arriben a fusionar. Com que les imatges de cada ull no es fusionen, es percebra una

doble imatge de I'objecte, fenomen que s’anomena diplopia fisiologica.

La diplopia es pot produir o bé per a objectes més allunyats del punt de fixacié o bé, per
a objectes més propers. Els objectes més propers es percebran en diplopia heteronima o
creuada, aixo vol dir, que d’una doble imatge, la imatge localitzada a la dreta es veura
amb 'ull esquerra, i la de I'esquerre amb |'ull dret. Mentre que els objectes més allunyats
es veuran en diplopia homonima, on la imatge localitzada a la dreta es veura amb I'ull dret

i la de I'esquerra amb I'ull esquerre.

La diplopia fisiologica també forma part dels elements que ens informen de la localitzacid
dels objectes, en aquest cas, ens informa d’objectes molt allunyats o propers del punt de

fixacio.
2.2 Principi de I’estereoscopi

Els estereoscopis sén aparells que permeten obtenir la sensacié de profunditat amb Ila
presentacié de dues imatges bidimensionals. Aquesta sensacid de profunditat que tenim
en condicions normals, és degut al fet que cada un dels ulls rep informacié de I'objecte
des d’una perspectiva diferent. Per tant, en |'estereoscopi, per simular aquesta situacié
es presenten dues imatges separades que porten incorporada aquesta perspectiva,

generant aixi la sensacio de profunditat.

SITUACION HABITUAL EQUIVALENTE HAFLOSCOPICO



[$5IFigura 2.2: Principi dels estereoscopis. La imatge de I'esquerra correspon a una situacio real
de percepcié en profunditat, i a la dreta una situacié simulada de la mateixa sensaci6 de

profunditat, és a dir, amb la mateixa disparitat binocular.

Es possible calcular aquesta disparitat binocular mitjancant la separacié (xe-Xd). A menor

disparitat horitzontal pugui discernir un observador, major grau d’estereopsia tindra.

DBH=e, —ar, =% (rad)

[xe —x5| 648000

Fra

DBH= ™

[5lFjgura 2.3: Calcul de la disparitat binocular horitzontal d’una imatge bidimensional.
L'expressio es calcula en radians, i posteriorment es transforma a segons d’arc segons

I’expressido emmarcada en color verd.
2.3 Sistemes estereoscopics

Per tal de poder simular en una pantalla bidimensional un efecte en tres dimensions hem
d’utilitzar aparells que permetin la visualitzacié d’una imatge diferent amb cadascun dels
ulls. A continuacié s’anomenaran i explicaran breument els dos sistemes que estan

implicats en els tests i els métodes utilitzats en aquest treball.

2.3.1 Sistema Anaglific

En aquest sistema es presenten dues imatges de dos colors complementaris entre si, com
per exemple verd i vermell , o cian i vermell. S’utilitzen unes ulleres amb filtres dels
mateixos colors complementaris de manera que cada ull veu només una de les imatges,

pero no I'altra.



El sistema funciona de la seglient manera, la imatge de color vermell només sera vista per
I'ull que porti el filtre blau i la imatge de color blau només sera vista amb el filtre de color

vermell, tot aixo suposant que el fons és blanc.

1361 Figura 2.4: Ulleres anaglifiques. Cyan a l'ull esquerre i vermell a I'ull dret.

2.3.2 Sistema Polaritzat

En aquest sistema s’utilitza un sistema molt semblant al de I'anaglific. Cada ull només
podra veure una imatge, pero en aquest cas no s’utilitzen colors complementaris, sind
imatges polaritzades amb els seus eixos de polaritzacid perpendiculars entre si. S’ha
d'utilitzar unes ulleres polaritzades, on la diferéncia en I'angle de polaritzacié també és de

90 graus.

/ _-f-,_//—_)

(181 Figura 2.5: Ulleres polaritzades. Cada ull tindra un estat de polaritzacié diferent, amb
una diferencia de 90 graus.

2.4 Test d’estereopsia

A la practica clinica optomeétrica existeixen una série de test que sén capagos de mesurar
I’estereoagudesa. A continuacid es descriuran els utilitzats en aquest treball, i el rang de

mesura que tenen cadascun d’ells.
2.4.1 Test Randot

Aquest test es basa en el sistema de llum polaritzada, i consta de tres grups
d’esterogrames. Un primer grup presenta un conjunt de punts a I'atzar, on hi ha uns
estimuls de disparitat binocular de 250” i de 500” segons d’arc, en els quals es pot
percebre unes figures geometriques en relleu. Aquesta part del test permet fer una

primera mesura de |'estereoagudesa grollera.



El segon grup, és un test on es mostren animals, que consta de tres nivells
d’estereoagudesa. En cadascun d’aquests nivells, només un dels animals es pot percebre
en profunditat. La disparitat binocular d’aquest test és d’entre 100” i 400” segons d’arc.
El tercer grup és el test dels cercles, que consisteix en un rectangle amb tres cercles al seu
interior, i només un d’ells té disparitat binocular. Pot mesurar un rang d’estereoagudesa

d’entre 800” i 20” segons d’arc.

A més, el test Randot presenta un control antisupressid que permet saber quin es I'ull

dominant o bé si existeix supressio.

Figura 2.6: Test Randot, a la placa dreta es localitzen el test de les figures geomeétriques,
mentre que a la placa dreta el test dels animals, dels cercles i el control antisupressio.

TABLA DE VALORES Y RESPUESTAS CORRECTAS

1°. Figuras: 2°. Animales:
Gato: 400 segs. de arco
Conejo: 200 segs. de arco
. * Mono: 100 segs. de arco
500 sg.
E

3°. Circulos:
1. Izquierda 800 segs. de arco
2. Derecha 400 segs. de arco

|
>

250 sg. 3. Izquierda 140 segs. de arco

+ 4. Medio 100 segs. de arco
5. Derecha 70 segs. de arco

6. Medio 50 segs. de arco

7. Izquierda 40 segs. de arco

8. Derecha 30 segs. de arco

9. Medio 25 segs. de arco

10. Derecha 20 segs. de arco

(191 Taula 2.1: Taula de valors i respostes correctes en el test Randot.



2.4.2 Test TNO

Aguest test consta de set lamines, les quals contenen diferents imatges, que sols poden

ser vistes amb unes ulleres anaglifiques de color verd-vermell.

Les tres primeres lamines mesuren molt bastament si existeix o no visié binocular.
La lamina nimero quatre és un control de supressid que permet saber quin és I'ull
dominant. Per Ultim les tres Ultimes lamines ens mesuren amb precisié I'agudesa visual
estereoscopica.

El rang de valors de disparitats que es poden obtenir en les Ultimes tres lamines son entre

400” d’arci 15” d’arc.

[17] Figura 2.7: Test TNO, lamines 1,2,3 i 4. Les tres primeres lamines mesuraran de manera
qualitativa I'estereopsis, la lamina 4 es un control de supressid.
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171 Figura 2.8: Test TNO, lamines 5,6 i 7. Aquestes lamines mesuren de manera precisa
I’estereoagudesa, en un rang d’entre 480 i 15 segons d’arc.



2.5 Mesures psicofisiques

L'ull és un detector amb unes caracteristiques que el fan ser molt diferent d’'un detector
fisic. El sistema visual respon a diferents estimuls fisics, aixi com la luminancia d’un objecte
produeix una sensacid de claredat o la composicié espectral de I'estimul produeix una
sensacid de color. A causa de les caracteristiques i la complexitat del sistema visual i del
mateix acte de la percepcid, resulta dificil quantificar les relacions entre I'estimul i la

percepcid final.

En concret, la resposta a un estimul pot dependre de forma molt notable de I'observador

i de les condicions d’observacié.

Per a poder augmentar la precisi6 de les mesures i minimitzar l'error de les
caracteristiques especifiques del detector, s’han desenvolupat diferents meétodes
psicofisics de mesura que poden ser utilitzats per a descriure quantitativament les
relacions entre I'estimul i la resposta del sistema visual per a unes

condicions especifiques d’observacid, i que descriurem més endavant.

Amb els meétodes psicofisics de mesura, s’intenta obtenir una informacié precisa
sobre els sentits en general i la visid en particular. El fet de que es tracti de metodes no
invasius facilita la seva aplicacié en éssers humans. A més, aquests métodes han contribuit

a la millora del control dels estimuls visuals i del disseny experimental.

Sempre que es fan mesures de magnituds sensorials, que sén unes mesures subjectives,
hi ha dos aspectes que s’han de tindre molt presents: la dependéncia de I'observador en
la resposta obtinguda, i la influéncia del métode utilitzat en els resultats obtinguts.
Aguestes mesures poden presentar variacions importants respecte a I'observador a causa
del caracter privat de la percepcié sensorial. Per exemple, entre dos observadors la
resposta davant un estimul pot ser diferent, i fins i tot, amb el mateix observador, la

resposta pot ser diferent segons el metode psicofisic utilitzat.
2.6 Llindar

Els experiments psicofisics normalment estan encaminats a determinar el valor del llindar,
que és el minim valor d’'una magnitud que rebem d’un estimul, que podem arribar a
detectar (luminancia, grandaria, color, etc.). Per exemple, en els tests d’agudesa visual, el
llindar és el minim angle de resolucid, i en els tests de camp visual, el llindar és la minima

intensitat de llum que podem detectar.
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(Figura 2.9: El diagrama de I'esquerra mostra un increment de I’estimul respecte a un fons amb
una intensitat fixa. En el diagrama de la dreta es mostra el perfil de la luminancia de I'estimul i el

fons.

La determinacié del llindar és complicada en els éssers humans perqué no som
observadors perfectes. Un observador perfecte sempre obtindria el mateix valor de
llindar en cada mesura. Durant la practica, el valor del llindar absolut varia en cada mesura

feta.

En la figura 2.10 es mostra el resultat d'un experiment psicofisic amb un hipoteétic
observador perfecte o ideal, mentre que en la figura 2.11 es mostra el resultat del llindar
en un observador real. L'observador ha de detectar una llum (estimul) en un fons
uniforme. La tasca és repetida en un rang d'intensitats . Es crea una grafica del
percentatge de respostes encertades respecte a la intensitat de I'estimul, anomenada,

funcié psicometrica.

=)
=
]
[
=
=
)
&
L R =—— Threshaold

Intansity

WFigura. 2-10: Funcié psicometrica per un hipotétic observador perfecte.
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Com s’ha dit amb anterioritat, I'observador perfecte manifesta un llindar perfecte, que no
varia en el temps. A part d’aix0o, els estimuls que estan per sota d’aquest llindar
mai sén detectats, i els estimuls els quals la seva intensitat estigui per sobre del llindar,
sempre seran vistos. En comparacid, I'observador real obtindria uns resultats assemblats

als de la figura 2.11.

c 100

Percent Detected
=
|—
1

U=t , =#— Threshold

Intensity

[Figura. 2.11: Tipica funcié psicométrica d’un observador real. Podem observar com en aquesta

funcié s’indica el valor de la intensitat quan I'observador detecta I'estimul el 50% de les vegades.

En l'observador real, en incrementar-se la intensitat de I'estimul s’incrementa la
probabilitat que te I'individu de detectar aquest estimul. Habitualment es defineix el
llindar absolut com la intensitat amb la qual detectem la meitat dels estimuls. Aquest

valor esta indicat en la funcié psicometrica de la figura 2.11.

El llindar obtingut és variable degut a que el soroll neuronal (activitat neural que es
produeix continuament i que és impredictible) és inherent al nostre sistema visual, pero

també degut als canvis d'atencié, de la motivacié i de la fatiga de les persones.
2.7 Lafuncio psicométrica

La funcié psicomeétrica esta constituida per moltes dades que s’obtenen en les mesures
visuals, aquesta funcid correspon a la probabilitat de poder detectar I'estimul segons la

seva intensitat, aquesta funcio, té una forma sigmoidal, com es pot veure en la figura 2.12.

11



0.5 '

0,0 -+ _

]

rmisnzidad a

“IFigura. 2.12: Representacié grafica d’una funcié psicometrica. Tenim un estimul fixe “b”, que es
compara amb un estimul que varia la seva intensitat “a”, i es mostra la probabilitat “pa(a)”

que té I'observador de veure I’estimul “a” major que I'estimul “b”.

De forma general, aquesta funcid es pot emprar per descriure la probabilitat de deteccio
o discriminaci6 de dos estimuls. La manera de determinar la funcié
psicomeétrica és presentant aleatoriament una serie d’estimuls i comparant-los amb un

estimul de referencia.
2.8 Metodes psicofisics classics

Es pot mesurar el llindar absolut, que és la intensitat minima d’un estimul per poder
detectar-lo, i el llindar diferencial que es refereix a la minima diferencia d’intensitats que
ha d'haver-hi entre dos estimuls perquée es puguin detectar com a diferents.
Existeixen diversos metodes que mesuren el llindar, i es pot escollir qualsevol d’ells segons
la naturalesa de I'experiment. A continuacid, es presentaran els diferents metodes
psicofisics que determinen el llindar, i es discutira alguns dels seus avantatges i
inconvenients. També compararem els diferents metodes segons els matisos de cada

autor.

2.8.1 Métode de I'ajust

El metode de l'ajust és el métode més simple i més directe per estimar el llindar.
L'observador controla les variacions de I'estimul i el va apropant progressivament al
llindar, movent-se entorn d'ell fins a arribar al valor més proxim d’aquest llindar. Ell
decideix quan detecta l'estimul, és a dir, ell decideix quin és el valor del llindar.
En aquest metode, I’'examinador proporciona un dispositiu que controla la intensitat de

I’estimul, sempre amb unes instruccions per tal que I'exercici s’efectui correctament.
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Frequency with which L
is seen as equal to L
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Ll Intensity Difference, L;-L (arbitrary units) Lol

T
2IFigura 2.13: Representacié del llinar absolut mesurat mitjangant el métode de I'ajust i la
distribucio de respostes en un rang d'intensitat. Aquest tipus de forma agafa el nom de funcio

gaussiana.

El metode de l'ajust sol utilitzar-se quan els estimuls es veuen de forma permanent,
sempre que existeixi una retroalimentacié instantania entre la seva variacié i la
percepcié de l'observador, com succeeix en experiéncies d'igualacid lluminosa o

cromatica respecte a un estimul de referéncia.

El metode de |'ajust presenta el clar avantatge de la seva rapidesa i de que I'observador
posseeix una major motivacid, ja que pot controlar directament I'estimul en lloc de
respondre positivament o negativament a les preguntes de I'examinador.
En el nostre experiment pero, la distancia de realitzacié ha de ser d’un minim de 5 metres,

per tant, s’hauria d’utilitzar un sistema de control a distancia.

2.8.2 Meéetode dels limits ascendents

En aquest metode I'estimul inicialment es troba per sota del llindar, no és visible. Durant
la prova, es presentaran una serie d'estimuls, la intensitat de I'estimul s’incrementara
sistematicament fins que 'observador comenti que veu I'estimul, és a dir, que el detecta.
Es fan diferents assaigs, i el valor del llindar és la mitjana de tots els assaigs. Un
desavantatge important d’aquest metode, és la infravaloracié del llindar, ja que
I'observador es pot anticipar en la resposta. Un dels motius principals d’aquesta
infravaloraciéo és que l'estimul s’inicia amb la mateixa intensitat en cada assaig i
I’observador pot anticipar-se en la resposta, aquesta resposta es veu afectada per les
respostes dels assaigs anteriors. Una manera de mitigar aquest efecte, és utilitzant una

intensitat inicial diferent a cada assaig.
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2.8.3 Metode dels limits descendents

El metode dels limits descendents és basicament, la inversa del métode dels limits
ascendents. L'assaig comenga amb un estimul clarament visible (estimul per sobre del
llindar) i la intensitat de I'estimul decreix gradualment a mesura que I'observador indica
que detecta I'estimul, fins que [l'estimul es deixa de percebre.
Normalment el metode dels limits descendents s'utilitza per a la mesura
de l'agudesa visual. Igual que el meétode dels limits ascendents, I'observador es pot
anticipar en la resposta pels mateixos motius que en |'anterior métode, de manera que
pot haver una tendeéencia a la sobrevaloracio del llindar. També en aquest cas es pot mitigar

aquest efecte utilitzant una intensitat inicial diferent per cada assaig.

2.8.4 Meétode dels limits ascendents i descendents

En el métode dels limits ascendents i descendents, comunament anomenat metode dels
limits, consisteix a aplicar el metode dels limits ascendents seguit del métode dels limits
descendents. Primer s’inicia amb un estimul clarament no visible i s’incrementa la
intensitat fins que I'observador detecta I'estimul, i a partir d’un estimul més intens que
aquest, es va reduint la intensitat fins que I'observador no ho pot detectar. El valor de
llindar varia segons els diferents autors, [2]Norton et al. comenta que és més segur
incrementar la intensitat o disminuir-la fins que I'observador reporti dues respostes iguals

consecutivament.

Llavors el valor del llindar es situaria entre I'Gltim estimul no vist i el primer estimul vist
en el cas del metode ascendent, o bé entre I'Gltim estimul vist i el primer no vist en el cas
del metode descendent. El metode es repeteix varies vegades, i es realitza la mitjana de

tots els resultats per obtenir el llindar absolut de la magnitud mesurada. Fig. 2.14.
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Example of subject’s responses over five trials using the Method of Limits

Trial number (stimulus presentation direction)

Stimulus

value Laﬂrdmg/ 2 (descending) 3 (ascending) 4 (descending) 5 (ascending) Average
1 N N N
2 N N N N
3 Y s =N N —Y‘
4 N Y Y N Y
5 N Y Y N
6 Y Y .
7 Y N
8 Y Y
9 Y
10 Y

Transition 5.5 35 35 5.5 25 4.1

N = “no” response; Y = “yes” response. Horizontal lines indicate the transition points.

[2IFigura. 2.14: Figura on es mostra les respostes en una mesura del llindar mitjangant el métode
dels limits. Es pot observar que aquest autor espera a que hi hagi dues respostes consecutives
iguals, agafa el valor del llindar entre una resposta negativa i una positiva, i entre tots els assaigs

fa la mitjana per obtenir un resultat.

Segons PlEhrenstein et al. el valor del llindar es troba entre la resposta negativa i la
positiva, perd no comenta que s’hagi d'arribar a dues respostes iguals consecutives. Pero

la resta del procediment I'efectua igual que I'anterior.

Method of Limits. Determination of Absolute Threshold|
Response (Stimulus Perceived): yes (Y), o (N).”~

Stimulus Alternating Ascending and Descending Series

Intensity

0 N N N

1 N N N

2 N N N N

3 N N N Y N N
4 N Y N Y N Y
-] N Y Y Y Y Y
] Y Y Y Y
7 Y Y Y
Iransition 55 s 45 15 4.5 35
Points

Threshold = Average Transition Points = (3.5.4 3544542564 343506 = 246 = 4

BlFigura 2.15: En aquesta taula es pot veure clarament que quan s’arriba a la resposta desitjada
no es considera el criteri imposat per [2]Norton et al., que diu que s’han de realitzar dues

respostes identiques de manera consecutiva. Tot i aixi, la resta del procediment és assemblat.

El metode dels limits se sol utilitzar per a tenir un primer calcul de la variacié de la
magnitud que es vol mesurar, el que permet determinar I'interval en que s’han d’escollir

els estimuls per a realitzar una mesura més acurada, amb un altre metode psicofisic, com
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per exemple, el dels estimuls constants. No obstant aixd, amb un nombre adequat de

mesures els resultats poden ser suficientment precisos.

En aquest metode és important decidir I'inici i el final de les séries de mesures, aixi com
la variacié entre els estimuls que es presenten. L'estimul inicial de cada série ha de variar
de forma aleatoria per evitar guiar a I'observador en la seva resposta.
Un inconvenient important del métode dels limits és la gran quantitat d’estimuls
presentats que sén sempre detectats o no ho sén mai, el qual pot suposar un temps

experimental considerable que contribueix a la fatiga de I'observador.

2.85 Meéetode dels estimuls constants

En el metode dels estimuls constats, I'experimentador escull un nombre de valors
d’estimuls, aquests estimuls son fixes i normalment s’escullen de 5 a 9 estimuls cobrint

un rang.

Aquests estimuls han de ser escollits de forma que el de menor intensitat de la serie
correspongui a un valor de la magnitud que generalment no sigui percebut per a
I'observador, mentre que el valor més gran d'intensitat ha de ser justament tot el
contrari, és a dir, visible quasi sempre per a I'observador. La intensitat va variant de
manera aleatoria de presentacié en presentacid. Normalment cada valor és presentat

unes 50 vegades.

Després de cada presentacidé I'observador informa si ha detectat o no I'estimul.
A partir de les respostes de I'observador s’obté la funcié psicomeétrica representant en
abscisses el valor de I'estimul i en ordenades la freqliéncia de respostes afirmatives, és a
dir, la freqiieéncia amb el qual es percep I'estimul (Fig. 2.16). El llindar es calcula com el

valor en el qual I'observador ha detectat I'estimul en un 50% de les vegades.
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Stimulus Intensity

Method of Constant Stimuli (50 Presentations for each Stimulus Intensity)

Stimulus Intensity (arbitrary units) 1 2 3 4 5 [ 7
Frequency of Perceived Stimuli 3 2 20 37 45 5i
Percentage of Perceived Stimuli 2 ] 24 40 T4 90 100

Un aspecte essencial en aquest métode és I'eleccid dels estimuls que s’han d’emprar. El
valor resultant de la mesura pot estar influenciat considerablement per linterval
d'estimuls seleccionats per |'experimentador. Escollint l'interval a partir dels resultats
obtinguts mitjancant el métode dels limits o de I'ajust, es pot millorar molt la precisié de

la mesura.

