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1.

Introduccié

Els alumnes del grau en Optica i Optometria i del master en Optometria
avancada i ciencies de la visido s’enfronten al problema d’haver de dissenyar
experiments psicofisics sense moltes de les destreses necessaries, en particular
sense un coneixement adequat dels metodes de generacio i control d’estimuls.
Es veritat que el pla d’estudis inclou assignatures en qué es revisa la manera de
caracteritzar colorimétricament un estimul, perd entre conéixer com descriure un
color i generar i manipular el color d’'un estimul per a fer experiments hi ha una
distancia abismal, que es podria salvar amb uns minims coneixements
d’informatica.

De fet, en els extints estudis de diplomatura en Optica i Optometria, dintre del
marc de l'assignatura de Colorimetria i visié del color, els alumnes adquirien
aguest coneixement practic. La possibilitat de generar i manipular estimuls
visuals permetia, per una banda, facilitar la comprensié de molts experiments
descrits en diverses assignatures, i per altra el disseny d’experiments de visio.
De fet, el segon vessant va ser aprofitat particularment en I'assignatura Métodes
no invasius de diagnostic clinic, on s’avaluava els estudiants pel seu disseny
d'un test psicofisic de diagnostic d’alteracions del sistema visual. Aquesta
experiéncia ha estat molt positiva per al professorat, i a jutjar pels resultats finals
de I'assignatura i per I'interes mostrat pels estudiants que després han continuat
treballant en aquesta linia, no del tot desaprofitada.

En desaparéeixer I'assignatura de Colorimetria dels nous plans d’estudi, ens hem
trobat amb la impossibilitat de continuar amb aquesta manera d’aprendre
psicofisica de la visio. Per tal motiu, hem desenvolupat una eina d’us senzill, el
programa demo_estimuls per a entorn Matlab, que permet a I'estudiant amb
coneixements de visid generar i manipular estimuls estacionaris. La primera
versié d’aquest software fou introduida el curs 2011-2012 en dues assignatures
del nou pla d’estudis del grau en Optica i Optometria: (34319) Métodes
psicofisics per a la deteccid i el seguiment de patologies visuals —optativa— i
(34311) Meétodes d’exploracié clinica —troncal—, les dues de quart curs. En la
primera assignatura, amb aquest programa es fa una practica de construccio
d’'un test psicofisic de mesura de la sensibilitat al contrast, el gui6 de la qual es



pot veure a la documentacio adjunta (apendix 1). En la segona, es fa servir en
les classes presencials, per a ajudar a introduir conceptes i explicar tests de visio
(apéndix 2). Amb l'oferta de cursos no presencials en el master d’Optometria,
preveiem un major Us d’'aquesta aplicacio informatica. De fet, aquest curs I'hem
introduida en dues noves assignatures, (43872) Metodes optics i psicofisics
d’avaluacié, del master en Optometria avancada i ciéncies de la visid i en
Psicofisica de la visi6 (34295) del grau en Optica i Optometria. A la Universitat
d’Alacant també es fa servir el programa com a eina per a generacié d’estimuls
en practiques de laboratori, substituint el software CVD que s'utilitzava fins ara.
En I'apendix 3 es mostra el guié d’'una practica de generaci6 de tests de deteccio
d’anomalies cromatiques congénites, realitzada en [l'assignatura 24035-
Psicofisica i percepcid visual. Com a resultat d’aquestes proves en diverses
assignatures, hem introduit diferents modificacions i millores en el programa, i
encara preveiem noves modificacions.

Una descripcié del programa informatic i un resum del treball fet fins ara a l'aula
s’ha presentat en el 6th International Conference of Education, Research and
Innovation, Seville - 18th-20th November 2013, amb el titol “Tools for Generating
Customized Visual Stimuli in Visual Perception Laboratories Using Computer
Controlled Monitors”, i del qual son autores Dolores de Fez, Maria José Luque i
Maria del Carmen Garcia-Domene (apéndix 4). La comunicacio, feta en format
de presentacio virtual, es pot visualitzar en el repositori MMedia de la Universitat
de Valéncia
(http://mmedia.uv.es/buildhtml?user=luguemj&path=/&name=iceridemoestim.mp
4). A més de noves modificacions del software, dirigides a incloure noves
opcions de calcul, ens estem concentrant a aprofitar aquest programa per a
elaborar material didactic en forma de llista de reproducci6 a Mmedia.uv. Hem
comencat enguany a petita escala (es pot consultar, per exemple, els materials
sobre disseny d’estimuls per a [l'estudi del mecanisme Koniocel-lular,
http://mmedia.uv.es/buildhtml?auth=metpsi&name=34420&user=lugquemj&lang=e
s_ESé&path=%2Fgeneracion%2F&send=Enviar; la clau d’accés és metpsi).