En el métode dels estimuls constants I'observador no té cap tipus de base per poder
anticipar la seva resposta, en conseqiiencia, hi ha poca variacié a causa d'aixo. Gracies a
aixo, el metode dels estimuls constants proporciona una informacié molt valida per a
assaigs clinics. Tot i ser el métode més fiable, el seu principal inconvenient és que

consumeix molt temps i requereix un pacient atent i observador.

2.8.6 Meétode de I’'escala

El metode de I'escala és un metode de mesura del llindar que resulta de la combinacié del
meétode dels limits ascendents i descendents. Les variables que s’han de determinar abans

de I'experiment sén: el grau de variacié en la presentacié de I'estimul i el seu valor inicial.

Un estimul es presenta per sota del llindar, és a dir, no es detecta |'estimul. Es va
augmentant progressivament la intensitat en passos discrets. Aquests passos discrets, és

el que s’anomena, escala ascendent.

Eventualment I'observador assenyala que detecta I'estimul. En aquest punt, I'escala és
revertida, i la intensitat de I'estimul es redueix progressivament fins que I'observador no

pot detectar aquest estimul; el que s’"anomena escala descendent.
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Aquesta és |la proposta de NSchwartz; segons ?!Norton, I’estimul inicial ha de ser detectat,
i la intensitat ha de disminuir fins que I'observador reporti que no veu I'estimul dues
vegades consecutives, en aguest moment, s’inverteix 'escala, la resta del metode es fa

de forma similar.

Continuem amb el métode que proposa ™ Schwartz. Un cop s'ha realitzat I'escala
descendent, es torna a incrementar la intensitat de I’estimul fins que es fa visible. El llindar
s’agafa com la intensitat en un dels canvis de direccié de I'escala, com per exemple la

guarta inversié.

kS 1
b |
', _AN‘ LY 3
2
[ N }V Y
€ ’7 ]
- N | Y N | Y
= \
- N | Y N N
w N | N 4
, b8
N

Sequence of Presentations

U Figura 2.17: En aquesta figura s’observa la metodologia que segueix aquest métode psicofisic,
i els canvis de sentit marcats numéricament. En aquest cas, [*! Schwartz proposa agafar com a

llindar la quarta inversid.

Segons ?INorton s’ha de prendre entre 6 i 9 inversions de la intensitat de I’estimul per a
estimar el valor del llindar, que segons ell, es defineix com la mitja de totes les intensitats

en el que I'estimul ha canviat de direccio.
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w Example of a subject’s responses over 17 trials using the staircase
variation on the Method of Limits

Trial number
Stimulus
value 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 4 15 16 17

: S ———— — Bt
2 N
3 N N N
4 N Y N N
5 Y Y N Y
6 N Y
/ Y
8
9 Y

N = “no” response; Y = “yes” response, Horizontal lines indicate the transition points.

[2IFigura 2.18: Proposta de @INorton per realitzar el métode de I'escala. Es pot veure clarament
que s’inicia amb un estimul clarament visible, i per invertir I'escala, s’espera a obtenir dos

resultats negatius consecutius.

En aquest métode, la major part dels valors de I'estimul es concentren en el llindar
absolut, pel qual, aquest procediment és més eficient que altres metodes com per

exemple el metode dels limits.

Un dels inconvenients d’aquest métode és la influéncia que pot tindre el coneixement de
I'observador sobre com varia I'estimul en funci6 de la seva resposta.
Per evitar-ho Cornsweet va introduir en 1962 el metode de I'escala doble, en el que es
presenten alternades aleatoriament dues series d’estimuls (escales intercalades). En cada
una d’elles se segueix estrictament el procediment descrit anteriorment, perdo en
combinar-se estimuls de les dues séries I'observador no pot predir o recordar com sén les

variacions.

Els métodes de I'escala s’empren molt en I'actualitat en mesures psicofisiques, pel fet que
combinen les millors caracteristiques del metode dels limits i del metode dels estimuls
constants. A més, poden combinar-se amb metodes d’eleccié for¢ada, el qual milloraria

encara més la seva precisio.

Una altra possibilitat d’aquests métodes és que la variacidé en els estimuls que es van
presentant siguin dependents de la seqiiencia de respostes de I'observador. En aquest cas

els metodes es denominen adaptatius.
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2.8.7 Métode de I'eleccié forgcada

En els anteriors métodes de determinacié del llindar s'ha arribat a una mateixa conclusio;
gue no tots els observadors utilitzen el mateix criteri per decidir si veuen o no I'estimul.
Per exemple, els observadors amb un criteri estricte no reporten que veuen I'estimul fins
que realment el veuen. Aquests resultats solen donar un valor de llindar per sobre
de I'esperat, és a dir, tenen una baixa sensibilitat. En canvi, altres observador tenen un
criteri més debil, reporten que veuen un estimul tot i tindre un alt grau d’incertesa
respecte a la seva decisié. En aquests casos el valor del llindar estara per sota de la
normalitat, és a dir, tindra una alta sensibilitat. A més, no sols varia el criteri del llindar

entre observadors, sind que també varia entre presentacions en un mateix individu.

En el metode de l'eleccid forcada els efectes del criteri de I'observador son
minimitzats en forgar-lo a escollir entre diferents opcions, és a dir, en lloc de demanar a
I'observador que respongui afirmativament o negativament respecte a la percepcié d’un
estimul, se li presenten diferents estimuls en un nombre de localitzacions diferents, si bé,

sols una d’elles conté informacid, i I'observador ha d’indicar on esta localitzat

“Figura 2.19: Exemples d’estimuls que poden utilitzar-se per a determinats métodes d’eleccié

forcada de la funcié de sensibilitat al contrast.

Aguest metode es denomina d’eleccio forgada perque I'observador ha d’endevinar on es
troba [l'estimul, inclius encara que no pugui distingir cap de les presentacions.

Van ser introduits per Blackwell (1946) en aplicacions militars de deteccié de llindars de
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contrast visual, i s’ha demostrat que s’obtenen llindars més baixos i estables amb un

major rang de validesa de les mesures.

En emprar I'eleccié forcada s’ha de tindre en compte la probabilitat que I'observador
encerti tot i no veure l'estimul. Per exemple, en una elecci6 forcada entre quatre
alternatives I'observador té una probabilitat de 25% d’endevinar la resposta inclis amb
els ulls tancats. Llavors s’ha de traslladar el percentatge de 25% a un 0% en una nova
escala que tingui en compte el factor de la sort en encertar. En altre cas extrem, és a dir,
guan I'observador encerta totes les preguntes 100%, s’ha de correspondre en un 100% en
la nova escala, ja que la probabilitat d’encertar totes les respostes sense percebre els
estimuls és de "0,25:n", on "n" és el nombre de mesures. Per a corregir aquest factor, se
sol utilitzar una relacio lineal (Fig. 2.20), tot i que també podria emprar-se un altre tipus

de funcions no lineals.

[“IFigura 2.20: Representacio grafica de la funcid lineal que pot emprar-se per a tenir en compte

la correccio del factor sort en un métode d’eleccié forgada amb quatre alternatives.

En I'exemple de la figura 2.21A un estimul és presentat aleatoriament en una de les dues
finestres, i I'altra no conté cap estimul. L'observador és forgat a escollir quina de les dues

finestres és la que conté I'estimul.

Per a construir una funcié psicometrica, sén presentats estimuls amb diferents intensitats.
Si I'experiment forca a 'observador a escollir entre dues alternatives, com en la figura
2.21A, I'experiment pren el nom d’eleccid forcada de dues alternatives. Si ens fixem en la
funcié psicomeétrica de la figura 2.21A, podem veure que el menor percentatge és el de

50%. El percentatge 0% no existeix com al metode dels estimuls constants, aixd succeeix

21



perque quan l'observador no veu I'estimul, té una probabilitat d'encertar la resposta del
50%.

El valor del llindar s’agafa com el punt mitja entre la probabilitat d’encertar una resposta
per atzar, i el punt de maxim rendiment. Els experiments d’eleccié forcada poden
presentar més de dues eleccions. En la figura 2.21B es mostra una eleccié forcada de
quatre alternatives; en aquest cas, I'estimul pot presentar-se en qualsevol dels quatre
espais, i la resta, no presentaran estimuls.

Si analitzem la funcié psicometrica, veiem que té un percentatge minim del 25%. El llindar

s’agafa com el punt mitja entre aquest valor i el del maxim rendiment (100%).

Stimulus Blank
100
B 75
S
2 80
[
—
o
a>
o
0 —
Threshold
Intensity

[ Figura 2.21 A: Funcié psicométrica mitjangant eleccié forcada de dues opcions. En la funcié

psicométrica es veu que s’agafa com a valor llindar el 75%
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[ Figura 2.21 B: Funcié psicométrica mitjangant eleccié forgada de quatre opcions. En la funcié

psicomeétrica es veu que s’agafa com a valor llindar el 62,5%.

Incrementant el nombre d’eleccions normalment augmenta la complexitat de
I'experiment i causa que s’allargui. Pero hi ha més avantatges en utilitzar més opcions per
escollir. Si comparem la funcidé psicometrica de dues opcions amb la de quatre opcions,
es pot veure que la funcié psicometrica d’eleccié forcada de dues alternatives és més
plana que la de quatre alternatives. Aixd0 augmenta la probabilitat d’error en llegir el
llindar fora del grafic perqué hi ha molts punts en la funcié plana que cauen prop del 75%,
aixo vol dir que el valor del llindar (en aquest cas de 75%), és un resultat imprecis. En el
cas de la funcid de I'eleccié for¢ada de quatre alternatives, aquesta és més escarpada, i la
determinacio del  valor  del llindar  és més precisa i fiable.
En comparacié amb altres metodes psicofisics, I'eleccié forcada funciona en llindars
baixos. Quan els observadors es veuen obligats a endevinar habitualment ho fan molt bé

tot i les afirmacions de no poder veure I'estimul.
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3. OBJECTIUS | HIPOTESIS

L’objectiu principal d’aquest treball és dissenyar i crear un programa d’ordinador capag

de mesurar empiricament I'estereoagudesa, aplicant diferents métodes psicofisics.

Com a objectiu secundari s’avaluaran els resultats obtinguts de I'estereoagudesa en una
petita poblacié de 24 persones. Aquests resultats ens permetran analitzar basicament els

seglients aspectes:

o el grau de correlacid existent entre els valors d’estereogaudesa obtinguts per
cada pacient, pels diferents métodes psicofisics

e |'existéncia o no de diferéncies significatives en la classificacié que s’obté, amb
cada metode psicofisic,c de la poblaci6 de 24 pacients per intervals
d’estereoagudesa

e |es diferéncies dels resultats obtinguts amb dos test clinics de mesura de
I’estereoagudesa en visiod propera (TNO i Randot), i dels que resulten en aplicar
els diferents metodes psicofisics de mesura de l'estereoagudesa en visid

llunyana.

La primera hipotesi que es planteja en aquest estudi és que els valors concrets
d’estereoagudesa que s’obtindran per cada pacient poden variar segons el metode

psicofisic aplicat.

La segona hipotesi és que, al marge de les diferencies indicades al paragraf anterior,
s’espera que hi hagi unes bones correlacions entre els valors d’estereoagudesa pels

diferents métodes psicofisics.

La tercera hipotesi que es planteja en aquest estudi és que els resultats d’estereoagudesa
obtinguts amb els dos tests clinics poden ser diferents als obtinguts amb qualsevol dels
sistemes psicofisics, i a més, pot ser que les correlacions entre les dades dels tests clinics
i dels metodes psicofisics no presentin bones correlacions. La raé d’aquesta hipotesi és
que els tests clinics permeten mesures d’estereoagudesa en visié propera, i els métodes
psicofisics utilitzats realitzen mesures d’estereoagudesa en visié llunyana. En aquest
sentit cal dir que no tenim a I’abast cap test clinic per mesurar I'estereoagudesa en visi
llunyana, i que degut a les dimensions dels pixels de les actuals pantalles d’ordinador
(excessivament grans), no ens podem plantejar fer mesures prou fines d’estereoagudesa

en visié propera amb I'Us de programes informatics.
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La quarta hipotesi és que pot haver diferencies significatives en la classificacié que s’obté
de la poblacié de 24 pacients en intervals d’estereoagudesa, quan es tenen en compte els
resultats obtinguts amb diferents metodes psicofisics, i també comparant aquests

resultats amb els obtinguts amb el tests clinics.
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4. METODOLOGIA

4.1 Participants

El present estudi ha estat realitzat durant els mesos de setembre i octubre del 2014 i hi
han participat 24 subjectes d’edat compreses entre 18 i 50 anys (13 dones i 11 homes).
Tots els pacients van ser sotmesos a les proves en uns dels laboratoris de la Facultat
d’Optica i Optometria de Terrassa (FOOT). Aquesta prova esta dividida en dues parts, la
primera part tractava d’un petit cribratge d’exclusié d’uns 5 minuts de durada, la segona
part de I’estudi, on els pacients que han passat el criteri d’exclusié havien de realitzar un

conjunt de proves psicofisiques mitjancant un programa d’ordinador.
A I'estudi els criteris d’exclusioé van ser:

e |’agudesa visual monocular inferior a 0,7 amb la correccié habitual, en ambdds ulls.

e L’agudesa visual binocular inferior a 0,9 amb la correccid habitual.

e La diferencia d’agudesa visual entre un ull i I'altre, amb la millor correccié habitual
possible ha de ser major o igual a 0,2.

e |’estereopsia en TNO o en Randot es major a 120”.

e Es descarten tots aquells pacients que tenen una patologia ocular, estrabisme o
ambliopia.

4.2 Proves cliniques
Durant el cribratge es van realitzar els seglients examens.
4.2.1 Agudesa visual

La primera prova especifica del nostre estudi va ser la mesura de I'agudesa visual, amb la
refraccid habitual del pacient, ja sigui amb lents de contacte o amb ulleres, i amb
il-luminacié ambiental elevada. En aquesta prova es mesurava amb el test de Palomar

I"'agudesa visual monocular, i posteriorment, la binocular.
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Figura 4.1: Test de Palomar utilitzat per mesurar I'agudesa visual durant el cribratge.

4.2.2 Estereopsia

La segona prova del nostre estudi va ser la mesura de |'estereoagudesa utilitzant la
refraccid habitual del pacient. Per realitzar les mesures es van utilitzar dos tests

d’estereagudesa, concretament el test del TNO i el test de Randot.

4221 Test Randot

D’aquest test tan sols vam utilitzar el test dels cercles, ja que limitem el rang
d’estereoagudesa per tal de realitzar les proves posteriors. Existeixen 10 nivells
d’estereoagudesa, que cobreixen un rang d’estereoagudesa d’entre 800” i 40” segons

d’arc.
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Figura 4.2: Test de Randot utilitzat durant el cribratge

42272 Test TNO

D’aquest test tan sols vam utilitzar les tres Ultimes lamines que corresponen a les figures
en forma de “pastis”. Aquest apartat del test mesura I'estereoagudesa en un rang d’entre
450" i 15" d’arc.

Figura 4.3: Test de TNO utilitzat en el cribratge.

4.3 Procediment de I'estudi

L'eina que s’ha utilitzat per realitzar les mesures psicofisiques ha estat integrament
programada per I'estudiant que presenta aquest treball utilitzant I'entorn MATLAB. Amb
aquest llenguatge de programacid s’han dissenyat els tests, s’han programat les rutines
per aplicar les diferents metodologies psicofisiques descrites més endavant i s’han

recopilat les dades resultants per cada pacient.
4.3.1 Procediment de les mesures psicofisiques

A continuacié s’esmentara el procediment que s’ha seguit amb cadascun dels pacients, i

dels elements que componen el programa, aixi com la finalitat de cadascun d’ells.

431.1 Material utilitzat

Per tal de poder visualitzar imatges en profunditat s’utilitzaran unes ulleres vermell/blau

gue es podran ajustar a les ulleres dels observadors.
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Figura 4.4: Ulleres utilitzades per visualitzar estimuls en profunditat.

En el cas de pacients que no portaven ulleres es va utilitzar la muntura que s’utilitza al

test del TNO amb les ulleres anaglifiques acoblades.

Figura 4.5: Ulleres anaglifiques vermell/blau acoblades a la muntura del TNO.

A part d’aquestes ulleres anaglifiques es va utilitzar el programa d’ordinador, que ha estat
dissenyat expressament per tal de mesurar I'esteroagudesa dels observadors mitjangant

diferents métodes psicofisics.

Totes aquestes mesures es van realitzar en condicions de baixa il-luminacié ambiental per
facilitar la fusié de les imatges monoculars, per evitar reflexos a les ulleres anaglifiques i

per no disminuir el contrast de la pantalla.
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43.1.2 Pantalla principal

Una vegada dintre de la pantalla principal del programa, s’observa que hi ha diferents

apartats, els quals s’explicaran breument a continuacié.

B TEST £ STERS (S (P |
— Dadespersonals— — Proves Psicofisiques
Edad;
Sexe:
[ Limits Ascendents | Descendents l
oD
AVee
o
Estercoagudesa
Estimuls Constants.
— Tipus de Test
) Quadrat L=
Escala
—

Limits.

Ascendents constants

e
Descendents
Eleccis
Limits Ascendents Loads
iDescendants
| [Actualilzar Resulats i Reiniciar ] i Guardar resuttats

Figura 4.6: Pantalla principal del programa. Aquesta pantalla esta dividida en diferents moduls.
Dades personals, Calibratge, tipus de test, proves, i resultats. A la part inferior hi ha tres botons:

Actualitzar Resultats, Reiniciar i Guardar resultats.

4.3.1.3 Dades personals

En aquest apartat s’han d’introduir les dades del pacient, on s’incloura el nom, I'edat, el
sexe, i el valor d’estereoagudesa obtingut amb TNO i Randot, a més de I'agudesa visual
monocular i binocular. Aquestes dades serviran per poder emmagatzemar els resultats en

un arxiu Excel, que portara el nom, I'edat del pacient, i el sexe.
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Figura 4.7: Apartat de dades personals del pacient.

43.1.4 Calibratge

Previament a qué el pacient comenci a realitzar les mesures, s’ha de fer un calibratge. Per
aixo també s’ha realitzat un altre modul on es pot calibrar els colors per tal de que, amb

ulleres anaglifiques, es pugui trobar els colors més adients per a executar les proves.

o — o e
Calibratge Pantalla
N
: |
I
RGB D : 4
‘ »
. ,
|reB F « [
. ,
. ,
RGB ‘ ,
FONS 7 m =
4 3

Figura 4.8: Modul de calibratge de color

En aquesta pantalla es mostren dos rectangles de diferents colors, el rectangle de

I’esquerra s’ha de veure només amb el filtre de I'ull esquerre i el rectangle de la dreta
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només amb el dret. Mitjangant uns assaigs previs s’ha arribat a la conclusié que els colors
que es mostren a la figura son els adients. Els parametres RGB UD modifiquen el color del
rectangle dret, mentre que els parametres RGB UE modifiquen el color del rectangle
esquerre. En la imatge es pot observar un altre parametre que és RGB fons, que canvia el

color del fons.

Per defecte mostra un color “cyan” en el rectangle dret RGB [0.7 1 1], un color “taronja”
al rectangle esquerre RGB[ 1 0.7 0.3], i de fons un color “Marré" amb els seglients
parametres RGB [ 0.7 0.7 0.3]. Aquests colors s’han determinat mitjangant proves
experimentals per tal de minimitzar la diferencia de color entre els rectangles vistos a
través dels filtres i el fons. Aquesta combinacié de colors s’"ha comprovat empiricament

gue és adient per poder percebre els estimuls en profunditat.

A la part dreta de la pantalla de calibratge es localitzen els seglients botons:

e Imatge UD: Aquest botd guarda els parametres RGB del rectangle dret.
e Imatge UE: Aquest boté guarda els parametres RGB del rectangle esquerre.
e Color Negre: Aquest botd guarda els parametres RGB del fons.

e Color Blanc: Aquest botd guarda els parametres RGB del fons.

El test d’estereopsia estara format a partir dels colors elegits en aquest calibratge.
Aquesta rutina de calibratge de color es fara abans de realitzar les mesures per tal de crear

amb antelacio els tests amb els colors triats.

Després d’aquest calibratge de color, també s’ha de calibrar la pantalla, per accedir-hi s’ha

de prémer el boté de calibratge de pantalla.

En aquesta rutina es presentara un test del qual sabem de quants pixels esta format (250
pixels). Es mesurara tant I'alcada com I'amplada del test, i a continuacio la distancia a la
qual es fara I'examen. D’aquesta manera, tenim caracteritzat la magnitud del pixel i
sabem amb exactitud la grandaria de tots els estimuls presentats i el que és més
important, la distancia entre cada una de les imatges de color, que és el que determinara

I’estereoagudesa.

A causa de la mida del pixel que té la nostra pantalla, que és d’uns 264 um,
aproximadament, hauriem de situar al pacient a una distancia minima de 2 m per tal
d’obtenir un estimul de disparitat binocular d’uns 27”. A més, els intervals d’aquest

estimul també serien de 27” en 27”, cada vegada que la imatge d’un ull es desplacés 1
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pixel més respecte la imatge de I'altre ull. Aixi doncs, els estimuls de disparitat binocular
serien de 27”, 54”, 81", etc.

Amb la finalitat de poder fer unes mesures més fines de |'estereoagudesa, i de poder
arribar a mesurar estereoagudeses inferiors a 27”, que sén habituals en una poblacid
sana, vam decidir utilitzar una distancia d’observacié de 5 m. D’aquesta manera, els
estimuls de disparitat binoculars presentats van ser multiples de 10,89”, que és I'angle

subtendit per un pixel de 264 um a una distancia de 5 m.

Mesura Eg
Distancia (mm) 2000
] Sortir
Longitud E (mm) 88
Altura E (mm) 6&]
b

Figura 4.9: Modul de calibratge de la pantalla, la imatge superior és un test del qual sabem
exactament les seves dimensions. En la pantalla inferior s’introdueix la longitud i I'altura del test

en mil-limetres, i finalment la distancia a la qual s’efectuaran les proves.

Per finalitzar premem el botd sortir per guardar les dades i tornar el menu principal per

escollir el tipus de test.

33



4.3.1.5 Eleccio del Test a presentar

Una vegada el color i la pantalla estan calibrats, s’ha d’escollir el test que es presentara al
pacient. S’han dissenyat un parell de tests amb el MATLAB, i posteriorment s’ha

comprovat la seva efectivitat, per a realitzar I'’estudi.

S’ha escollit un test que permetia un millor control sobre la separacid de les imatges i que

presentés un estimul de referencia.

El disseny d’aquest test esta basat en el test Titmus, concretament, és una variacié dels
cercles de Wirth. El test estara compost de dos elements, d’un quadrat central, que sera
el que presenti disparitat (respecte la pantalla). Aquest quadrat central estara envoltat
d’un altre quadrat que no presentara disparitat (respecte la pantalla). | el que cal que
respongui el pacient és, si aquest quadrat central esta desplacada en I'espai respecte el

qguadrat que I’envolta, de manera que el percep més proper o més llunya que aquest.

S’ha escollit aquest tipus d’estimul perquée el MATLAB opera amb files i columnes com si
les imatges fossin matrius, per tant, ens és més facil crear imatges quadrades. Cal afegir
gue s’ha decidit la utilitzacié d’anaglifics perquée no disposem de pantalles polaritzades i
no es va voler afegir cap element que polaritzés les imatges per tal de poder fer un test
d’estereopsia que es pogués fer servir en qualsevol ordinador tan sols amb unes ulleres

anaglifiques.

A més, un estudi fet per Hoffmann i Menozzil*® , mesurava I'estereoagudesa en una
pantalla d’ordinador utilitzant punts aleatoris com al TNO. En aquest estudi es va arribar
a la conclusié que es podia utilitzar el sistema anaglific si previament s’optimitzaven els

colors mitjancant un calibratge previ.

En un estudi realitzat per Yamada, Scheiman i Mitchell *?, es va comparar el test TNO
amb sistema anaglific i polaritzat, de la mateixa manera es va fer amb els cercles de Wirth.
Es va arribar a la conclusié que el test TNO no presentava fluctuacions entre anaglific o
polaritzat, mentre que, amb els cercles de Wirth els resultats obtinguts per un sistema

anaglific subestimaven el nivell d’estereopsia mesurat amb el sistema polaritzat.

Tipus de Test

Cluadrat

Figura 4.10: El test utilitzat sera el test “Quadrat”, ja que té un millor control sobre les imatges.

34



Un cop triem el test “Quadrat” es crea una imatge per a cada desplagament, és a dir, per
a cada valor d’estereoagudesa, a més, es diferenciara els estimuls que es percebran més
proxims (visié creuada), i estimuls que es percebran més allunyats (visié paral-lela).
Numericament, els estimuls proxims seran positius, mentre que els estimuls llunyans

seran negatius.

Donat que el programa registra de forma separada les dades en visid paral-lela i en visid
creuada, a l'analisi dels resultats es podra fer una comparacié de I'estereoagudesa
mesurada en visié creuada i en visid paral-lela. En aquest sentit cal dir que el test TNO
realitza mesures en visid paral-lela i el cercles de Wirth les realitza en visié creuada. Un
estudi realitzat per Chris Hall [ conclou que existeix una correlacié significativa entre

aquests dos tests i el test de “Howard-Dolman”.

Totes les imatges generades es guarden en una carpeta anomenada FIGURES que es troba
en el directori principal del programa. Préviament a la realitzacié de totes les proves, hem
escollit els colors adients, un cop les imatges es guarden, es poden recuperar sense
necessitat de recalcular-les. Per tant, I'Unica rutina de calibratge que caldra fer durant
I’estudi sera el calibratge de pantalla, i posteriorment, es passara a realitzar les mesures

psicofisiques.

IMATGES o= [

Figura 4.11: Exemple d’imatge amb un desplagament d’un color respecte I'altre. Amb unes
ulleres anaglifiques I'ull dret veura la imatge desplacada a la dreta respecte a la imatge de I'ull
esquerre.
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4.3.1.6 Eleccio del métode psicofisic

En la pantalla principal, es mostra en un requadre tots els métodes psicofisics que podem
realitzar, entre els quals destaquen el metode dels estimuls constants, el métode de
I'ajust, el métode dels limits, el metode de I'escala i el metode de I'eleccié forcada. Cada
botd correspon a un metode psicofisic, una vegada cliquem en un d’ells, s’iniciara una

prova especifica.

Cada metode psicofisic té la seva rutina d’examen, aquesta inclou mesures de
I’estereoagudesa en visio paral-lela i en visié creuada, és a dir, estimuls que es veuran més
lluny de I'estimul de referéncia, i altres estimuls que es veuran més a prop. Les mesures
es faran cinc vegades cadascuna per realitzar a posteriori una mitjana dels valors
obtinguts.

Durant I’assaig clinic, s’ha vist que el métode de I'eleccié forcada no és un bon métode de
mesura en les condicions en els quals es va efectuar, ja que, en un monitor d’ordinador,
es presentaven els quatre elements, on sol un d’ells presentava estereopsia, i per tant,
era un desgast enorme per al pacient, inclis major, que en el métode dels estimuls
constants.

Dels pocs pacients examinats d’aquest métode, s’ha vist que normalment, els resultats
manquen de logica i per aixo0, i per al temps de realitzacié, s’ha decidit no utilitzar aquest

metode psicofisic en aquest estudi.

— Proves Psicofisigues

‘ Limits Ascendents ‘

‘ Limits Descendents ‘

‘ Limits Ascendents i Descendents ‘

| Ajust |

‘ Escala ‘

| Estimuls Constants ‘

| Eleccid Forcada ‘

Figura 4.12: Conjunt de proves psicofisiques que estan disponibles en el programa. Cada una
d’elles mesura I'esteroagudesa aplicant els métodes psicofisics esmentats a I'estat de I'art.
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4317 Pantalla de resultats

Un cop ha finalitzat una de les proves realitzades, és guarda el valor resultant dintre del
programa. Posteriorment, si donem al boté actualitzar, es mostrara a la pantalla cadascun
dels resultats obtinguts. En prémer el boté “Reiniciar” s’esborraran totes les mesures
guardades del pacient, sols es clicara en aquest botd una vegada s'han guardat els

resultats.

Ajust

Escala

Resultat:

Limits.

Ascendents Estimuls

constants

Limits. Funcio Psicometrica

Descendents
Eleccit
Forgada

Funcié Psicometrica

‘ Reiniciar ‘

Limits Ascendents
iDescendents

|Actua||tzar Resuftats Guardar resultats

Figura 4.13: Pantalla on es mostraran els resultats de les proves psicofisiques. Els resultats
mostrats seran la mitjana de totes les mesures fetes amb un mateix metode psicofisic.

En el cas dels metodes dels estimuls constants o de I'eleccio forcada es pot veure la funcié
psicomeétrica corresponent. Quan es realitzen aquests métodes, al final de la prova es
mostra la grafica de probabilitats de deteccio d’un estimul determinat. Correspondria a la
linia blava de la grafica, aquesta funcié esta composta de diferents rectes que uneixen els

diferents punts de probabilitat.
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RESULTATSESTCONS = et S
Funcid Psicometrica EST CONST LLUNY Funcid Psicometrica EST CONST PROP
100 — - - . - 100 . .
— %
90 8 90 1
80 | - a0 .
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o 40t 4 = 40¢ 8
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201 8 201 1
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U 1 1 1 | 1 U 1 1
A0 40 30 20 10 O 0 20 40
Segons de arc Segons de arc

Figura 4.14: Exemple de funcid psicometrica obtinguda pel metode dels estimuls constants.

A més també s’observa una linia vermella que indica el percentatge 50, que segons la

bibliografia, en el metode dels estimuls constants s’agafa com a llindar.

Una vegada es mostra la grafica, s’ha de senyalar i clicar amb el ratoli en la interseccié de

la recta vermella i la recta blava, és a dir, en el valor llindar.

Primer clicarem a la grafica de I'esquerra, i després, en la grafica dreta. D’aquesta manera
el programa calcula el punt exacte de la interseccid, et mostra el valor de x quan y=50, te’l

mostra a la grafica i es guarda.

S’ha de comentar que per a la funcié de I'eleccio forgada la interseccié no sera en el 50%
sind en el 75% si és una eleccié forcada de 2 alternatives o en 62,5% si és una eleccié

forgcada de 4 alternatives.

Per acabar es clicara un altre cop a la grafica i guardara la funcié psicometrica en dos
formats, en format .fig, que és el format que tenen les figures al MATLAB, i en format .jpg,

que és el format d’imatge més utilitzat en ordinadors. Aquests arxius es guardaran a la
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carpeta RESULTATS que es trobara en el directori principal del programa. Un cop s’han

guardat els arxius, es retorna automaticament al menu principal.

Si donem al botd “Guardar” es creara un arxiu Excel. Aquest arxiu tindra com a nom, I'edat
del pacient, el nom i el sexe, i es guardara dintre d’una carpeta
anomenada RESULTATS que es trobara en el directori principal del programa. Dintre
d’aquest arxiu Excel es formara una graella on s'inclouran els valors
d’estereoagudesa obtinguts mitjancant Randot, TNO i també els obtinguts per tots els
metodes psicofisics utilitzats. Perd a diferéncia de la pantalla de resultats, en aquest
Excel surt cadascuna de les mesures preses, i en la fulla 2 es mostren els percentatges

obtinguts mitjancant el métode dels estimuls constants.

Figura 4.15: Exemple d’arxiu Excel amb totes les mesures realitzades.

A B

1 Estereocagudesa CONST Percentatge CONST

2 -54,45 100,00
3 -43,56 80,00
4 -32,67 70,00
5 -21,78 10,00
6 -10,89 0,00
7 0,00 0,00
a 10,89 0,00
9 21,78 30,00
10 32,67 70,00
11 43,56 80,00
12 54,45 100,00

Figura 4.16: Fulla 2 on es guarden els percentatges dels estimuls constants per a cada
estereoagudesa.

Els valors positius indiquen que els estimuls es veuen en visid creuada, és a dir, es

perceben més propers que l'estimul de referencia, mentre que els valors negatius
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B C D 3 F G H I J K L M N o P
TNO RANDOT  LIMAS MLIMAS LIMDES  MLIMDES LIMASIDES LIMASIDES LIMASIDES M LIMAS | DI AJUST MAJUST  ESCALA MESCALA  ESTCONS
30,00 20,00 16,24 16,34 16,34 38,12 38,12
16,34 38,12 59,50 38,12 38,12 27,23
16,34 14,16 27,23 40,30 27,23 35,40 38,12 33,76 16,34 27,23 27,23
16,24 59,90 -38,12 -32,67 16,34 27,23
5,45 59,90 38,12 27,23
18,51 42,47 38,12 26,14 23,96 28,13
27,23 -49,01 49,01 43,56 -27,23 -16,34
27,23 -59,90 -16,34 29,95 -16,34 -16,34
27,23 22,87 -59,90 44,65 -16,34 -16,24 -16,34 -18,51 -16,34 -20,65 -29,04
-16,24 -49,01 -16,34 -16,34
-16,34 -5,45 27,23 -16,34 -38,12
38,12 32,67 31,58
-38,12 38,12
-49,01 -43,56
27,23
27,23 27,23
27,23 27,23
27,23 27,23
16,34
43,01 32,67
27,23 27,23
-16,34 21,78



indiquen que els estimuls es veuen més llunyans o en visié paral-lela. D’aquesta manera,
es pot fer una analisi individual i posteriorment, ajuntar-ho tot i analitzar-lo de manera

global.

La manera de guardar els resultats en cel-les es descriu detalladament en els annexos

d’aquest treball.
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5. RESULTATS I DISCUSIO

Un cop s’han realitzat totes les mesures als pacients, tenim totes les dades guardades en
diferents documents Excel col-locats a la carpeta RESULTATS. Cada document Excel
correspon a un sol individu, i conté totes les mesures realitzades durant la rutina de cada

metode psicofisic, a més de la mesura amb els tests Randot i TNO.

Totes aquestes dades, s’agrupen en un altre full d’Excel que permet una analisi de les

mesures psicofisiques de forma general i individual.

A B C D E F G H 1 J K
1 [RANDOT TNO AJUSTPROP  AJUSTLLUNY AJUSTMITJA  ASCENDENTS PROP  ASCENDENTS LLUNY ASCENDENTS MITJA  DESCENDENTS PROP DESCENDENTS LLUNY DESCENDENTS MITIA
2 50,00 60,00 53,36 70,79 62,08 53,36 49,01 51,19 64,26 64,26 64,26
3 20,00 30,00 16,34 29,41 22,87 22,87 27,23 25,05 14,16 16,24 15,25
4 20,00 30,00 9,80 9,80 9,80 11,98 14,16 13,07 49,01 22,47 45,74
5 40,00 60,00 27,23 42,47 34,85 25,05 55,54 40,30 38,12 49,01 43,56
6 30,00 60,00 33,12 22,87 30,49 44,65 27,23 35,94 146,83 42,47 44,65
7 30,00 60,00 46,83 44,65 45,74 35,94 29,41 32,67 35,94 42,47 39,21
8 30,00 60,00 44,65 16,83 45,74 38,12 31,58 34,85 35,94 44,65 40,30
9 2000 30,00 3376 33,76 33,76 18,51 22,87 20,69 44,65 49,01 46,83
10 40,00 120,00 33,12 27,23 32,67 29,41 26,83 38,12 44,65 59,90 52,28
11 20,00 30,00 33,76 18,51 26,14 14,16 22,87 18,51 140,30 44,65 42,47
12 20,00 15,00 18,51 7,62 13,07 14,16 20,69 17,43 18,51 9,80 14,16
13 2000 15,00 20,69 11,98 16,34 20,69 16,34 18,51 31,58 16,34 23,96
14 50,00 60,00 70,79 62,08 66,43 81,68 38,12 59,90 53,36 57,72 55,54
15 40,00 60,00 38,12 53,36 45,74 31,58 38,12 34,85 55,54 72,97 64,26
16 30,00 30,00 35,94 11,98 23,96 33,76 40,30 37,03 40,30 31,58 35,94
17 30,00 60,00 44,65 22,87 33,76 31,58 33,76 32,67 40,20 29,41 34,85
18 30,00 60,00 33,76 29,41 31,58 31,58 29,41 30,49 31,58 33,76 32,67
19 20,00 30,00 35,94 16,34 26,14 25,05 16,34 20,69 20,69 16,34 18,51
20 40,00 120,00 55,54 27,23 41,38 42,47 35,94 39,21 44,65 49,01 46,83
21 50,00 60,00 77,32 49,01 62,17 64,26 40,30 52,28 38,12 55,54 46,83
22 50,00 120,00 55,54 51,19 53,36 44,65 66,43 55,54 31,58 51,19 41,38
23 20,00 30,00 44,65 27,23 35,94 22,87 22,87 22,87 55,54 35,94 45,74
24 2500 60,00 25,05 27,23 26,14 25,05 14,16 19,60 32,67 29,04 30,86
25 2500 15,00 55,54 7,62 31,58 38,12 11,98 25,05 40,30 11,98 26,14
L M N 0 P Q R
ESTIMULS CONSTANTS PROP ESTIMULS CONSTANTS LLUNY ESTIMULS CONSTANTS MITIA  LIMITS ASCENDENTS | DESCENDENTS ESCALAPROP  ESCALA LLUNY ESCALA MITIA
39,93 49,01 44,47 53,36 70,79 55,54 63,17
17,11 21,78 19,45 31,04 31,58 22,87 27,23
21,78 6,53 14,16 33,22 29,41 22,87 26,14
36,30 50,82 43,56 47,92 49,01 53,36 51,19
32,67 30,49 31,58 39,75 38,12 29,41 33,76
32,67 36,30 34,49 38,12 57,72 46,83 52,28
39,48 34,85 37,16 38,66 44,65 46,83 45,74
37,03 27,23 32,13 32,13 33,76 40,20 37,03
39,93 43,56 41,75 40,84 35,94 38,12 37,03
27,23 29,04 28,13 31,58 27.23 20,69 23,96
15,56 545 10,50 18,51 14,16 1851 16,34
16,34 16,34 16,34 14,16 18,51 9,80 14,16
39,21 41,38 40,30 44,65 70,79 38,12 54,45
29,04 39,93 34,49 38,12 18,51 53,36 35,94
19,97 27,23 23,60 22,87 14,16 22,87 18,51
24,50 27,23 25,87 44,11 42,47 27,22 34,85
32,67 25,41 29,04 29,41 35,94 20,69 28,32
24,89 9,08 16,98 15,79 9,80 9,80 9,80
47,19 32,67 39,93 50,10 55,54 44,65 50,10
45,74 47,19 46,47 57,18 75,15 62,08 68,61
35,40 43,56 39,48 51,19 53,36 49,01 51,19
29,04 28,32 28,68 34,31 31,58 35,94 33,76
11,98 9,80 10,89 19,60 20,69 29,41 25,05
19,97 10,89 15,43 20,15 49,01 22,87 35,94

Figura 5.1: Excel amb totes les dades corresponents a cadascun dels pacients.

En la grafica seglient s’observa que la mitjana del test Randot i de la resta dels metodes
psicofisics sén assemblats, amb petites variacions a causa, probablement, dels algoritmes

que utilitzen els diferents métodes psicofisics.

El test TNO, és el test que més s’allunya respecte els resultats de la resta de proves (veure

grafica 5.1) ,a més, és el que presenta valors més dispersos d’estereoagudesa, mentre que
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entre els metodes psicofisics i el Randot, la dispersié de valors és semblant (veure taula

5.1)

MITJANA DE LES PROVES REALITZADES

u oo N 0 v
o O o o o

ESTEREOAGUDESA (")
= N w D
o o o o

o

PROVES REALITZADES

i i 35,5 i i 29,4 35,3 36,4

® RANDOT
ETNO
AJUST
B L.ASCENDENTS
B L.DESCENDENTS
ESTIMULS CONSTANTS
LIMITS
ESCALA

Grafica 5.1: Grafica de la mitjana i la desviacié estandard de cadascuna de les proves

realitzades.

PROVES REALITZADES MITJANA ESTEREOAGUDESA (') DESVIACIO ESTANDAR (") |
RANDOT 31,25 +10,54)

TNO 53,13 +31,62

AJUST 35,53 +15,11
L.ASCENDENTS 32,35 +12,94)
L.DESCENDENTS 39,68 +13,49
ESTIMULS CONSTANTS 29,37 +11,28
LiMITS 35,28 +12,34
ESCALA 36,44 +15,5|

Taula 5.1: Taula on es mostra la mitjana dels valors de I'estereoagudesa i la seva corresponent

desviacié estandar.

A partir d’aquest punt, donat que els valors obtinguts amb el test de Randot sén més

semblants als obtinguts amb la resta de métodes psicofisics que els del TNO, agafarem els

resultats del test clinic de Randot com a referent per a analitzar i comparar la resta de

proves.

Respecte als valors d’estereoagudesa obtinguts pels diferents métodes psicofisics destaca

el valor que aconseguim mitjancant el metode dels limits descendents, on la mitjana dels

valors és més elevada que en la resta dels métodes. Aquesta infravaloracid de

I’estereopsia, ve propiciada perque els estimuls, inicialment sén detectats, i I'observador

reportava que deixava de veure I'estimul amb antelacié.
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Amb el metode dels limits ascendents succeeix el contrari, generalment s’ha observat una
millor esteredpsia comparat amb els altres metodes, ja que, I'observador tendeix a

anticipar-se quan, inicialment, no pot detectar I'estimul.

D’altra banda, també és destacable el valor d’estereoagudesa obtingut amb el métode
dels estimuls constants, ja que és el que déna un valor més petit, i per tant, correspon a
la millor estereopsia registrada en termes generals. A més, la desviacié estandard és la

més baixa de tots els métodes psicofisics, només superada pel test clinic Randot.

El fet que aquest metode doni un resultat sensiblement diferent a la resta de metodes
psicofisics pot ser deguda a que en aquest cas no existeix informacid prévia de I'estimul i
per tant la resposta no esta influenciada per aquest aspecte, i també al fet que el valor
d’estereoagudesa s’obté a partir d’un calcul matematic basat en la funcié psicomeétrica

(50% de percepcio en profunditat).

Tot i que la baixa desviacid estandard associada a aquest metode podria indicar-nos que
pot ser un metode fiable i repetitiu de la mesura de I'estereoagudesa, el seu inconvenient

principal és que requereix un temps considerable d’examen, i aix0 fatiga a I'observador.

Un cop hem analitzat a escala global els resultats, aprofundirem en els valors individuals

amb les diferents proves realitzades.

A la taula 5.2 es mostra el coeficient de correlacié de Pearson (r), que ens informa sobre
la correlaciéd que hi ha entre un test i altre mitjangant un valor numeric entre 0 (cap

correlacid) i 1 (correlacié perfecta).

TAULA DE CORRELACIO (r)

Randot

TNO

Ajust

L. Ascendents

L. Descendents

Estimuls Constants|

Limits

Escala

Randot

0,7025

0,8461

0,9543

0,6491

0,8140

0,8073

0,8140

TNO

0,5023

0,6326

0,4757

0,6624

0,6767

0,5463

Ajust

0,8708

0,6413

0,8155

0,7604

0,8778

L. Ascendents

0,5597

0,8139

0,7829

0,7956

L. Descendents

0,7465

0,7072

0,6476

Est. Constants

0,8833

0,8459

Limits

0,8920

Escala

Taula 5.2:

Cada valor té assignat un color diferent. Depenent del valor del coeficient

r calculats a partir

de

o
r

la correlaci6 de cadascun dels test.

, €5 mostra

d’un color o un altre segons si la correlaciéd entre un valor i I'altre és deébil (r < 0,5),
moderada (0,5 < r < 0,7), o forta (r =2 0,7). De color taronja s’indiquen les correlacions
debils, de color groc les correlacions moderades, i finalment les correlacions fortes de

color verd.
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Fixant-nos en la taula 5.2 podem veure que generalment la correlacid entre les proves
realitzades és forta llevat d’'un parell de casos, el test TNO i el métode dels limits

descendents.

El test TNO presenta correlacions moderades amb la resta de metodes, exceptuant el cas

amb el metode dels limits descendents, en la qual presenta una correlacié debil.

El meétode dels limits descendents presenta correlacions fortes amb els métodes dels
limits i dels estimuls constants, i moderades amb la resta de metodes, excepte amb el test

TNO, amb el qual aquesta correlacié és debil.

Un cop exposat aixo0 podem dir que, tant el test TNO com el métode dels limits

descendents no mostren globalment una bona correlaci6 amb la resta de proves.

A escala general, podem dir que la resta de testS correlacionen bé entre si, i el que és més

important, la majoria de correlacions es considerarien fortes.

A continuacid analitzarem les correlacions més fortes que hem obtingut. Primerament,

analitzarem la correlacié entre el test Randot i el test dels limits ascendents.

RANDOT VS LIMITS ASCENDENTS

70
60 | y=1,1167x-2,5412 i
50 R?=0,9106

40

S g8

" &
20 e
10

0 10 20 30 40 50 60

Estereoagudesa LIMITS
ASCENDENTS (")

Estereoagudesa RANDOT (")

Grafica 5.2: Grafica on es compara els valors obtinguts pel Randot amb els obtinguts mitjangant

el metode dels limits ascendents.
Com es pot veure a la grafica 5.2, la correlacié entre els valors obtinguts pel metode dels

limits ascendents i pel Randot correlacionen molt fortament, arribant a un valor r = 0,9543
(R? de 0,9106).
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Cal dir que el métode dels estimuls constants és el que millor correlaciona amb la resta
de meétodes psicofisics. Els coeficients r indiquen correlacions fortes en els cinc casos, amb

valors superiors a 0,74, i una mitjana de 0,8210.

LIMITS VS ESTIMULS CONSTANTS

50
£ y =0,8077x + 0,8732 o .0®
© 40 R2 = 0,7802 .’ o .6
i .. ._....
S 30 oo ?
© D [ )
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o
[0}
20
w
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Estereoagudesa ESTIMULS CONSTANTS (")

Grafica 5.3: Grafica on es compara els valors obtinguts pel métode dels limits i els valors

obtinguts pels estimuls constants.

A continuacié valorem els resultats del parametre de significanca p, que permet coneixer
si els diferents tests o metodes psicofisics classifiquen de la mateixa manera la poblacié
dels 24 pacients que han col-laborat en aquest estudi. Si el valor de p obtingut és menor
a 0,05 podem afirmar, amb una certesa del 95%, que existeixen diferéncies significatives

en aquesta classificacié entre els metodes comparats.

Un dels inconvenients en realitzar aquesta classificacié dels pacients en intervals
d’estereoagudesa és que els rangs de mesura dels metodes psicofisics, del test Randot i
del test TNO sén diferents, i per tant hem de generar diferents taules, en les quals, la
classificacié de I'estereoagudesa sigui I'adequada. Els intervals per fer la classificacié s’han
d’escollir de tal manera que en tots els intervals ha d’haver com a minim un pacient; en

cas contrari no és possible calcular el valor de significanga p.
El TNO és el test que discrimina menys de tots els tests i métodes psicofisics utilitzats, ja

que és el que té un nombre més petit de valors d’estereoagudesa per fer una classificacié

dels pacients. Els 4 intervals que s’han utilitzat en aquesta classificacié per tal de poder
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fer comparacions amb la resta de proves son els seglients: < 15”; entre 15,01” i 30”; entre
30,01” i 60”; > 60”.

El test Randot permet fer una classificaci6 una mica més acurada, i els 5 intervals
d’estereoagudesa que es poden establir sén els seglients: < 20”; entre 20,01” i 29,99”;
entre 30” i 39,99”; entre 40” i 49,99”; > 50”.

Pel que fa als metodes psicofisics, s’han hagut de considerar els seglients intervals per fer
la classificacié dels pacients: < 15”; 15,01” a 29,99”; 30” a 40”; > 40”. Encara que aquests
metodes no donen valors d’estereoagudesa en una escala discreta, com és el cas dels tests
clinics Randot i TNO, siné que donen valors d’una escala continua, no s’han pogut establir
més intervals. La rad ha estat que amb altres intervals, sempre hi havia algun métode que
no tenia cap pacient classificat en algun d’aquests intervals, i per tant no permetia el calcul
del valor p. A més, hem volgut establir uns intervals que servissin pels 6 métodes
psicofisics, sense haver de canviar-los en cada cas, per tal de fer més entenedors tant els

resultats com les conclusions.

A continuacio, en la seglient taula es presenten els valors de p, comparant dos a dos els
meétodes psicofisics de mesura de I'estereoagudesa. Cal destacar a la taula 5.3 el métode
dels limits descendents, que presenta diferéncies significatives respecte altres tests, el
gue, conjuntament amb I'esmentat amb anterioritat, el converteix en el test que més

variabilitat de valors pot donar.

Podem detectar de manera clara que el test del TNO, també classifica els pacients de
forma molt diferent a la que ho fan la resta dels metodes psicofisics. Tal com s’havia
comentat, el test TNO presenta no només una baixa correlacié amb la resta de proves,

siné que també classifica els pacients de forma diferent.

VALOR P RANDOT| TNO AJUST |L.ASCENDENTS |L.DESCENDENTS | ESTIMULS CONSTANTS| LiMITS

AJUST

L.ASCENDENTS

L.DESCENDENTS

ESTIMULS CONSTANTS

LiMITS

ESCALA

Taula 5.3: Valors de significanca (p) dels diferents métodes psicofisics

Si es prenen com a referéncia els intervals i les classificacions fetes pels tests clinics TNO i

Randot s’observa que el TNO i el Randot sén test que classifiquen de manera diferent les
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estereoagudeses dels individus, pero curiosament, amb la resta de metodes psicofisics
sembla que no existeixen diferencies significatives alhora de classificar en aquest rang de

mesura.

VALOR P RANDOT TNO AJUST L.ASCENDENTS L.DESCENDENTS ESTIMULS CONSTANTS LiMITS ESCALA
TNO

Taula 5.4: Valors de significanca (p) del test TNO

En la taula que es mostra a continuacidé es compara el test Randot amb la resta de proves
realitzades. Alhora de classificar els individus en diferents rangs de valors
d’estereoagudesa, els metodes psicofisics que millor s’ajusten a la classificacid que s’obté
per el test Randot, sén: el métode de I'ajust, el dels limits ascendents, el dels estimuls
constants i el dels limits, perdo no podem dir el mateix del TNO, del métode dels limits
descendents i de l'escala al indicar que, respecte al Randot, s’observen diferencies

significatives.

VALOR P RANDOT TNO AJUST L.ASCENDENTS L.DESCENDENTS ESTIMULS CONSTANTS LiMITS ESCALA
RANDOT

Taula 5.5: Valors de significanga (p) del test Randot

D’aquestes taules, podem concloure que el test del TNO presenta la variabilitat més
elevada en quant a resultats, pero tot i aixi és capag de classificar dintre d’uns rangs

determinats.

Tenint com a referéncia el test de Randot, el metode psicofisic que més correlaciona amb
la resta de proves i millors resultats s’obté equiparables al test Randot, és el metode dels
limits, conjuntament amb el metode dels limits ascendents i el metode dels estimuls

constants.

Els valors que s’han comparat, procedien de la mitjana de tots els resultats obtinguts. Tot
seguit, farem una analisi que compara els valors obtinguts per cada un dels metodes pero
diferenciant si sén valors d’estereoagudesa en visié creuada, és a dir, es percebran més

proper de I'estimul de referencia, o en visié paral-lela.
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Grafica 5.2A: Grafica de les mitjanes dels valors obtinguts pels métodes psicofisics, concretament

els que presenten estimuls en visié creuada.

MITJANA METODES V. PARAL-LELA
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Grafica 5.2B: Grafica de les mitjanes dels valors obtinguts pels métodes psicofisics, concretament

els que presenten estimuls en visid paral-lela.

Comparant la grafica 5.2A amb la grafica 5.2B es detecta un petit decreixement dels valors
en visio paral-lela. Cal afegir que el metode dels limits perdra rellevancia en aquest
tractament de les dades, ja que considerem que en aquest métode s’aplica la visid
creuada i la visié paral-lela conjuntament i no es pot fer una distincié dintre del mateix
algoritme. Tot i aixi, es mostra el resultat a la taula per poder prendre com a referent de

comparacio.
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Durant [I'experiment s’ha observat que els estimuls es detectaven abans quan es
presentaven en visié paral-lela que en visid creuada, fet que justifica les variacions entre

les mesures en visié creuada i paral-lela.

A la Taula 5.6 es detecta que la diferéncia entre els valors que s’obtenen mitjancant els
metodes psicofisics en visié creuada i visio paral-lela sén significatives. Concretament, el
metode de I'ajust, el metode dels limits descendents, i el métode de I'escala, presenten

diferéncies significatives.

En canvi, el métode dels limits ascendents i el métode dels estimuls constants no

presenten fluctuacions en aquest sentit.

El fet que la majoria d’observadors tingués més dificultat a I’'hora de detectar més els
estimuls en visié creuada que en visié paral-lela podria ser una de les causes d’aquestes

diferéncies.

AJUST L.ASCENDENTS L.DESCENDENTS ESTIMULS CONSTANTS ESCALA
VALOR P

Taula 5.6: Valors de significanca entre els métodes que utilitzen estimuls en visié creuada i els que

utilitzen estimuls en visio paral-lela.

Ala taula 5.7 es mostra la correlacio existent entre els valors obtinguts pels estimuls presentats en

visi6 creuada amb els de \visi6 parallela de cadascun dels metodes psicofisics.

TAULA CORRELACIO VISIO CREUADA VS. VISIO PARAL-LELA

Ajust L. Ascendents L. Descendents Estimuls Constants Limits Escala
Ajust 0,5706 0,6635 0,4282 0,6547 0,7321 0,6854
L. Ascendents 0,4279 0,4672 0,2375 0,6078 0,7576 0,5073
L. Descendents 0,4493 0,4580 0,7146 0,7549 0,7738 0,5067
Est. Constants 0,5883 0,5815 0,4740 0,7961 0,8498 0,6730
Limits 0,6114 0,5978 0,4872 0,8223 1,0000 0,8077
Escala 0,5814 0,5220 0,4873 0,7480 0,8426 0,6992

Taula 5.7: Valorsr, obtinguts de la correlacid entre els métodes en visié creuada i els métodes en

visio paral-lela.

En la taula anterior s’afegeix el métode dels limits per comparar amb la resta de métodes,
ja que el métode dels limits és una combinacié d’estimuls que sdn vistos en visio creuada

i en visié paral-lela.

Un cop comentat aixo, si ens fixem en la Taula 5.7, podem veure que es mostren moltes

correlacions débils i moderades, on les correlacions més fortes sén en el metode dels
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estimuls constants i en el metode dels limits, que tal com haviem dit amb anterioritat, és

un test on s’inclou mesures en visié creuada i en visié paral-lela.

Tornant al mateix comentari realitzat anteriorment, experimentalment es va detectar una
predisposicié a detectar més aviat I'estimul que es presenta en visio paral-lela, és a dir,

els estimuls que es percebien més lluny.

Cal destacar que el métode que millor correlaciona, descartant el métode dels limits per
ser un metode no comparable en aquesta analisi, és el métode dels estimuls constants.
La particularitat d’aquest metode és que I'observador mai podra anticipar-se en la seva
resposta, ja que tots els estimuls sén a I’atzar, i per tant, podem dir que aquesta és la rad

per la qual, en aquest métode, les correlacions sén més fortes que en la resta de metodes.
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6. CONCLUSIONS

6.1 Conclusions generals

Com a primera conclusié hem de destacar que s’ha complert el primer dels objectius
plantejats al treball que era dissenyar i crear un programa d’ordinador capa¢ de mesurar

empiricament I'estereoagudesa, aplicant diferents metodes psicofisics.

Durant la realitzacid d’aquest experiment, s’ha pogut comprovar que el programa era
adient per verificar o contradir el conjunt d’hipotesis que ens haviem plantejat en un

principi.

Els resultats obtinguts pels diferents métodes de mesura no han estat iguals entre si, sind
que s’han observat petites variacions segons el métode psicofisic utilitzat, i fins i tot,
utilitzant el mateix métode psicofisic s’"han obtingut resultats diferents, per visio paral-lela
i per visid creuada, probablement degut al fet que l'ull huma és un detector fisic

imperfecte, amb fluctuacions.

Un exemple clar d’aquesta variacié deguda a I'algoritme de realitzacio surt de comparar
els metodes psicofisics dels limits ascendents, dels limits descendents i el métode dels
limits, on en el metode dels limits descendents, generalment s’obtenen valors més elevats
d’estereoagudesa, i en el metode dels limits ascendents s’obtenen valors més baixos. La
rad que ho justifica, probablement, és el fenomen de I’anticipacio, que ja hem descrit en
apartats anteriors.

Pel que fa al métode dels limits, els valors se situen entre els valors d’aquests dos
meétodes, cosa que era previsible, donat que el métode dels limits consta en realitat de la

determinacié dels limits en sentit ascendent i en sentit descendent.

Tot i presentar aquestes fluctuacions, s’"ha mantingut una correlacié forta entre la majoria
dels valors d’estereoagudesa dels 24 individus, obtinguts amb els diferents metodes de

mesura.

En comparacié amb un parell de tests estandards d’estereoagudesa habitualment
utilitzats en clinica ( Randot i TNO), s’ha observat que no tots els métodes psicofisics
mantenen una bona correlacié amb els tests clinics, sobretot amb el test TNO, on

s’obtenen pitjors correlacions amb la majoria dels métodes psicofisics.

51



El test Randot ha presentat una bona correlacié amb la resta de métodes a excepcio del
metode dels limits ascendents, que generalment, d’entre tots els métodes psicofisics, és

el que pitjor correlacié presenta.

Podem dir que les fluctuacions degudes als metodes psicofisics, tot i ser presents,
clinicament estariem parlant de meétodes que mesuren de manera adequada

I’estereoagudesa, si agafem com a referent el test Randot.

Les bones correlacions entre els diferents metodes psicofisics i el test Randot ens
indicarien una clara relacié entre I'estereoagudesa en visié de lluny i en visid de prop, pero
al mateix temps, les baixes correlacions entre aquests mateixos metodes i el test TNO ens
indicarien justament el contrari. Per tant no podem arribar a una conclusié contundent

en aquest sentit

Respecte a la classificacié dels pacients per intervals d’estereoagudesa s’ha comprovat
qgue no existeixen diferencies significatives comparant els métodes psicofisics entre si,

exceptuant el métode dels limits descendents.

Si fem aquesta mateixa comparacié de les classificacions obtingudes amb els tests clinics
més utilitzats, en relacid a la classificacio feta pels 6 metodes psicofisics, arribem a la
conclusié que generalment els valors no presenten diferéncies significatives en el cas del

test Randot, pero si en el cas del test TNO.

Si I'analisi el fem en sentit contrari, de manera que comprovem si els métodes psicofisics
classifiquen de la mateixa manera que el test TNO, arribem a la conclusié que classifiquen
de forma correcta als pacients en diferents grups. L'explicacié d’aquest comportament
diferent en fer I'analisi en un sentit o I'altre es veu fortament influenciat pel caracter
discret de les mesures del test TNO, que obliga a fer una distribucié d’intervals

d’estereoagudesa diferent en un cas i en l'altre.

Durant I'experiment s’ha detectat una tendéncia que indicava, que els estimuls presentats
en visié paral-lela eren vistos amb antelacid, i sense cap esforg.

A causa d’aquest fenomen, hem analitzat si existien diferencies significatives entre els
valors obtinguts en visié creuada i en visio paral-lela, i hem arribat a la conclusié que,
exceptuant el metode dels limits, no comparable en aquesta analisi, i el métode dels
estimuls constants, Unic test on la resposta de I'observador no esta influenciada, sén els
Unics test que no presentaven diferéncies significatives entre aquests dos parametres,

mentre que en la resta de métodes, si que existia una diferéncia significativa.
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Un possible causa d’aquest fenomen, és que, el test presentat duran els metodes
psicofisics presenta una pista monocular, concretament, la perspectiva geometrica.
El test presentat consisteix en un quadrat envoltat d’un altre quadrat, havent-hi una
separacio entre els dos. Aquest quadrat centra, que és I'element que pateix el decalatge,
es trobaria en un punt de fuga respecte al quadrat que I'envolta, és a dir, fa un efecte

“tanel”.

6.2 Limitacions i critica

Durant la realitzacid del treball ens hem trobat amb diferents obstacles que limiten tant

la veracitat dels resultats que s’exposen com les hipotesis que hem formulat.

Un dels primers obstacles va ser amb el color els quals havia d’estar formada la imatge
amb efecte “3D”. Primer de tot, els colors no sén del tot erronis, pero els filtres no
absorbeixen la totalitat de la longitud d’ona, tot i aixi els resultats sdn satisfactoris a I'hora

de percebre estimuls en profunditat.

Com a punt negatiu, podem afegir que no es va comprovar si els colors que mostrava el
programa eren realment de la longitud d’ona desitjada, per tant, per tal de millorar la
veracitat i el rigor d’aquest estudi es podria haver mesurat amb un espectrometre que els
colors que es mostraven a la pantalla eren exactament el que es pretenia mostrar. L’altre
punt negatiu, comentat amb anterioritat, és la combinacié de colors i el filtre utilitzat, que

dista de ser la millor opcid per un estudi que requereix una precisié molt elevada.

L'altre gran problema és la grandaria del pixel, que ve determinat per la resolucié de la
pantalla i la grandaria de la mateixa. Les pantalles estandard, com la nostra tenen una
resoluciéd de 1280x1024 i una grandaria de pixel d’'uns 0.2 mm , fent un petit calcul
s’estima que es necessiten un 2 metres per a que la mesura més fina possible sigui d’uns
20”-30” d’arc. Aquest valor oscil-la al voltant del valor normal de I'estereoagudesa. Per
tal d’obtenir una mesura adequada, s’ha de poder mostrar estimuls que es vegin en
profunditat i també una serie d’estimuls que presentin disparitat binocular pero que no

siguin vistos per I'observador.

A la distancia de 2 metres el nimero d’estimuls amb disparitat binocular que tedricament

no podem veure seria molt reduit, i per tant, s’"ha d’augmentar la distancia d’observacié.
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Si ens allunyéssim més, es podrien mesurar estereoagudeses més baixes i els valors serien

més precisos.

Amb la pantalla utilitzada i la distancia d’observacid (5 m) podem mesurar

I’estereoagudesa en passos de 10” d’arc.

Super Hi Vision vs Full HD

SUPER HI VISION [ 8K 4K ULTRAHD FULL HD
ULTRAHD
RESOLUTION (PIXELS] 7880 wide x 4320 high 3,840 wide x 2,160 high 1920 wide x 1080 high
TOTAL PIXELS 33 millicn & million 2 million
FRAME RATE 120 frames per second 50 or 60 frames per 50 or B0 frames per
second second
STANDARD VIEWING 0.75 x screen height 3 x screen height 3x screen height
DISTANCE
STANDARD VIEWING 1007 60° 60°
ANGLE
AUDIO CHANNELS 222 5.1 Tl

I51 Taula 6.1 Taula on es mostren diferents resolucions segons la pantalla, la pantalla que es fa
servir en 'estudi utilitza una resolucié menor a “FULL HD".

Cal dir que la resolucié de les pantalles va augmentant i en un futur no molt llunya, la
resolucid de les pantalles sera molt més elevada. Suposant que utilitzéssim una pantalla
8K, aquesta tindria una resolucié de 7680x4320 i fent un petit calcul la grandaria del pixel
seria d’'uns 0,045 mm i aconseguiriem una estereoagudesa minima de 4,5” a la distancia
de dos metres. Per tant, per poder millorar les mesures s’haurien de realitzar en una
pantalla d’una resolucié superior, perqué la visié estereoscopica és realment sensible i

amb poc desplacament d’una imatge respecte |'altre percebem I'estimul en profunditat.

L'altre aspecte a millorar és la veracitat dels resultats obtinguts. Es compara els resultats
amb mesures realitzades amb el TNO i el Randot, que sén els examens clinicament més
utilitzats, per fer I'estudi més rigords , hagués afegit la mesura de I'estereoagudesa
mitjangant I'aparell Howard-Dolman, que mesura I'estereoagudesa fisicament, i podem

obtindré valors d’estereopsis fins a 4” d’arc ®°

A part d’aix0, s’ha comprovat en un estudi, que mitjangant correlacié d’imatges digitals,
gue el test de Randot els resultats presentaven desviacions respecte a el que indicava el
test, i per tant les mesures no eren 100% correctes!*!. Tenint en copte aixd, també

s’hauria de fer un calibratge estereoscopic del meu test.
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D’aquesta manera podriem justificar si el programa seria valid o no per la mesura clinica

de I'estereoagudesa.

Un altre punt negatiu esta relacionat amb la mesura mitjancant diferents metodologies,
I’estudi s’ha fet durant una Unica sessid, aix0 si, amb una petita pausa per mitigar I'efecte
fatiga, tot i aixi crec que I'estudi es podria haver fet en diferents fases per tal de no fatigar

tant a I'observador.

La mostra seleccionada podria haver estat més gran i en un rang d’edats més amplia
perque no s’ha fet una campanya de captacié de pacients i el grup estudiat van ser

voluntaris, majoritariament estudiants d’optica i optometria de la FOOT.
6.3 Perspectives futures de treball

El programa de mesures es podria tornar a utilitzar en un futur pero a una quantitat major
de poblacio, utilitzant un rigor cientific més elevat, controlant tant els colors com els
desplacaments entre imatges, i utilitzant pantalles d’alta resolucid. Tot aixo implica la
possibilitat que el mateix test es pugui utilitzar de manera clinica, tot i que és menys
practic utilitzar. | encara s’hauria de comprovar si seria un bon métode de mesura per a

nens d’entre 4 i 8 anys.

Respecte a una possible aplicacid o una altra linia d’investigacié al respecte, seria utilitzar

el mateix MATLAB per tal de realitzar altres tipus de test.

Es podria dissenyar un test per a la deteccié i classificacié d’anomalies en la visio del color,
creant imatges isocromatiques per a cada defecte del color, o bé programant un

anomaloscopi de nagel per tal de poder fer una classificacié d’aquest tipus de anomalies.

Una altra idea és poder utilitzar la versatilitat del programa per crear diferents rutines de
terapia visual depenent del problema a tractar. D’aquesta manera, es podria utilitzar
aquest tipus de rutina a casa, ja que es tracta d’un programa d’ordinador,i es podria
instal-lar facilment i portar a terme un seguiment de la terapia a casa d’'una manera

controlada i eficag si s’explica amb antelaci6 al pacient.
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8. ANEXOS

ANEXO 1: Creaci6 del programa amb MATLAB.

MATLAB

MATLAB és un software matematic orientat cap al calcul numeéric cientific i d’enginyeria.
Aguest programa integra calcul numeric, computacio de matrius i grafics en un entorn de
treball comode per a I'usuari. El nom significa Laboratori de matrius ( MATrix LABoratoy),
per tant, aquest programa esta especialment dissenyat per operar amb vectors i matrius.

Cal a dir que té un llenguatge de programacio propi.
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1. Creaci6 del menu principal

Un cop entrem en el programa, veiem una interficie bastant complexa, en aquest annex
em centraré exclusivament en els moduls utilitzats durant la realitzacié del programa de

mesura de I'estereoagudesa mitjancant diferents metodes psicofisics.

Figura 8.1: Pantalla inicial del MATLAB, a la barra superior esta situat el menu en el qual podem
seleccionar obrir un document i crear un de nou. A la part esquerra de la pantalla esta
seleccionat el directori principal, on es guardaran tots els arxius creats. | a la part centrar la
finestra de comandes, on s’introdueixen les férmules i les variables.

Primer de tot crearem la interficie del programa, per tal de poder crear una
interficie crearem el que el programa anomena, “Graphical User Interface” o GUI.
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Figura 8.2: En el mateix programa hi ha un modul per a crear interficies grafiques.
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Y untitled.fig = | B
File Edit View Layout Tools Help

DodH s¢mm o | +HHhd Wegs b

« b

Tag: figurel Current Point: [235,236]  Position: [520, 380, 560, 420]

Figura 8.3: Editor d’interficies que proporciona MATLAB

Com es pot veure a la figura, es mostra una graella buida, a la part esquerra de I'editor

trobem cadascun dels elements que podem introduir en la interficie.

Per tal de realitzar les interficies necessaries per poder fer el programa més facil d’utilitzar

he fet servir els elements que es mostren a la seglient imatge.

.
] untitled.fig | 5

Eile Edit ¥iew Layout Tools Help

DEd|smBoe [ sEhd D% P

)
I' F Push Button 24 | ‘ b
5[ =6 -
IriEmETs Ssueted O Eaitex
A radio Button I

() Radio Button

Panel

4 r

Taq: fiqurel Current Point: [364,166]  Position: [520, 380, 560, 420]

Figura 8.4: Editor d’interficies amb els elements principals introduits.
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Tot seguit s’explicara els elements principals d’una interficie MATLAB.

1.

Push button: Aquest element permet realitzar una accié en quan cliquem en el
mateix element, aquesta accié pot ser obrir algun arxiu, guardar o fer qualsevol
operacié matematica.

Slider: Aquest element permet seleccionar un valor comprés entre dos valors
d’una manera senzilla utilitzant una barra que pot ser ajustada manualment.
Un cop s’ha creat aquest element, podem modificar el valor maxim, el minim, i
els passos que realitzara

Botton group: Aquest element permet la introduccié de diferents elements com
“Radio Button”, per tal de qué sol un d’aquests elements es pugui seleccionar.
Radio Button: Aquest element és assemblat al “Push button” perdo amb forma
circular, que quan es seleccionat, I'interior del cercle es torna de color blau.
Static Text: Aquest element serveix per introduir textos a la interficie.

Edit Text: Aquest element serveix per introduir valors numérics, o bé per mostrar
un valor numeric determinat.

Axes: Aquest element s’utilitza per generar figures, grafiques o taules.

Panel: Aquest element s’utilitza per organitzar la resta d’elements.
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if=] IR 28 D b
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= Daden persensis Froves Paicotisaues
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G Sexe

k?: Limits Ascendents | Descendents
s || Esterevagudesa

™o Tmius Aust

Escain
Estimuis Constants.

Eaup Eieccs Forgada

Tipus de Tost
Apst

Escan

Estimus.
consiants

Limts Funce Paicometrica
Dascengents
Erceid
Forcata

' Limis Ascandeats
| Descendents
Funce Paicometrica

Actunitzar Resutats, Reinicar Guartar resutats

Tag: figqurel Current Point: [191,723] _ Position: [520, 66, 591, 735]

Figura 8.5: Interficie principal del programa.
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En aquesta figura es mostra la interficie del programa finalitzada, construida a partir dels
elements citats anteriorment. Aquesta figura es guarda en dos formats, el format .fig, que
és el que guarda la distribucié d’aquests elements, i en format .m, que és el format on

esta escrit en llenguatge MATLAB. Aquest arxiu s"anomena GUL.fig i GUlL.m.

A continuacié es mostrara la part del codi més important.

57

S8 = e handl sczuct

S9 - guidata (hCbject, handles);

60

61 T Kk S
&2 A e

63 - global

73 - §1 246

Figura 8.6: Part del codi de I'arxiu GUL.m. Aquest codi s’iniciara un cop s’obri la figura GUI.fig.

Primer de tot, es comentara la funcid “global”, una funcié molt important, ja que aquesta
funcioé guarda totes les variables i les pot traslladar a altres moduls sense tornar a calcular-

les o introduir-les.

Posteriorment es creen les carpetes FIGURAS i RESULTATS al directori principal, i es

Ill

defineix el valor de pi, un cop fet aixo, mitjangant la funcié “global” es guarda el directori

de les carpetes i el valor de pi.
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2. Creacio6 del menu “Calibratge del Color”

Els elements que formen part de la figura creada també tenen el seu codi assignat. En

aquest cas, el codi és un “Callback” que significa, trucada de tornada. Per simplificar-ho

una mica, el codi

que s’escrigui en un “Callback” s’executara un cop hem accionat

I’element en qliestid, ja sigui un “Push Button” o un “Slider”.

Calibratge

function calibracig Callback (hCbject, eventdata, handles)

% hCbject handle to calibracio (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB
% handles

Aguest codi és curt,

structure with handles and user data (see GUIDATA)
CalibracioBGui; %Ckre la GUI de calibracid

Figura 8.7: Codi del “Push button” Calibratge.

simplement en prémer en el botd Calibratge s’obrira una altra GUI

anomenada CalibracioGui.

f] CalibracioGuifig - A

File Edit View Layout Tools Help

DSl |9 ¢ |sBd D%

>

aresl

Calbratge Pantals

Color Negre Color Blanc

Tag: fiqurel

Current Point: [731,665]  Position: [520, 23, 1077, 779]

Figura 8.8: Interficie de I’arxiu CalibracioGui.fig
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=] ion GUI_OpeaingFcn (hObject, =
D e T

b2 varargin  command line arguments to GU|

% Choose default command line ousput for
handles.output = hObject:

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);:

% UIWAIT makes GUI wait for user response
% uwiwait(bandles.figurel); ||

% POSAR ELS QUADRATS I ELS SLIDERS AMB UN||

set (nandles.sliderRUD, 'Value',178.5);
set (nandles.s1iderGUD, 'Value',255); [l
set (handles.=1lidesBUD, 'Valus', 255);

set (nandles.s1iderRUE, 'Valus',255);
set (nandles.s1iderGUE, "Value',178.5)
set (handles.sliderBUE, 'Value',76.5) ;

set (nandles.editRUD, 'Scring',178.5);
et (handles. editUD, 'Sozing’,255) RGB D)
st (nandles.aditBUD, 'Scring’,255); g

set (nandles.editRUE, 'String’,255);
set (handles.editGUE, 'String',178.5); RGB E|
set (nandles.editBUE, 'String’,76.5):

set (handles.sliderRF, 'Valus',178.5); Kl
set(nandles.slidexGE, 'Value',178.5)
set (handles.sliderBF, 'Value",76.5)

set (handles. editRF, 'Stzing',178.5);
set (handles.editGF, 'String',178.5); RGB .
set (handles.editBF, 'String’,76.5) FONS!

set(gef, 'color’, [0.7 0.7 0.3]):
set(gea, "color’, [1 1 1]);

7

Figura 8.9: Part del codi de I'arxiu CalibracioGui.m, corresponent a la funcié “OpeningFcn”, que
s’executa sempre quan s’obre la figura.

Aquest codi s’executara en tan bon punt s’obri la figura CalibracidGui.fig. En el requadre
de color vermell s’esta indicant quin han de ser els valors de R, G i B en els “Sliders” i en
les caselles adjuntes a cada color, que indiquen el valor exacte d’aquest “Slider”.
Durant la realitzacid de probes empiriques s’ha comprovat que aquests colors, sén adients
per a la visualitzacio d’imatges en 3D amb ulleres anaglifiques amb la minima percepcio

d’imatge fantasma.

Efum:ciun s1iderRUD_Callback (hObject, eventdata, handles)

% nObject  handle to sliderRUD (s== GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
[% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hCbject, 'Value') returns position of slider
] get (nObject, "Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of slider

% SI ES MODIFICA EL SLIDER VERMELL DRET S'AGAFEN ELS VALORS RGB DERTS PER
% DONAR COLCR AL QUADRAT DRET

set (handles.editRUD, 'String’,sprintf(':10s:34.0f", 'Color R', get(handles.sliderRUD,'Value'))):
rUD=get (handles.sliderRUD, 'Valus');
gUD=get (handles.s1iderGUD, 'Value'):
bUD=get (handles.sliderBUD, 'Value');
L rectangle('Position’, [4.75,0.99,3.75,2.75], 'LineWidth', 1, "Facecolor', [rUD/255 gUD/255 bUD/255], 'LineSt

RGB D| ‘ |

“« >

“ 3

Figura 8.10: Codi d’un “Slider”, concretament del “Slider” que controla el color vermell (R) del
requadre dret.
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Aquest “Slider” té com a valor minim 0, i com a valor maxim 255, que és el rang de valors
que tenen les variables RGB del color. Quan modifiquem la posicié de la pestanya del
“Slider”, el valor canvia, aquest valor es mostra en un requadre d’un color determinat,
que coincideix amb el color que es modifica per tal de fer més facil I'ajust manual dels
colors. Els “Sliders” RGB estan agrupats en un mateix lloc per tal d’indicar que es tracta
d’un mateix element, en aquest cas, de la imatge dreta.
Un cop es modifica aquest “Slider”, agafa el valor R, G i B d’aquest conjunt i modifica el
color RGB de la imatge dreta. El procediment és el mateix amb la imatge esquerra i amb

el color de fons.

ith handles and user data (se

returns toggle state of supUE

% GURRDA EL5 VALORS RGE DE LA TIMATGE ESQUERRA ‘ Imatge D ‘ ‘ Imatge E ‘

rUE=get (handles.sliderRUE, "Value'):
gUE=get (handles.3liderGUE, "Value');
bUE=get (handles.sliderBUE, 'Val
global RUE GUE BUE

RI fix (rUE) /255;

fix (gUE)/255;

fix (bUE) /255;

Calibratge Pantalla

% --- Executes on button press in sortir

function sortir Callback (hCbject, eventdata, handles)

handles and user data (se

‘ Color Negre: ‘ ‘ Color Blanc ‘

o
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Esnellenc;
Mesura:
set (gef, 'posicion’', [100 15 100 15]):

Figura 8.11 A la part esquerra de la figura en color verd es pot veure el codi de “Push Button”
“Imatge E” i en color vermell es mostra el codi del “Push Button” “Calibratge de Pantalla”. Ala
part dreta de la figura es pot veure el conjunt de botons que te la figura CalibracioGui.fig.

Un cop s’ha determinat com s’ajustaran manualment els colors dels requadres mostrats
a la figura, es passa a guardar els valors RGB del requadre dret, de I'esquerre i del fons.
Per aix0 es clicara al boté “Imatge E”, aquest botd convertira el valor RGB a valors entre
0i1, ésadir, 255 passara a ser valor 1i el valor 0 sera 0. Aquesta transformacio es realitza
perque el llenguatge informatic o codi binari opera amb 0 i 1, on 0 significa tancat i 1

obert.

Amb els quatre botons es guardaran en variables els colors de la imatge dreta, esquerra,
i del fons, pero cal dir que el valor del color de fons s’utilitza dues vegades, primer quan
cliguem en “Color Negre” guarda el color del fons, per defecte hi ha un color negre

determinat, i per tant no s’hauria de modificar el RGB del fons. Un cop s’ha clicat en el
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boté “Color Negre” es modifica el RGB fons fins a deixar-ho en un blanc pur, i a

continuacid, clicar en el boté “Color Blanc”.

3. Creacioé menu “Calibratge Pantalla”

Un cop hem clicat als botons que guarden els colors, hem de clicar al boté “Calibratge

Pantalla”, s’obriran dues figures, la “Esnellenc” i la “Mesura”.

function Esnellenc OpeningFen (hCbject, ewventdata, handles, wvarargin)

— r
T1 func has n g2, see OutputFcn.

% Choose default command line output for Esnellenc

handles.output = hCbject;

¥ Update handle= =structure

guidata (hCbject, handles):;

E5 CREA UNA E DE SNELLEN PER

EsnellenrD=ones (250,250, 3):

EsnellenrD{(:, [1:50],1)=0;

EsnellenrD{:, [1:50],2)=0;

EznellenrD(:, [1:50],3)=0;
EznellenrD([1:50,100:150,200:250],:,1)=0;
EznellenrD([1:50,100:150,200:250],:,2)=0;
EznellenrD([1:50,100:150,200:250],:,3)=0;
EznellenrD([50:100,150:200], [50:250],1)=1;
EznellenrD([50:100,150:200], [50:250],2)=1;
EznellenrD([50:100,150:200], [50:250],3)=1;
imshow (EsnellenrD) ;

'c [1 1 11):

rLeld 20 .

[ %]
[
-

Figura 8.12: Codi de la figura “Esnellen.m” amb la part esquerra de la figura. A la part dreta de la
figura es mostra la lletra que es forma a partir del codi.

Un cop s’executa el codi “Esnellen.m”, apareix una E de Snellen de color negre. Aquest
tipus d’'imatges es creen a partir de matrius, en aquest cas, hem creat una matriu de 250
x 250 de valor 1. Quan el programa et mostra un valor 1, a la imatge equivaldria un blanc

pur, mentre que el valor 0 és el negre.

Un cop tenim la matriu de valor 1 en tota la seva extensid, es defineix cadascun dels

tracats de la lletra com a valors 0 (negre).
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Un apunt important respecte a la generacié d’imatges mitjangant matrius, és que cada

cluster o nodul de la matriu correspondria a un pixel de la pantalla, per tant, en aquest

cas, la imatge es de 250x250 pixels.

Un cop es mostra la imatge, es mostrara la figura “Mesura.fig” per tal de realitzar el

calibratge de la pantalla.

function Sortir Callback(hObject, eventdata, handles)

close Mesura;

close;

Mesura

Distancia {mm}

Longitud E (mm)

Altura E (mm)

2000

Sortir

Figura 8.13: Codi de la figura “Mesura.m” a la part esquerra de la imatge. A la part dreta es pot
veure la figura “Mesura.fig”, amb els corresponents elements.

Un cop es mostra la figura, hem de mesurar fisicament la grandaria de la lletra mostrada

i introduir la seva longitud en mm en la casella “Longitud E”, la seva altura a la casella

“Altura E”, i la distancia al qual es realitzen totes les mesures a la casella “Distancia”. Un

cop introduits els valors, s’ha de prémer al botd sortir. Aquest botd s’encarrega de fer un

petit calcul de la grandaria del pixel. Com sabem que la imatge és de grandaria 250 x 250

pixels Unicament cal dividir la longitud i I'altura fisiques d’aquesta lletra per 250. Tots

aquests valors es guarden en variables amb la funcié “globa

IM

. Finalment, es tanca les

figures “Esnellenc.fig”, “Mesura.fig” i “CalibracioGui.fig” amb totes les variables

emmagatzemades al programa.
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4. Creacio de les test que es presentara

Tipus de Test

(™) Quadrat

Figura 8.14: Apartat de “Tipus de Test” on hi ha representat I'Gnic test que es fara servir durant

les probes, un quadrat petit que tindra un rang de separacio de les imatges, envoltat d’un
guadrat de referéncia que no presentara cap modificacio.

function uipanels SelectionChangeFcn(hCbject, eventdata, handles)

% hCbject handle to the selected cobject in uipanels

% eventdata sStr the following fields (see UIBUITCHGROUP)

2 EventName: tionChanged' (read only)

% previously selected object or empty if none was| selected
% currently selected object

b handles and user data (see GUIDATL)

% GRAMNDARIR DEL TEST

LAFons=400;

RExt=350;

Gruix=50;

Aint=RAExt-2~Gruix;
AQuadrat=T75;
C=ones (LFons) ;

Figura 8.15: Part del codi “Quadrat” que creara el test que s’utilitzara durant les proves.

En aquest apartat es caracteritza la grandaria del test, el gruix del quadrat de referéncia,

i la grandaria del quadrat que es desdoblara en dos colors diferents, per tal de poder

observar aquest quadrat en profunditat.
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% 3

Di
if isempty(
RFE=1.0;

end

if isempty (CFB):
GFBE=1.0;

end

if isempty(BFB);
BFE=1.0;

end

if isempty(RUE);
RUE=1.0;
end
if isempty (GUE);
GUE=0.7; %]
end
if isempty(BUE);
BUE=0.3;
end

if isempty (RUD):
RUD=0.7;

end

if isempty(GUD):
GUL=1.0;

end

if isempty (BUD):
BUD=1.0;

end

if isempty (REN):
RFN=0.7;

end

if isempty (CFN):
GEN=0.7;

end

if isempty(BFN);
BEFN=0.3;

end

Figura 8.16: Part del codi “Quadrat” que, en cas de no haver realitzat el calibratge de color, es
defineixen uns colors RGB.

En aquest apartat, es defineixen els valors RGB tant de la imatge dreta, com de I'esquerra,
com el del fons, esta programat de tal manera que, en el cas de no haver-se realitzat el
calibratge de color i les variables no estiguin definides, es creen amb uns valors
determinats, que son els mateixos colors per defecte que utilitzavem al calibratge del
color. A la part dreta de la imatge s’introdueix uns codis per tal de guardar els valors RGB

en unes altres variables, per, posteriorment, utilitzar-les.

70



if hCbject == handles.Cuadrattest

H=L:

for Decal=-50:1:50 % El wvalor de decalatge entre -20 i 20 en pasos de 1
p=Decal;

if Decal<0

% 5i el walor del decalatge es negatiu s'intercambiaran els color

RUC=RUEg:

Figura 8.17: Part del codi “Quadrat” on es defineix “Decal”, que representara la distancia entre la
imatge de 'ull dret i la de I'esquerre.

En aquest apartat es defineix “Decal”, i prendra valors des de -50 fins a +50 en passos
d’un. Aquesta variable correspon al decalatge d’un color respecte a l'altre, la unitat en el
gual treballem aquests decalatges és el pixel, per tant, els desplacaments seran de pixel
en pixel. A més, introduim en el codi, un condicionant (“If”) respecte al valor d’aquest
decalatge, si aquest valor és negatiu, els valors RGB de la imatge dreta s’intercanvien pels

de la imatge esquerra.

Com s’ha explicat en la memoria del treball, la localitzacié del color és molt important, ja
que aixd condiciona si I'estimul el veiem en visié paral-lela o en visié creuada. En el
programa considerem que els decalatges negatius son decalatges que, amb ulleres
anaglifiques vermell-blava provoquen una percepcié de la imatge més llunyana, és a dir,
es veuen en visio paral-lela, i per tant, els positius es veuen en visié creuada i es perceben

més prop.
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Decal=abs (Decal) ;
ini=(AFons-LExT) /2+1;
ini=ceil {(ini};
fin=ini+AExt-1;
fin=ceil (fin) ;
% ES5 CRER UNA MR
for i=1:AFons LFONDO EXTERICR

for j=1:AFons

QL 3)=1;

end

end

for i=ini:fin $QUADRADO COMPARACION

for j=ini:fin
Qi,3)=2;
end
end

ini=ini+Gruix;
fin=fin-Gruix;

for i=ini:fin
for j=ini:fin %FONDC INTERIOCR
Q(i,3)=1;
end
end

ini=(AFons-AQuadrat)/2+1;
ini=ceil (ini);
fin=ini+AQuadratc-1;
fin=ceil (fin);

for i=ini:fin
for j=ini:fin
Qli,31=2;
end
end

iniE=ini-Decal/2:
iniE=ceil (iniE};
finE=iniE+Decal-1;

for i=ini:fin $IMAGEN IZQUIERDA

for j=iniE:finE
Q(1,3)=¢4;
end
end

iniD=fin-Decal/2;
iniD=ceil (iniD);
finD=iniD+Decal-1;
for i=ini:fin 3IMAGEN DERECHA
for j=iniD:finD
Qi,3)=3;
end
end

Figura 8.18: Part del codi “Quadrat” on es defineix es dibuixa el test amb el decalatge indicat.

Préviament a tot aix0 s’ha creat una matriu que conté el test, aquest test consisteix en un

guadrat de referéencia que envolta al quadrat central que patira aquest decalatge. Per

aconseguir aquest decalatge es crea una matriu de nimeros de I'1l al 4, el valor 1

correspondra al color dels fons, el valor 2 correspondra al valor de la mescla d’ambdds

colors, el valor 3 correspondra al color dret, iel valor 4 correspondra al color esquerre.

Depenent del valor del decalatge del quadrat central, s’introduiran els valors 3 i 4 pels

extrems d’aquest quadrat, a la vegada que el valor 2, corresponent al color de la mescla,

es va contraient cap al centre.

il 2 2 2 1
il 2 2 2 1
il 2 2 2 1

Taula 8.1: Exemple representatiu de la matriu en la part central, els valors 2 representarien el
color mescla del test mentre que el color 1 representaria color blanc, és a dir, s’observaria un
guadrat negre al centre.
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Suposem que apliqguem un decalatge de 2 pixels:

il 4 2 3 i
il 4 2 3 i
il 4 ] 3 1

Taula 8.2: Exemple representatiu de la matriu en la part central, els valors 2 representarien el
color mescla del test mentre que el color 1 representaria color blanc, el valor 3 i el valor 4

representen els colors.

Com es pot veure, ara al quadrat central no I’envolta un blanc (1), siné els nimeros 3 i 4.

Utilitzant aquest sistema, es van afegint nimeros al costat d’aquesta quadricula central

formada pel nimero 2.

Per al moment, es crea una matriu de niumeros entre I'1 i el 4, i amb el decalatge els

numeros 3 i 4 es van afegint al costat del grup de clisters de valor 2.

% LA MATRIU CRMBIA SEGONS EL DECALATGE QUE LI APLIQUEM

3,4 PER UNA MATRIO

CI=cat (3,CIR,CIG):
CI=cat(3,CI,CIB):

CD=cat (3, CDR, CDG) ;
CD=cat (3,CD,CDB) ;

CM=cat (3, CHR, CMG) ;
Ch=cat (3, CY, CHB) ;

te1,p+51);

strp=num2str(p) ;

Arxiu=[strp, 'Figuza'l;
NameFIG=strcat (Arxiu,'.fig");
FIGSAVE=[FolderFIG, NameFIG] ;
saveas (IMATGES, FIGSAVE, 'fig'):

% GURRDAR LES IMATGES EN LA CARPETA FIGURESE

Figura 8.19: Creacid de la imatge en color a partir de la matriu numerica formada anteriorment
en color vermell, en color verd es mostra el codi que permet guardar les figures en la carpeta

FIGURES.

Quan definim la variable “Decal”, ho fem mitjancant un bucle, cal a dir que aquestes

accions es fan de -50 a 50 en passos d’un, i per tant, es crea una imatge per a cada

decalatge.
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Un cop aclarit aquest punt, tenim una matriu que pot presentar valors 1, 2, 3, i 4 segons
el valor de “Decal”. A partir d’aquesta matriu numerica se separaran en 4 matrius
diferents, concretament es crearan matrius de la mateixa grandaria pero que Unicament

mostri uns valors determinats, sigui el valor 1, el 2, 3, 0 4.

Aquest procediment s’utilitza basicament per separar en diferents matrius els colors que

formaran part de la imatge amb aquell determinat decalatge.

Un cop tenim aquestes matrius, les hem de transformar a matrius en color. Per tal de
donar color a una d’aquestes matrius, s’ha de dividir aguesta mateixa matriu en 3,
cadascuna d’elles es multiplicara per R, G o B, per posteriorment ajuntar-se les 3 de nou,
per formar una matriu de tres dimensions, on s’acolorira amb els valors R, G, o B una zona

especifica segons el valor inicial (1,2 ,3 0 4)

Aix0 es fa amb les 4 matrius que prenen valors de I’1 al 4 per tindre 4 matrius diferents

gue correspondran als colors de fons, mescla, imatge dreta i imatge esquerra.

Finalment es sumen aquestes quatre matrius per formar la imatge definitiva, que estara

formada d’aquests quatre colors.

Una vegada tenim la imatge definitiva, amb el decalatge i els colors que li pertoca, es
mostra i guarda la figura amb nom “XFigura.fig” on “X” és el valor del decalatge aplicat.

Aquesta figura es guarda concretament a la carpeta FIGURES creada amb anterioritat.

D’aquesta manera, disposem de cadascuna de les imatges corresponents a cada

decalatge, des de -50 a +50 en passos d’un.
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(B wwrees -

e

Figura 8.20: Exemple d’imatge amb decalatge.

Un cop s’han guardat cada una de les imatges amb el seu respectiu decalatge, es creen

unes imatges corresponents a la prova de |'eleccid forcada, ja que aquest test presenta 4

elements en lloc d’un de sol.

J]TESTOZC(:,:,:,S:L};

| for p=-50:1:50

= Tpip i Bt B
TEST1=cat (2, TEST, TESTO) ;

TEST1=cat (2, TEST1,TESTO) ;
TEST1=cat (2, TEST1,TESTO) ;

strp=num2str(p):
strpl=num2str(-1);

fl=strcat (strp, strpl):
Cl(:,z,:,p+51)=TEST1;

M=C1(z,:,:,p+51):
M1=M;

% GUARDAR LES IMATGES EN LA CARPETA FIGURES%

$strp=num2scr(p) ;
Arziu=[£1,'Figura']:
NameFIG=strcat (Arxiu,'.fig'):
FIGSAVE=[Fold=rFIG, NameFIG] ;
saveas (IMATGES, FIGSAVE, 'fig');

EST=C(:,:,:,p+51);
TEST2=cat (2, TESTO, TEST) ;
TEST2=cat (2, TEST2, TESTO) ;
TEST2=cat (2, TEST2,TESTO) ;

st rp=num2stzr (p)
scrp2=num2str(-2) ;
r2=streat (strp, sTrp2) ;

2 (:,:,:,p+51)=TEST2;

bi=C2(z,:, :,p+51) ¢
o=

Figura 8.21: Creaci6 d’una imatge amb quatre elements, un d’ells presentara decalatge. En color
Vermell s’indica quan a partir d’'una imatge amb un decalatge preestablert s’afegeixen els altres 3
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elements sense cap decalatge. En color verd es mostra el moment on es guarda la figura que
presentara aquests quatre elements.

Per poder dissenyar aquest test s’han concatenat una série de matrius, la matriu que
presenta el decalatge desitjat amb altres que no presenten decalatge. Es concatenen les
matrius diverses vegades per a quée la figura completa estigui formada per 4 figures, una

d’elles amb decalatge, i les altres sense.

Es crea una figura per a cada decalatge i a cada posicid on se situi aquest decalatge.

B maToEs ]

Figura 8.22: Exemple de figura d’eleccié forgada on el primer element presenta decalatge
mentre que els altres no.

5. Creacio del metodes psicofisics

Aguest Ultim procés és de vital importancia, ja que la realitzacié dels tests comporta una
pérdua important de temps, ja que s’ha de processar molta informacié, d’aquesta
manera, suprimim diverses rutines, la rutina del calibratge del color i la rutina de creacid
de test, I"Unica rutina que s’ha de fer un cop s’inicia el programa, és el calibratge de la
pantalla, ja que aquests valors no es guarden en format d’arxiu siné que, es guarden al

programa.

Tot i aixi si canviéssim d’ordinador, s’hauria de comprovar que els colors fossin adients i
en tot cas tornar a crear els tests, i sobretot, abans de comencar amb les proves
psicofisiques, calibrar la pantalla, ja que aixo determinara el rang d’estereoagudesa que

podra mesurar el programa mitjangant els diferents metodes psicofisics.

A continuacio s’explicara la realitzacid dels métodes psicofisics. Per tal de fer els diferents
algoritmes de mesura, s’han creat arxius de format .m per a cada un dels metodes

utilitzats.
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En les mesures experimentals la rutina comengava omplint I'apartat de “Dades
personals”, a continuacié es realitzava el calibratge de la pantalla i posteriorment les
mesures psicofisiques saltant les rutines de calibratge de color i de creacioé del test, ja que

préviament s’han establert els colors i s’han creat els tests.

[ Proves Psicofisiques function LIMAS Callback (hObject, eventdata, handles)
. % hCbject handle to LIMAS (=see GCBO)
DTS % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles st
LIMASC;

ture with handles and user data (see GUIDATL)

Limits Descendents

function LIMDES Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to LIMDES (see GCBO)

% entdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB
R % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
LIMDESC;
Escala
% --- ExXecutes on button press in LIMASIDES.
function LIMASIDES Callback(hObject, eventdata, handles)
Estimuls Constants % hObject handle to LIMASIDES (see GCBEO)

tdata reserved - to be defined in a future version of MATLAE

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
LIMASIDESC:

E
3
&
1
o
o
a
2
]
i
o
b
a
o
]
a
2
]
W

Eleccio Forcada

Figura 8.23: A l’esquerra de la figura es mostra el llistat de proves psicofisiques que es poden
utilitzar per a mesurar I'esteredpsia. A la dreta de la imatge tenim un exemple de I'accié que
realitzen cadascun dels botons.

Un cop premen en un dels botons, s’obrira un arxiu “.m” que contindra la rutina d’un

examen en concret.

function [] = LIMASC()
global FolderFIG LP D pi AEL

[1; %main program figure
fgmouseDown = []; %is the mouse button down
p=rand;
if p>=0 && p<=0.2;
p=-5;

Eﬂd

if p>0.2 && p<=0.4;
o=-4;

end

if p>0.4 && p<=0.6;
p=-3;

end

if p»0.6 && p<=0.8;

p=-2:

end

if p>0.8 && p<=1:
p=-1;

Figura 8.24: Part inicial de I’ algoritme Limits Ascendents.

Per comencar la rutina, a I'atzar s’agafa un valor “p” entre -5i -1 1 en passos d’un. El valor

o _n

p” en aquestes rutines sera molt important, ja que aquest valor, indica el desplagament
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en pixels d’una imatge respecte a l'altre. Per tant a partir del valor “p” buscarem una

figura determinada. Totes les figures estan guardades en la carpeta FIGURAS amb nom

“._n

“XFigura.fig” on X equivaldria al valor de “p” en aquestes rutines.

function mostrarFigura
strp=num2str(g) ;
Arriu=[strp,'Figura']:
NameFIG=strcat (Arxiu,'.fig'):

FIGSAVE=[FolderFIG, NameFIG];

n',@keyDownListener)

', @keyUpListener);

1zeDow

function seguentIMG
close;
o=p+l;
strp=num2str(g) ;
Arxiu=[strp,'Figura'];
NameFIG=strcat (Arxiu,'.fig'):
FIGSRAVE=[FolderFIG, NameFIG];
IMA open (FIGSAVE) :
'KeyPressFecn', @keyDownListener)

end

function anteriorIMG
close;
p=p-1;
strp=numZstr(g):
Arxiu=[strp, 'Figura']:
NameFIG=strcat (Arxiu,'.fig"):
FIGSAVE=[FolderFIG, NameFIG]
TMAL open (FIGSAVE) :
set (IMI 'HeyPressFcn', @keyDownListener)

Figura 8.25: Funcions principals de I'algoritme “Limits Ascendents”

Les tres funcions que es presenten a la figura 8.25, s’utilitzen en tots els algoritmes.

7

La funcié “mostrar figura” agafa el valor p, previament definit a I'atzar, i busca I'arxiu
Figura que comparteixi numeracié amb el valor “p”, i la mostra a la pantalla.
D’aquesta manera, la primera funcid a executar-se seria aquesta, ja que en clicar sobre

el botd d’'un metode concret es mostra una imatge amb un determinat decalatge.

La funcio “seguentIMG” canvia el valor p a un valor més positiu, és a dir, la imatge
ow_ . n

s’anira apropant, mentre que la funcié “anteriorIMG” fa el contrari, atorga a “p” un valor

més negatiu, aixo vol dir que la imatge s’allunyara més.

Pero sens dubte, la funcié més important és la “keyDownListener” que ens permet

tindre un control de la figura mitjangant les tecles de I'ordinador.
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function keyDownListener (Src,event)

if n==0;

if o==0;
switch event . Kev
—

case 'y'

{LSC1=( (LE* (p-0.5) ) /D) * (648000/pi) ;

o=rand:
E—

if p>»=0 && p<=0.2;

p=-5:

if p»0.2 && p<=0.4:

if p»0.4 &g p<=0.6;

if p>»0.6 && p<=0.8;

if p>»0.8 && p<=l1;

strp=num?str (o) ;

Arxiuv=[strp, 'Figura']:
NameFIG=strcat (Arxiu,'.fig"):
FIGSAVE=[FolderFIG, NameFIG] ;
close:

open (FIGSAVE):;

set (IMRTGES, "KeyPressFcn', @keyDownListener)

case 'n'
seguentIMGE;
end

ent

Figura 8.26: Funcions “keyDownListener”. Aquesta funcié permet que en teclejar al teclat de
I'ordinador una lletra determinada es realitzi una accié.

7

Un cop apareix la primera figura la funcié “keyDownlListener” ja funciona, en aquest cas

“., n

els botons que estan actius sén el boté “y” i el botd “n”. El botd “y” correspondria a una

resposta afirmativa mentre que el boté “n” a una resposta negativa.

En el métode dels limits ascendents comengarem amb un estimul que en principi es pot
detectar més llunya, en aquest instant I’hem de preguntar que si detecta el quadrat
central més proper o no, si la resposta és negativa, premem la tecla “n”, i automaticament
augmentara la disparitat en un pixel gracies a la funcié seguentIMG, marcada en color
verd. S’ha d’anar preguntant fins al punt en que I'observador reporti que pot visualitzar
I’estimul més proper que el quadrat de referencia, per tant, premem la tecla “y” i
automaticament es guardara el valor d’estereoagudesa immediatament inferior, com el
valor obtingut pel métode dels limits ascendents, i concretament, esta fet en visio

creuada, marcat en color vermell.

Per tal de poder guardar totes les mesures i saber en cada moment de quina mesura es

tracta cadascuna, les variables agafaran nom de la manera seglent.
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Primer les sigles AE (Agudesa Estereoscopica), seguidament, un acronim del métode
psicofisic utilitzat, en aquest cas, LIMAS (Limits Ascendents), a continuacio si es tracta de
visié paral-lela o creuada, o millor dit, si I'estimul es percep més lluny o més a prop de
I’estimul de referéncia, L( Lluny, també pot ser C > Cerca), i per acabar una numeracio

que vadel'l al 5, e indica el nombre de repeticions de la mateixa mesura.

BELTIMASMT= (abs (RELIMARSML) 4 abs (RELIMASMC))/2;:

Figura 8.27: Conjunt de variables guardades durant la prova dels limits ascendents.

Un cop hem realitzat les cinc mesures en visid creuada i les cinc mesures en visié paral-lela,
es realitza la mitjana aritmética d’aquests dos valors, i finalment, la mitjana de tots els

valors.

Cal dir que, per al calcul del llindar de I'estereoagudesa, és imprescindible haver realitzat
el calibratge de la pantalla, donat que sense ell, desconeixem la grandaria del pixel i la

distancia d’observacio.

L’altre metode és el metode dels limits descendents. Aquest té la mateixa mecanica que
el metode dels limits ascendents amb la diferéncia que I'estimul que es presenta en

I'iniciar la prova ha de ser clarament visible.
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function keyDownListener(src,event)

if n==0;

if oc==0;
itch event, HKey

case 'n'

DESC1={ (LB* (p+0.5)) /D) * (648000/pi) ;
p=rand;
if p»=0 && p<=0.2;
o=10;

end

if p>0.2 & p<=0.4;
p=11;

end

if p»0.4 && p<=0.6;

p=12;

end
if p>»0.6 && p<=0.8;
p=13;
end
if p>»0.8 && p<=1;
o=14;
end
strp=num2Zstr(p) :
Arxiu=[strp, 'Figura']:
HameFIG=strcat (Arxiu,'.fig'):
FIGSAVE=[FolderFIG, NameFIG];
close;
IMATG open (FIGSAVE) ;
set ; "KeyPressFcn', @keyDownListener)
case 'y'
anteriorIMG;
end
er
if c>»>=1:

switch event.Key
case 'n'

if e»l;

Figura 8.28: Funcio “keyDownlListener” del métode dels limits descendents. En color vermell es
senyala I’accié al pressionar la lletra “y”. El color verd senyala I'accié que es realitza en prémer la
tecla “n”.

En el métode dels limits descendents tant com en la resta, la funcié “seguentIMG” i
“anteriorIMG” funciona de la mateixa manera i no canvia entre métodes, el que si que
canvia és la funcié “keyDownlListener” que s’encarrega de realitzar una accié quan es
pressiona una tecla determinada. En aquest cas, com partim d’un estimul visible, la
resposta de I'observador seria afirmativa, per tant, la tecla “y” activara la funcid
“anteriorIMG”. En tan bon punt I'observador no detecti I'estimul en profunditat
pressionarem la tecla “n” per guardar un dels molts valors de llindar que obtindrem

durant la prova.

El métode dels limits ascendents i descendents funciona de manera diferent dels dos
meétodes anteriors. En aquest meétode sempre comengarem amb un estimul el valor del
qual canviara per tal d’evitar una resposta anticipada, a l'igual que en els métodes

anteriors.
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Podem desglossar aquest metode en dos apartats, la primera part mesuraria el llindar

diferencial en visio creuada i la segona part mesuraria el llindar en visid paral-lela.

function keyDownListener (src,event)

if n==0;

if c==0;
switch event.Key
case 'y'

IDES11=( [LE*(p-0.5)) /D) * (648000/pi) ; I

o o5 i ns 4

strp=num2str (p);

Arxiu=[strp, 'Figura']:;
NameFIG=strcat (Arxiu,'.fig");
FIGSAVE=[FolderFIG,NameFIG]:

= open (FIGSAVE):
ES, 'HeyPressFen', @keyDownListener)

if c==2:
switch event.Key

case 'v'

=107

strp=numZstr(p);
Arxiu=[strp, 'Fiqura']:;

close;

open (FIGSAVE):;
ES, "EeyPrezsFcn', @keyDownlListener)

seguentIMG;
end
end end
if c==1;
switch event.Key if o==3:
case 'y' switch event.Key
anteriorIMG; case 'y'
case 'n' seguentIMG;
case 'n'
AELIMASIDES12={ (LE* (p+0.5) ) /D) * (648000/pi) ;
c=c+l; AELIMASIDES14=( (LP* (p-0.5))/D)* (648000/pi)
g

Figura 8.29: Funcio “keyDownlListener del metode dels limits ascendents i descendents. En color
vermell es mostra el limit superior del métode, i en color verd el limit inferior, d’'una Unica
mesura.

Aguestes mesures es fan una darrera de I'altra, primer utilitzant un metode ascendent,
després un descendent, sense provocar canvis bruscos en el decalatge de les imatges.

Aixi doncs, aquest procés es repeteix cinc vegades i es guarden totes les dades.

TMRSTDESS4=((LE*p) /D) * (648000/pi);

ES3I))/2;

ES4T))/2:

51))/2;

IDES2) + abe (RELIMASIDESZ)+4abs (AELIMASIDESY)+ abs (RELIMASIDESS))/S:

close;

Figura 8.30: Dades que s6n emmagatzemades en el métode dels limits ascendents i
descendents.
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El métode de I'ajust també presenta una petita variacid en el seu codi. En aquest métode
utilitzarem les fletxes de direccid per canviar d’imatge. D’aquesta manera es podra variar
de manera facil I'estimul, de manera que a I'observador se li demana de buscar una
posicid concreta anant cap endavant o cap enrere. Un cop |'observador decideix,
pressionara una tecla, concretament la tecla “y”, en aquest punt es guardara el llindar i es

continuara fent la mateixa mesura per tal de, posteriorment, fer una mitjana.

function keyDownListener (src,event)
if n==0:;
case 'uparrow'

seguentIMG
cage 'downarrow'

anteriorIMG;
cage 'y’

STL1=((LP*p) /D) * (648000/pi)
p=rand;

if p»=0 && p<=0.2;
p=-1;
end

end
if p»0.6 && p<=0.8;
p=-4;
end
if p»0.8 && p<=l1:
p=-5;
end
strp=numZstr (p)
Arxiuv=[strp, 'Figura'l:
NameFIG=strcat (Arxiu,’'.fig');
IG,NameFIG]»

open (FIGSAVE):

5, 'EeyPressFen', BkeyDownListener)

Figura 8.31: Funcio “keyDownlListener del metode de I'ajust. En verd se senyala I’accio de les
fletxes de direccid. En vermell esta indicat el moment en el qual es guarda la informacio, just

“u. n

quan premem la lletra “y”.

El metode de I'escala torna a utilitzar I'algoritme que s’utilitza en el metode dels limits
ascendents i descendents. Segons el tipus de resposta que reporti I'observador
s’executara la funcié “seguentIMG” o la “anteriorIMG”, en aquest metode quan ens
reporta que no veu lI'estimul, premem la tecla “n”, i augmentem el decalatge, en quan

reporta que el veu premem “y” i disminuim decalatge.
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function keyDownListener (src,event)

if n==0:
if c==3;
if c==0; if cé==0;
if cl==1; switch event.Key
switch ewvent.Eey case "v'
caze "y' anteriorIMG:
anteriorIMG; case 'nm'
c=c+l; seguentIMG;
case 'n' c=c+l;
seguentIMG; end
end end
end c4=0;
cl=1 end
end
if c==4:
if c==1: if cE5==0;
if c2==0; switch event.Key
switch ewvent.Eey case "v'
case 'y'
anteriorIMG: I
case 'n' [
c=c+l; if p»=0 && p<=0.2;
seguentIMG: p=-5:
end end
end if p»0.2 && p<=0.4;
c2=0: p=-4
end end
if p»0.4 && p<=0.6;
p=-3:
if o==2; end
if c3==0; if p»0.86 && p<=0.8;
switch event.EKey o=-2:
case 'y’ end
anteriorIMG; if p>0.8 && p<=1;
c=c+l; p=1:
case 'n’'
seguentIMG;

Figura 8.32: Funcio “keyDownlListener del metode de I'escala. En vermell esta seleccionat el
moment en el qual es guarda el valor del llindar mitjangant aquest métode.

En aquest metode anem canviant de resposta diverses vegades, és a dir, d’'una resposta
negativa a una positiva i viceversa, aquest canvi de direccio és el que busca el méetode de
I’escala, i en el nostre cas al cinque canvi agafem el valor del llinar. Un cop feta aquesta

mesura s’ha de tornar a repetir per realitzar una mitjana.

if c==4;
if c5==0:
switch ewvent.Key
case "y"

AESTAIRMT=(abs (RESTAIRML) + abs (RESTAIRMC))/2;

Figura 8.33: Variables del metode de I'escala que s’emmagatzemen en el programa.
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En canvi el metode dels estimuls constants ha patit un gran canvi respecte a la resta de
metodes psicofisics. La gran complicacié es presenta quan s’han de presentar de manera
aleatoria les imatges. A continuacid s’explicara el procés que s’ha seguit per tal de

programar aquest algoritme.

function [] = ESTCONS ()
global FolderFIG LP D pi R AEESTCONSL AEESTCONSC AEESTCONSMT M I EN Rordenada

£VARIABLES
IMRTGES = []:; %main program figure

ImouseDown = []; %is the mouse button down

A=[-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -3 -3 ...
-3-3-3-3-3-3-3-3-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-1-1-1-1-1-1...
-1-1-1-10000000000131111111112222222222...
3333333333444 4949444944555555555 5]:;

B=rand (1,110}
[C,I]==s0rt(B):
for j=1:110

M{3)=R(I{j)): % Secuencia gue sSe mostrara al paciente
end

e=1;

function keyDownListener (Src,event)

switch event.Key
case 'y'
YES:

case 'n'
nNo;

Figura 8.34: Comengament de I'algoritme dels estimuls constants. En color ver s’indica una part
del procés per mostrar de manera aleatoria les imatges. En color vermell, esta seleccionada la
funcié “keyDownlListener”

Per presentar una série d’estimuls, primer hem de saber quin rang d’estimuls abastarem
i la quantitat de vegades que es repetira un mateix estimul. En aquest cas s’ha decidit
mostrar imatges des de -5 a 5 en passos d’un, per tant, es presentaran 11 estimuls

diferents, i cada un d’ells es presentara 10 vegades, és a dir, un total de 110 imatges.
Per comencgar, es creara un vector amb els estimuls que es volen presentar, concretament

el vector “A”, utilitzem sempre la numeracié relacionada amb el decalatge que volem

aplicar, ja que d’aquesta manera es pot accedir més facilment a les figures guardades.
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Es crea un altre vector, ”B”, pero aquesta vegada de valors a I'atzar . Utilitzem la funcié
“sort” per ordenar de manera aleatoria un determinat vector. De la férmula [C,1]=sort(B),
s’obre un vector “C” amb els valors de B pero distribuits d’una manera aleatoria, pero el

lll”

valor que realment utilitzarem, és el valor “1”, que és I'index d’aleatorietat, és a dir, és un
vector que indica on es trobaven localitzats els valors distribuits. Aquest vector tindra

valors de I'1 al 110.

La utilitat d’aquest index vindra més endavant, mitjancant la distribucié del vector A, que
sons els estimuls a presentar, segons l'ordre que ens proporciona el vector |, que és
totalment aleatori. D’aquesta distribucid sorgeix un nou vector que se I'anomenara vector

M i contindra la seqliencia que es mostrara al pacient.

També es pot observar dues noves funcions, la funcié “NO”, i la funcid “YES”, que s’activen

“ o n

en pressionar sobre les tecles “n” i “y” respectivament.

function HO

if e==111
for k=1:110
FEordenada (I (k) )=R({k): % Respuestas del paciente ordenadas segin A
end

RESULTATSESTCONS:

else

strp=num2str (Mie) )
Arxiu=[strp, 'Figura']:
NameFIG=strcat (Arxiu,'.fig"):;
FIGSAVE=[FolderFIG, NameFIG]:

open (FIGSAVE) ;
IMATGES, 'KeyPressFcn', fkeyDownlistener)

end
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function YES

e=e+l;
claose;

if e==111
for k=1:110
Rordenada (I (k) )=R({k): % Respuestas del paciente ordenadas segin L
end

RESULTATSESTCONS

else

strp=numZstr (M=) )
Arxiuvw=[=strp, 'Figura']:
HameFIG=strecat (Arxin, '.fig"):

FIGSAVE=[FolderFIG, NameFIG];
IMR = pgpen (FIGSRVE)
set (IMATGE 5, 'HeyPressFen', @keyvDownListener)

end

Figura 8.35: Funcions “YES” i “NO” que enregistren les respostes afirmatives i negatives en un
vector “R”, les respostes negatives seran 0 mentre que les positives seran 1. En vermell
s’emmarca la manera en el qual es reordenen les respostes. En verd s’indica el punt on s’obre un
altre arxiu “.m “que contindra els resultats definitius d’aquest meétode.

Cada cop que se’ns presenta una imatge aleatoria pressionarem la tecla “y” o la tecla “n”
per dir-li al programa si I'observador ha detectat o no I'estimul, aquesta successié de

respostes s'anira emmagatzemant en el vector “R”.

Un cop s’han presentat totes les imatges i el vector R conte totes les respostes es crea un
altre vector anomenat Rordenada, que ordenara les respostes segons el patré que seguia

“" III

el vector A. Per tal d’aconseguir-ho s’utilitzara de nou el vector “I” per revertir el procés
d’aleatorietat, aixi doncs, sabem que el vector A va en el seglent ordre
[-5-5-5...etc], i el vector “Rordenada” correspon a les respostes en aquest mateix ordre

[0 0 1..etc]. D’aquesta manera sabem exactament la resposta a cada imatge.
Un cop es crea aquest vector de respostes, es guarda i s’obre un arxiu “.m” anomenat

“RESULTATSESTCONS.m” que contindra els calculs que faran falta per obtenir el valor del

llindar mitjangant aquest métode.
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CNSMT M I Rordenada

PO={RO/10) *100;
P1=(R1/10) *100;
P2=(R2/10) *100;
P3=(R3/10) *100;
P4=(R4/10) *100;
ES da(51:60) 5 PS=(RS5/10) *100;
E§ da (61:70) 7 P&=(R6/10) *100;

vl =[F0O P11:
v2=[P1 F2];
¥3=[P2 P3]:
v4=[P3 F2]:
vE=[P4 F5];
vE=[P5 F&];
¥7=[P6 P7]:

j= (71:80) : B7={(R7/10) *100;

ET da (71:80) (R7/10) YE=[PT PE]:
E& (81:90) ; P8=(R8/10) *100; a=[P8 P9;
E9=F da(81:100) ; P9=(R9/10} *100; i0m(ee 10

v10=[F9 P10];

ada (101:110) ; P10=(R10/10)*100;

RO=sum (EO0) ;
Rl=sum(E1) ;
R2=sum(E2) ;

R3=sum(E3) ; Blaned
Ré=sum (E4) ; ®1=[(((LP*-5) /D) * (648000/pi)) (((LE*-4)/D)*(648000/pi)}]1:
RS=sum (E5) : ®2=[(((LP*-4)/D)* (648000/pi)) (((LP*-3)/D)*(648000/pi))]:
Ré=sum (E6) ; ®3=[(((LF*-3) /D) * (648000/pi)) (((LE*-2)/D)*(648000/p1))];
R7=sum (ET) ; ®4=[(((LEF"-2)/D)*(648000/p1}) (((LE*-1)/D)*(648000/p1))];
RE8=sum (E8) ; ®5=[(((LP*-1)/D)* [648000/pi)) (((LE*0)/D)*(648000/pi))]:
Ro—gum (£9) ¢ ®x6=[ (((LE*0)/D) = (648000/p1)) (((LE*1)/D)*(648000/pi))1;
R10=sum(E10) ET7=[(((LF*1) /D) % (648000/pi)) (((LF*2)/D)*(648000/pi))];
X8=[ (( (LE*2)/D}* (648000/pi)) (((LE*3)/D)*(648000/pi))]1;
®9=[ [ ((LP*3)/D)*(648000/p1)) (((LE*4)/D)*(648000/p1))]:
®10=[(((LE*4)/D)* (648000/pi)) (((LP*5)/D)*(648000/pi))]:
%line2
x50 = [(((LE*-5)/D)*(648000/pi)) (((LE*-4)/D)*(648000/pi)) (((LE*-3)/D)*(648000/pi)) (((LE*-2)/D)*(648000/pi)) ...
(((LE=-1)/D)*(648000/pi)) (((LE*0)/D)*(648000/p1)) (((LE*1)/D)*(628000/ci)) (((LE*2)/D)*(648000/0i)) ...
(((TP*3) /D) * (648000/0i)) (((LP=4)/D)*(648000/pi)) (((LE*5)/D)*(648000/pi))]:
¥y50 = [50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50];
%fit linear polynomial

Figura 8.36: Part dels calculs realitzats per obtenir la funcié psicométrica. En color vermell es
ressalta L'obtencié de “P”, que és la probabilitat en veure un estimul concret. En color blau se
senyala el valor “x” i “y” que correspondran a les equacions de la recta punt a punt. Finalment en
color verd es presenta I'equacié de la recta que es trobara al 50%.

S'utilitzara el vector “Rordenada” per extraure en les respostes de cada estimul en els
vectors “E”, un cop fet aix0 se sumaran els valors d’aquests vectors, de tal manera que els
valors negatius sén 0 i els positius 1, d’aquesta manera tindrem un nimero entre 0 i 10.

Aixi es calculara el vector “P” que contindra el tant per cent de respostes afirmatives.

Un cop tenim aquest vector, realitzarem la grafica psicometrica, en I'eix de les abscisses

contindra el rang d’estereoagudesa, que comprendra del decalatge -5 fins al +5, i en I'eix

de les ordenades contindra la probabilitat de cada estimul, per tant, definirem valors ”x”
o, .n

i “y”, que sera la posicié d’un parell de punts en la grafica, de tal manera que de moment

sol es crearia una grafica formada per punts.

Els punts “x50” i “y50” estaran disposats horitzontalment en I'eix y=50.
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pl
=3
B3
D4
k=]
sl
o7
jalid
09

= polyfiti(xl,vl,1);

polyfitix2,v2,1):
polyfit(x3,v3,1);
polyfiti(x4,v4,1);
polyfit (x5,v5,1);
polyfit(x6,vE,1);
polyEit (x7,v7,1):
polyfit(x8,v8,1);

= polyfit(x9,v9,1);
pl0 = polyfit (x10,v10, 1

% intersectl
y_intersectl =
%line (x1,¥1):
% intersect2 =
y_intersect2 =
%line (x2,¥2);
= intersect3 =
y_intersect3 =
%line (x3,¥3)
x_intersectd =
y_intersectd =
Zline (x4,v4);
x_intersects =
¥_intersects =
Zline (x5,¥5) s
x_intersecté =
¥_intersecté =
%line (x6,¥6) s
®_intersectT =
¥_intersect7 =
%line (x7,¥7):
®_intersectd =
¥_intersectg =
%line (x8,v8);
X_intersectd =
¥_intersectd =
%line (x9,v39):

= fzero(@(x) polyval (pl-p50,x),3):

polyval (pl,x_intersectl);

fzero (@ (x) polyval (p2-p50,x),3):
polyval (p2,x_intersectl);

fzero(B(x) polyval (p3-p50,x),3):
polyval (p3,x_intersect3):;

fzero(B(x) polyval (p4-p50,x),3):
polyval (p4,x_intersect4);

fzero(@(x) polyval (p5-p50,x),3):
polyval (p5,x_intersects):

fzero(@(x) polyval (pe-p50,x),3):
polyval (p6,x_intersecté);

fzero(@(x) polyval (p7-p50,x),3):
polyval (p7,x_intersectT);

fzero(@(x) polyval (p8-ps0,x),3):
polyval (p8,x_intersectd);

fzero (@ (x) polyval (p9-p50,x),3):
polyval (p8,x intersectd):

®_intersectl0 = fzero(@(x) polyval (pl0-p50,x),3):
v_intersectl0 = polyval (pl0,x intersectll);

%line (x10,v10):

subplot (1,2,1)

lot (50,50, 'z»',x1,vl, "', x2,v2, 'L, x3,v3,'L", x4, v4, 'L, X5,v5,'k");

old on;

title ('"Funcid Psicometrica EST CONST LLUNY'")
Ixlabel ("Segons de arc') % Etigqueta el eje horizontal
vlabel ('Percentatge
legend{"'50 %'") ¥ Pone una leyenda

(%) ") % Etigueta el eje wertical

axis ([ (((LEP*-5)/D)*(648000/pi)) (((LEP*0)/D)*(648000/pi)) O 100]1):

Psubplot (1,2,2);

old on:
title ('Funcid Psicometrica EST CONST PROEB')
Ixlabel {'Segons de arc') % Etigueta el eje horizontal
vlabel ('FPercentatge (%)'") % Etigueta el eje wvertical
legend{'50 %') % Pone una leyenda
axis ([ (((LE*0)/D)*(648000/pi)) (((LE*+5)/D)*(648000/pi)) O 100]):

_Iilottxsﬂ,ysﬂ,':',x&,yé,'b',x?,y?,'b',xB,yS,'b',xB,yB,'b',xlﬂ,ylﬂ,'b"
1

Figura 3.37: En vermell en senyala el calcul de les equacions de cada parell de punts. En color
verd s’indica una funcié que calcula els valors “x” i “y” en la interseccié amb la recta “50%”. En
blau, esta indicat el codi que crea la grafica a partir dels punts mitjangant la funcié “subplot”.
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En aquest instant es fa I'equacié de la recta de tots els punts, és a dir, I'equacié entre el
punt 0il'l, entre I'1 i el 2, i aixi amb tots els valors. Aixo s’aconsegueix amb la funcié
“polyfit”. Un cop estan definides les rectes, es calcula la interseccié de cada una
d’aquestes rectes amb la recta que esta situada en el “50%”, d’aquesta manera sabem

quin sera el valor del llindar.

El problema d’aix0, és que es calcula cada interseccid, quan sabem que no totes les rectes

intersecaran fisicament per la recta “50%"”. Aquestes interseccions es guarden en una

’

variable anomenada “x_intersect” i “y_intersect”, existeix una interseccié per a cada

recta, i es numeren de I'1 al 10.

Finalment es creen dues grafiques que uneixen cadascun dels punts, una d’elles seran els
valors d’estereoagudesa en visio paral-lela i els altres en visié creuada. S’utilitza la funcio
“subplot” per tal de crear aquestes grafiques, que es mostrara en color blau, mentre que
la linia de color vermell determinara el 50% de respostes afirmatives, per tant, on se
situaria el llindar. Per tal d’esbrinar el llindar ens hem de fixar en la grafica en el punt

exacte on la grafica blava i la vermella es creuen, aquest punt sera el llindar.

[wl,v] = ginput(l);

if wl>=((((LE*-5)/D)* (648000/pi))) && wil<=((((LE*-4)/D)* (648000/pi))):

plot (x_intersectl,y intersectl, 'r*'};

text (x_intersectl,y intersectl-5,numZstr(x_intersectl), 'Horizontalhlignment', 'right')
LEESTCONSC=x_intersectl;

end

if wl>( ([ (LP*-4)/D)* (648000/pi))) && wl<=((((LE*-3)/D)*(648000/pi)}):

plot (x_intersect2,y_intersect2, 'r*'});

text (x_intersectl,y_intersectZ-5,numZstr(x_intersect?), 'Horizontalhlignment', 'right')

S5C=x_intersect2;

if wilx((({(LP*-3)/D)*(648000/pi))) && wl<=((((LE*-2)/D)*(648000/pi)));
plot (x_intersect3,y_intersect3, 'r*'});
intersect3,y intersect3-5,numlstr(x intersect3), 'HorizontallAlignment', "'right')

=x_intersect3;

if wl>( ([ (LBP*-2)/D)* (648000/pi))) && wl<=((((LE*-1)/D)*(648000/pi)}):
plot (x_intersect4,y_intersectd, 'z*'});
text (x_intersect4,y_intersect4-5,numZstr(x_intersect4), 'Horizontalhlignment', 'right')

end
if wl>( ([ (LB*-1)/D)* (648000/pi))) && wl<=((((LEP*0)/D)*(648000/pi))):
plot (x_intersect5,y_intersect5, 'r*'});

if wil>( ([ (LE*0)/D)*(648000/pi))) && wil<={(((LE*1)/D)*(648000/pi)}):
plot (x_intersectf,y_intersecté, 'r*'});
text (x_intersecté,y_intersecté-5,num?str(x_intersecté), 'Horizontalhlignment', 'right')

if wil>((((LB*1)/D)*(648000/pi))) && wl<={(((LE*2)/D)*(648000/pi)}):
plot (x_intersect7,y_intersectT,'r*');
text (x_intersect7,y_intersect7-5,numZstr(x_intersectT), 'Horizontalhlignment', 'right')

REESTCONSC=x_intersectT;

end

if wi>( ([ (LE*2)/D)*(648000/pi))) && wil<={(((LE*3)/D)*(648000/pi))):

plot (x_intersect8,y_intersect8, 'z*'});

text (x_intersectf,y_intersect8-5,numZstr(x_intersectd), 'Horizontalhlignment', 'right')
LEESTCONSC=x_intersect8;

end
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Figura 3.38: Codi que permet seleccionar el punt d’interseccié entre les dues rectes i
seguidament, mostra i guarda el resultat.

Un cop es mostra la grafica, aquest no presenta cap valor, per tal d’obtenir el valor del
llindar s’ha introduit una nova funcié anomenada “ginput” que permet clicar amb el ratoli
en la grafica, la utilitat d’aquesta funcié és que guarda les coordenades “x” i “y” del lloc
exacte on s’ha clicat en la grafica. D’aquesta manera hem de clicar en la part on les
grafiques es creuen, en tan bon punt ho fem, el programa detecta que s’ha clicat en una
determinada recta de la funcid, llavors busca la interseccié d’aquesta mateixa recta amb
la recta “50%"”, és a dir, busquem el valor “x_intersect” i “y_intersect” de la recta
seleccionada.

Una vegada tenim el valor “x_intersect”, es situa un petit marcador de color vermell just

en la interseccio i mostra el resultat en la grafica.

En el nostre cas el procés s’ha de fer dos cops, ja que s’han creat dues grafiques a causa
gue es mesura |'estereoagudesa en visié creuada i en visid paral-lela, i s’obtindra el llindar

per a cada una d’elles.

RESULTATSESTCONS = et S
Funcid Psicometrica EST CONST LLUNY Funcid Psicometrica EST CONST PROP
100 — - - . - 100 . .
— %
90 8 90 1
80 | - a0 .
70+ 8 70+ .
£ 60} { & 60} .
[ak] [aF]
e eR
= 50 = 50
@ -27.227 g 24.5043
o 40+ 4 = 40¢ .
o o
30t - 30 .
201 8 201 1
10 | - 10 .
U 1 1 1 | 1 U 1 1
A0 40 30 20 10 O 0 20 40
Segons de arc Segons de arc

Figura 3.39: Funcio psicometrica calculada a partir del métode dels estimuls constants. La linia
blava correspon a la probabilitat de veure cada estimul en profunditat, i la linia vermella
representa el valor del llindar.
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|ILEESTCONSHT= (abs (REESTCONSL) +abs (REESTCONSC) ) f2;

Arxiu=[EN, 'FuncioPsM EST CON5']:
NameFUN=strcat (Arxiu, '.fig'):
NameIMG=strcac (Arxin, ".Jpg'):
FUMSRVE=[Fold , NameFUN] :
IMGSRVE=[FolderRES, NameTMG] ;
saveas (gcf, FUNSAVE, "fig')

princ (gef, '-dipeg', IMGSAVE):

[w3,y] = ginput(1):
close;

Figura 3.40: En vermell es mostra el codi que guarda les dades al programa. En verd se senyala el
moment en el qual es guarda la funcié psicométrica en dos formats, el format .fig i el format
d’imatge més utilitzat .jpg.

Finalment, un cop es mostra la funcié i els valors del llindar, hem de clicar en la figura per
tercera i ultima vegada, en tan bon punt ho fem, estarem guardant el valor del llindar, i
s’estara guardant la grafica de la funcid psicometrica en dos formats, en format .fig i en

format imatge .jpg, a la carpeta RESULTATS. Un cop fet aix0, retornem al menu principal.

Funcié Psicometrica EST CONST
100 - 100

50% 50%
— Jt 1 — Ut 1
= =
3 60| I8 60| -
£ 9727 £ 45043
g 407" 1 & 40| e
) U
D O
0 20 1 Q@ 90 -

0
-50 0 0 50
Segons de arc Segons de arc

Figura 8.41: Imatge .jpg de la funcid psicometrica.

L'dltim metode que crearem sera el metode de I'eleccid forgada. En aquest métode es

realitzara de manera molt semblada al dels estimuls constants respecte a aleatorietat dels
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el decalatge.

function [] = ELFOR({()

s=get (0, "Screeniize")

set (gef, "Position',s-[0 0 O O], 'Colox','w'

global FolderFIG LP D pi R AEESTCONSL AEESTCONSC AEESTCONSMT M M1 M2 M3 M4

; %main program figure

emfic fhe mopoc bution doyo

I EN

Rordenada

bsssssss);

BA=[-5 -5 -5 -5 -5-5-5-5-5-5-4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 ...
-3 -3-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1000000000 ...
011111111112 22222222233333333334494444949494455 ...

B=Iand!1i110 H
Sr=rand;

if Br>=0 && Br<=0.25;

Br=1;

end

if Br>0.25 && Br<=0.5;
Br=2;

end

if Br>0.5 && Br<=0.75;
Br=3;

end

if Br»0.75 && Br<=0.99%;
Br=4;

end

[C,I]=s3crt (B):

for j=1:110
M3)=R(I(3)): % Secuencia gue == mostrard al paciente
M1(3)=R(I(3));
M2 (3)=A(I(3));
M3 (3)=A(I(3));
M (3)=R(I(3});

end

estimuls, pero s’ha d’afegir una variable més, que és la posicié de I'estimul que presenta

Figura 8.42: Comengament de I'algoritme de I’eleccié forgada. En color vermell s’indica una part
del procés per mostrar de manera aleatoria les imatges. En color verd, s’introdueix la variable de

posicid de la imatge amb decalatge.

En aquest moment s’ha decidit quins decalatges es mostraran. | a I'atzar, es col-loca la

imatge en la posicid 1, 2, 3, o 4. Per tal de poder saber si I'observador ha encertat o no,

s’han creat quatre funcions diferents corresponents a cadascuna de les tecles que es

pressionaran, en aquest cas, 1, 2, 3 i 4 segons la posicio del test.
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function Prim

if Br==1:;
R(e)=1:; % Registro de las respuestas del paciente
else
R(=)=0;
end
e=a+l;

close;

if e=111
for k=1:110
Rordenada (I (k) )=R(k): % Respuestas del paciente
end

I RESULTATSELFOR: I

else
BEr=rand;
if Br>»=0 && Br<=0.25;
Br=1;
end
if Br>0.25 && EBr<=0.3;
Br=2;
end
if BEr>0.5 && Er<=0.75;
Br=3;
end
if BEr»0.75 && EBr<=0.999;
Br=4;
end
if Br==1;

strpl=numZstr(-1);
strp=numZstr (M1 (=) ) :
er=strcat (strp,strpl):;
Arxiu=[er, 'Figura']:
NameFIG=strcat (Arxiu, '.fig"):

FIGSAVE=[FolderFIG,NameFIG];

IMATGES = open (FIGSAVE):
set (IMLATEES, "HeyPressFcon', @keyDownlistener)
end

Figura 8.43: Funcid “Prim”, que s’executara quan es premi el boté 1. En color verd es guardaran
les respostes positives en valor 1 i les negatives en valor 0, en color blau es mostra el codi que
determinés de manera aleatoria on es situara el proxim estimul. | en color vermell la funcié
“RESULTATSELFOR” que mostrara la pertinent grafica.

Un cop es mostra la primera figura, el programa sap on esta situada, i segons la resposta
de I'observador, el valor sera 1 si encerta i O si falla, d’aquesta manera obtindrem un
percentatge de respostes encertades. Un cop resposta, se sorteja de nou la posicié de la
imatge per al seglient estimul. Aquest procés es repeteix fins que s’han presentat els 110
estimuls. Cal dir, que es presentaran 10 estimuls des de -5 a +5 de decalatge, pero que es

mostraran en diferents posicions de manera aleatoria.
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B2
B3
pd
BE
pé
v7
pe
po

pl =

polyfic(x1,vl,1);
polyfic (x2,v2,1);
polyfitc (x3,v3,1);
polyfic (x4,v4,1):
polyfitc (x5, v5,1):
polyfitc (x6,ve,1):
polyfic (x7,v7,1):
polyfit (x8,v8,1);
polyfit (x9,v9,1);

pld = polvfit(x10,v10,1)

31

subplot (1,2,1):
plot (x50, y50, "', x1,vl, 'k

tex2,¥2,'0,®3,¥3, 'Y, xd, 4, 'R, x5, 95, BT

jnold on

citle ('Funcid Pzicometrica EL FOR LLUNY')

label ('Segons de arc') % Etigueta el eje I izontal
vlabel ('Percentatge (%)') % Etigqueta el ej vertical

legend('62.5 %') % Pone una leyenda

axis ([(((LE*-35)/D)*(648000/pi)) (((LE*0)/D)* (648000/pi)) 0 100]);
subplot (1,2,2);

Iplot (x50,y50,'r',x6,v6,'L" ,x7,¥7, 'k, x8,v8, 'b",x9,vy9, 'k’ ,x10,v10, 'b")
[hold omn;

title ('Funcid Bsicometrica EL FOR PROP'

label ('Segons de arc') % E

vlabel ('Percentatge (%)') %

legend('62.5 %') % Fone una ¥

axis ([{(({LP*0)/D)*(648000/pi)) (((LF*+5)/D)*(648000/pi)) 0 100]);

e (x8 )

%_intersectl = fzero (@(x) polyval (pl-pS0,x),3):
¥_intersectl = polyval (pl,x_intersectl);

x_intersect2 = fzero(@(x) polyval (p2-p50,x),3):

¥_intersectZ = polyval(p2,x interssctz);

= fzero(@(x) polyval (p3-p50,x),3);
polyval (p3,%_intersect3);

x_intersect4 = fzero(@(x) polyval (p4-pS5S0,x),3):
y_intersect4 = polyval(p4,x intersect4):;

x_intersect5 = fzero(@(x) polyval (p5-p50,x),3):
y_intersect$ = polyval(p5,x intersect3):;

Fline (x5,y5);

x_intersect6 = fzero(@(x) polyval (p6-p50,x),3):
v_intersecté = polyval(pé,x intersecté):

x_intersect7 = fzero (B(x) polywval (p7-p50,x),3):
v_intersect7 = polyval(p7,x intersectT7):

x_intersect8 = fzero(@(x) polyval (p8-p50,x),3):
¥_intersectf = polyval(pZ,x intersecti);

x_intersect9 = fzero(@(x) polyval (p9-p50,x),3):
¥_intersect? = polyval(p%,x intersectd):

%line (%9, v

x_intersectl0 = fzero(€(x) polyval (pl0-p50,x),3):
¥_intersectl0 = polyval (pl0,x_intersectll);

Figura 8.44: En vermell en senyala el calcul de les equacions de cada parell de punts. En color
verd s’indica una funcié que calcula els valors “x” i “y” en la interseccié amb la recta “62,5%”. En
blau, esta indicat el codi que crea la grafica a partir dels punts mitjangant la funcio “subplot”.

En aquesta part del codi es calcula les grafiques de probabilitat segons el decalatge de la

imatge, I'Unica diferencia amb el metode dels estimuls constants es que la interaccidé no

sera al “50%”, si no al “62,5%".
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Figura 8.45: Funcio psicometrica calculada a partir del métode de I'eleccié forgada. La linia blava
correspon a la probabilitat de veure cada estimul en profunditat, i la linia vermella representa el

valor del llindar.

Com a la grafica dels estimuls constants, es clica a la interseccié de les dues rectes per

obtenir els valors d’estereoagudesa.
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6. Mostrar i guardar resultats

Ajust

Escala

Resultat
Limits. .
Ascendents Estimuls
constants
Links
Descendents
Eleccid
Limits Ascendents Forgada
iDescendents

Actualitzar Resultats Guardar resultats

function Actualitzar Callback (hObject, eventdata, handles)

handle to Actualitzar (see GCBO)

o

be defined in a future wersion of MATLAE

oo

oo

1 handle=s and user data (see GUIDATA)

% Hint:

set (handles.RLIMAS, 'S5t
set (handles.RLIMDES, 'S
set (handles.RLIMASIDES, 'String” JESMT) »
set (handles.RARJUST, 'S5t
set (handles.RESCALA, 'S H
zet (handle= . RESTCONS, 'String’ CCHSMT) »

Figura 8.46: Apartat de resultats del menu principal. En la part inferior s’observa el codi
del botd “Actualitzar Resultats”.

En aquest apartat es mostrara els resultats que s’han anat fent mitjancant els
meétodes psicofisics. Amb el botd “Actualitzar Resultats” mostrarem en cadascuna
de les caselles els resultats obtinguts. Com es pot veure en el codi del botd, no es

I”

realitza cap operacid matematica, simplement s’utilitza la funcié “global” que
recupera les variables, els calculs de cada metode es realitzaven en el mateix
moment, per tant, sol cal recuperar els valors emmagatzemats en variables, i
mitjangant la funcio “set”, els valors es mostren en les caselles corresponents. Cal
a dir que es mostrara simplement la mitjana aritmeética de totes les mesures, hi

ha una gran quantitat de variables que aqui no es mostraran.

Un altre botd que crida I'atencid, és el boté “Funcidé Psicometrica” que es troba
conjuntament amb els resultats del métode dels estimuls constants i de I'eleccio
forcada. Aquest botd obrira la figura guardada de la funcié psicometrica per

consultar-la en quan faci falta sense entrar en el directori principal.
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El boté “Reiniciar” s’ha de prémer un cop hem acabat totes les mesures i hem
pressionat el boté “Guardar Resultats”, ja que aquest botd, borra totes les

variables guardades.

% GUARDAR ELS RESUL UN EXCEL%
Nom=get (handles.Nom, '
Edad=get (handles.Edad :
Sexe=get (handles.Sexe, 'S o)

T 2double (get (handles.AETNG, 'St
str2double (get (handles. AETITMUS,
Nom, S :

NaN; NaN; NaN; NaN; NaM; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; Nal; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; Nal; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN];
5; NaN; NaN; NaN; NaM; NaN; NaN: NaN; Na¥; NaN; NaN; NaN; NaM; NaM; NaN; NaN; NaN; MaN: NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaM]:
FRELIMASCZ ;RELIMASC3 ;AELIMASC4; AELIMASCS; NaN; NaN; NaN; Na
NaN ;NaN; NaN; NaN:; NaN; NaN; NaN:; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN:

ESC1 ;AELIMDESC? ;AELIMDESC3 ;AELIMDESC4; A

H SC5; NaM; N
F=[{'M : H : H : NaN ;NalN; NaN; NaN:; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN;

; NaN; NaN:; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN

2; LE 5; NaN; NaM: NaN:

; NaN:; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NalN; NaN: N

: MaN; NaM; NaN:
NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN;

C; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN: N

fitxer=strcat(Ffolde

fitxer=strcat (fitxzer, '.xls');
xlswrite (fitxer,T);

winopen (fitxer);
|

Figura 8.47: Codi del boto “Guardar Resultats”. En aquest apartat es recupera totes les mesures
realitzades en cadascun dels metodes psicofisics utilitzats. A la part inferior es guarda tots els
resultats de manera ordenada en un Excel.

Un cop pressionem el botdé “Guardar Resultats” es creen una série de vectors nomenats
des de la lletra “A”, ala “O”. En cada lletra es guardaran els resultats obtinguts mitjancant
un meétode psicofisic determinat. També s’introdueix un petit text que descriu quin tipus
de resultats es mostren i també espais buits per tal d’organitzar d’'una manera eficient la
gran quantitat de resultats que podem obtenir, un cop s’ha fet tots els vectors, s’ajunten
tots en una matriu que contindra els resultats. Aquesta matriu es traslladara a un arxiu

Excel.

Els documents Excel tenen la particularitat d’estar estructurats per cel-les, cada cel-la
correspondra amb un nodul de la matriu . D’aquesta manera es guarden tots els resultats
en un arxiu Excel, aquest arxiu es guardara a la carpeta RESULTATS, i tindra com a nom,

I’edat, el nom, i el sexe del pacient.
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A B c D E F G H 1 J K L M N o
1 [rno TITMUS ~ LIMAS, MLMAS LIMDES  MLIMDES LIMASIDES LIMASIDES LIMASIDES M LIM AS DI AJUST MAIUST  ESCALA  MESCALA ESTCONS
2 30 40 27,2269544 326,723453 27,2269544 81,6808523 27,2269544
3 27,2269544 136,134772 27,2269544 27,2269544 54,4539028 54,4539088
4 27,2269544 27,2269544 163,361727 196,034072 -54,4539088 47,6471702 27,2269544 70,7900815 27,2269544 43,5631271 32,6723453
5 27,2269544 217,815635 -81,6808633 -68,0673861 81,6808633 54,4539088
6 27,2269544 136,134772 108,907818 54,4539088
7 27,2269544 179,697899 27,2269544 81,6808633 51,7312134 36,7563885]
8 -27,2269544 -163,361727 54,4539088 40,8404316 -108,907818 -54,4539088
9 -27,2269544 -163,361727 -54,4539083 95,2943405 -81,6808633 -54,4539088
10 -27,2269544 -27,2269544 -163,361727 -163,361727 -245,04259 -149,748249 -108,907818 -92,571645 -54,4539088 -59,8992997 -40,8404315)
1 -27,2269544 -163,361727 -81,6808633 -81,6808633
12 -27,2269544 -163,361727 54,4539088 -81,6808633 -54,4539088
13 -54,4539088 0 69,4287338
14 -163,361727 68,0673861
15 -108,907818 -136,134772
16
17 54,4539088
18 81,6808633 68,0673861
19 -108,307818 81,6808623
20 -81,6808633 -95,2942405
21
2 27,2269544
22 54,4539088 40,3404316
2 -54,4539088 54,4539088
25 -81,6808633 -68,0673861

= e e
[TEN Sy

M

A

Estereocagudesa COMNST

-54,45390885
-43,56312708
-32,67234531
-21,78156354
-10,89078177
0
10,89073177
21,78156354
32,67234531
43,56312708
54,45390885

B

C

Percentatge COMNST

30
80
70
30

0

0

0
40
80
90

100

Figura 8.48: Arxiu Excel amb totes les dades guardades.

Figura 8.49: Fulla 2 de I'arxiu Excel amb els percentatges dels estimuls constants.

Finalment s’obrira I'arxiu Excel corresponent, i podrem comprovar a l'instant si totes les

dades estan introduides. La prova haura terminat per a I'observador, i ja podrem prémer

el botd reiniciar, ja que les dades estan totes guardades a la carpeta RESPUESTAS.

La manera de guardar els resultats en cel-les es descriu detalladament en els annexos

d’aquest treball.

e Columna A: Estereoagudesa obtinguda amb test TNO.

e Columna B: Estereoagudesa obtinguda amb test Randot.
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Columna C: Diferents mesures obtingudes pel metode dels limits ascendents.
Els primers cinc valors corresponen a les cinc mesures de |'estereoagudesa en visié
creuada i els altres cinc corresponen a estimuls en visié paral-lela.

Columna D: En aquesta columna es mostrara la mitjana dels cinc valors
d’estereoagudesa obtinguts en visié paral-lela, la mitjana dels valors en visié creuada,
i finalment la mitjana de tots els resultats.

Columna E: Diferents mesures obtingudes pel métode dels limits descendents.
Els primers cinc valors corresponen a les cinc mesures de I'estereoagudesa en visid
creuada, i els altres cinc corresponen a estimuls en visié paral-lela.

Columna F: En aquesta columna es mostrara la mitjana dels cinc valors
d’estereoagudesa obtinguts en visid paral-lela, la mitjana dels valors en visio creuada,
i finalment la mitjana de tots els resultats.

Columna G: En aquesta columna es mostra cada un de les mesures realitzades
mitjangant el metode dels limits.

Columna H: En aquesta columna es mostra el llindar superior i inferior de cada una de
les cinc mesures realitzades anteriorment.

Columna I: En aquesta columna es mostra el valor de I'estereoagudesa obtingut per
el métode dels limits, que surt de la mitjana del llindar superior i inferior.

Columna J: En aquesta columna es mostra la mitjana dels cinc resultats del metode
dels limits ascendents i descendents.

Columna K: En aquesta columna es mostra el valor de I'estereaogudesa obtingut pel
meétode de I'ajust, els primers cinc valors corresponen a visié paral-lela mentre que
els cinc restants sén en visié creuada.

Columna L: En aquesta columna es mostrara la mitjana dels cinc valors
d’estereoagudesa obtinguts en visid paral-lela, la mitjana dels valors en visié creuada,
i finalment la mitjana de tots els resultats mitjangant el métode de I'ajust.

Columna M: En aquesta columna es mostra el valor de I'estereoagudesa obtingut pel
meétode de I'escala, els primers cinc valors corresponen a visié creuada mentre que
els cinc restants sén en visid paral-lela.

Columna N: En aquesta columna es mostrara la mitjana dels cinc valors
d’estereoagudesa obtinguts en visid paral-lela, la mitjana dels valors en visio creuada,
i finalment la mitjana de tots els resultats del métode anterior.

Columna O: En aquesta columna es mostraran els resultats obtinguts durant la prova
dels estimuls constants, els valors que es mostraran sén, |'estereoagudesa en visid

paral-lela, en visié creuada, i finalment una mitjana dels dos valors.

Una vegada hem clicat a “Reiniciar” ja pot fer-se les proves a un nou observador.
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ANEXO 2: Consentiment Informat.

Escola Universitaria d'Optica
. i Optometria de Terrassa

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

ESTUDI PER VALORAR L'ESTEREOAGUDESA AMB UN PROGRAMA D’ORDINADOR

Si us plau, llegeixi atentament aquest full d’informacié:

Jo, Adria Aniento Navarrete estic realitzant un estudi en el qual se li convida a
participar, I'objectiu del qual és poder mesurar el valor de la visio en tres dimensions o
en profunditat utilitzant diferents métodes psicofisics de mesura.

Ens dirigim a vosteé per a sol:licitar-li la seva autoritzacio per a participar en aquest
estudi.

La seva participacio en I'estudi es limitara a una recollida de dades que permetin
determinar |’estat de la visié en profunditat amb un programa per ordinador, i per
tant, realitzarem una série de proves oculars no invasives per poder obtenir la
informacidé necessaria.

La primera prova consisteix a avaluar I'estat refractiu i I’estat de
la binocularitat del pacient mitjancant la realitzacié d’un cribratge (Agudeses visuals
i estereoagudesa)

La segona prova consisteix a mesurar la visié en profunditat de cada pacient
utilitzant el programa d’ordinador. Per aixo col-locarem unes

ulleres anaglifiques (Vermell-Cyan) i situarem el pacient a una distancia de 4
metres. El pacient haura d’observar en la pantalla d’ordinador els diferents test
d’estereopsis que se li presentaran, e indicar en cada cas si el veu en profunditat o no.

Jo

amb D.N.I.

He llegit el full de consentiment informat que se m’ha lliurat.

Dono lliurement la meva conformitat per a participar en I'estudi.

Dono autoritzacid per utilitzar les meves dades cliniques per a estudis cientifics.

Pacient Estudiant del TFG

Terrassa, dia de de 2014
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ANEXO 3: Plantilla horari.

HORARI

LUNES

6-10

MARTES

7-10

MIERCOLES

8-10

JUEVES
9-10

VIERNES
10-10

8:00

9:00

10:00

11:00

12:00

13:00

15:00

14:00

16:00

17:00

18:00

19:00

HORA
RI

LUNES

13-10

MART
ES

14-10

MIERCOLES

15-10

JUEVE

16-10

VIERNES
17-10

8:00

9:00

10:00

11:00

12:00

13:00

15:00

14:00

16:00

17:00

18:00

19:00
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HORARI

LUNES

20-10

MARTES

21-10

MIERCOLES

22-10

JUEVES
23-10

VIERNES
24-10

8:00

9:00

10:00

11:00

12:00

13:00

15:00

14:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

HORARI

LUNES

27-10

MARTES

28-10

MIERCOLES

29-10

JUEVES
30-10

VIERNES
31-10

8:00

9:00

10:00

11:00

12:00

13:00

15:00

14:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00
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ANEXO 4: Participacio a I'estudi.

Escola Universitaria d'Optica
‘ i Optometria de Terrassa

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

ESTUDI PER VALORAR L'ESTEREOAGUDESA AMB UN PROGRAMA D'ORDINADOR

Jo, Adria Aniento Navarrete estic realitzant un estudi en el qual se li convida a
participar, I'objectiu del qual és poder mesurar el valor de la visio en tres dimensions o
en profunditat utilitzant diferents meétodes psicofisics de mesura.

La seva participacio en I'estudi es limitara a una recollida de dades que permetin
determinar |'estat de la visié en profunditat amb un programa per ordinador, i per
tant, realitzarem una série de proves oculars no invasives per poder obtenir la
informacidé necessaria.

La primera prova consisteix a avaluar I'estat refractiu i I’estat de

la binocularitat del pacient mitjancant la realitzacié d’un cribratge (Agudeses visuals
i estereoagudesa)

La segona prova consisteix a mesurar la visié en profunditat de cada pacient
utilitzant el programa d’ordinador. Per aixo col-locarem unes

ulleres anaglifiques (Vermell-Blau) i situarem el pacient a una distancia de 5
metres. El pacient haura d’observar en la pantalla d’ordinador els diferents test
d’estereopsis que se li presentaran, e indicar en cada cas si el veu en profunditat o no.

Totes les mesures es realitzaran al laboratori d’Optica Fisiologica (033), i s’allargaran
durant una hora aproximadament. Interessats a participar en |I'estudi apuntar el nom
en I’horari més apropiat, i darrere el full posar el nom complet i el nimero de teléfon.

HORARI DE REALITZACIO DE LES PROVES

HORARI | LUNES MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES
30-10 31-10
27-10 28-10 29-10

9:00

10:00
11:00
12:00
13:00
14:00 |
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00

GRACIES PER LA VOSTRA ATENCIO
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