Descripcio del software

El software demo_estimuls consta de dues funcions per a Matlab 2008 o
superior, demo_estimuls i contingutespacial, que permeten generar estimuls
colorimetricament controlats. També inclou un manual, en format html, el qual es
pot consultar independentment o fent servir I'eina “Ajuda” del programa.
N’adjuntem copia en format *.doc a I'apendix 5.

Demo_estimuls es basa en una llibreria de funcions per a Matlab, denominada
COLORLAB, de la qual son autors, entre d’altres, Jesus Malo, M2 José Luque,
Dolores de Fez i Amparo Diez. La llibreria Colorlab és d’'us lliure i es pot
descarregar de la pagina
http://www.uv.es/vista/vistavalencia/software/colorlab.html. Normalment,
comprimim en format zip els arxius de demo_estimuls i de la llibreria
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COLORLAB per a pujar-les a I'Aula Virtual. Una vegada descarregats els arxius
necessaris, I'estudiant hauria d’executar els passos seguents:

1) Descomprimir els arxius a l'ordinador, respectant I'estructura de directoris
original.

2) Obrir Matlab i afegir al cami de recerca del programa (“path”) els directoris
descomprimits, amb I'opcié de “Afegeix amb subdirectoris” (Add with sub-
folders).

3) A la linia d’'ordres de Matlab, escriure demo_estimuls i prémer la tecla
Retorn.

Alternativament, per a usuaris de Matlab13 o superior, es pot fer servir un app.
El procediment seria el seglent:

1) Descarregar l'instal-lador demoestimuls.mlappinstall.

2) En Matlab2013, seleccionar la pestanya “APPS” i després “Instal-lar app”.

3) A la finestra del navegador, seleccionar I'arxiu demoestimuls.mlappinstall.
Amb aixo s’afegira la nova aplicacio a la llista de les aplicacions existents.

Per a usar la nova aplicaci6 nhomés cal ara seleccionar-la de la llista. S’ha de
tenir en compte que, amb aquest procediment, no s’instal-len les llibreries: el
software és completament opac i no és modificable per 'usuari.

Hem fet també proves amb el compilador de Matlab, que permet generar un
arxiu *.exe a partir de les nostres funcions, que es pot executar sense
necessitat de tindre instal-lat Matlab, la qual cosa facilitaria I's com a eina de
treball personal de I'estudiant. El programa executable funciona correctament i
seria un recurs molt util, perd0 malauradament caldria una llicencia del
compilador de Matlab de la qual no disposem. Matlab ens ha cedit tan sols una
llicencia temporal, de proves.

Com a demostracio, incloem un conjunt de pel-licules il-lustrant I'is del
programa. Les pel-licules es focalitzen particularment en el problema de
comprensié de la transformada de Fourier d’'una imatge (relacio entre mida de
'estimul i frequiéncia de tall de I'espectre de Fourier, relacio entre orientacié de
'estimul i de la transformada, exercicis de I'apendix 2) i problemes d’aliasing,
gue es presenten en 'elaboracio del test de visid proposat en la practica 2 del
temari de Métodes psicofisics de diagnostic (apendix 1). Dintre de cada
apendix, un vincle permet reproduir la pel-licula.
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Meétodes Psicofisics per a la deteccio i el seguiment de patologies visuals

PRACTICA 2. DISSENY D'UN PANELL D’ESTIMULS PER A LA MESURA DE LA
FUNCIO DE SENSIBILITAT AL CONTRAST (CSF) ACROMATICA

1. Objectiu

Reflectir sobre les decisions que hem de prendre quan es vol dissenyar un panell
d’estimuls adequat per a constituir una prova de deteccié d’alteracions de la CSF
acromatica d’un pacient.

2. Coneixements previs

La funcié de sensibilitat al contrast (Contrast Sensitivity Function, CSF) es pot mesurar
mitjancant panells impresos, que mostren xarxes sinusoidals, de diferent freqiéencia
espacial i contrast, amb els quals demanem a I'observador que acomplisca una tasca
de reconeixement del patré espacial. Per a una freqiieéncia espacial donada, el contrast
disminueix progressivament i I'orientacio de la xarxa, que I'observador ha de descriure,
canvia a l'atzar, de manera que definim com a llindar de contrast per a aquella
frequencia I'dltim valor del contrast que permetia a I'observador d’encertar 'orientacio
de la xarxa (veg. Figura 1). L’elecci6 dels valors de frequiéncia, els contrastos utilitzats i
la mida dels estimuls determinara la precisido amb la qual obtindrem la CSF del pacient.
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Figura 1: Test VISTECH de mesura de la sensibilitat al contrast acromatic.



3. Metode de treball
3.1. Generacio dels estimuls

Generarem les xarxes sinusoidals necessaries amb un sistema colorimetricament
calibrat, constituit per un monitor CRT, controlat mitjancant una targeta grafica de 8
bits. Per a construir els estimuls treballarem en Matlab, fent servir la llibreria de
funcions COLORLAB i el programa demo_estimuls, que ja hem vist a classe.
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Figura 2: Finestra del programa demo_estimuls.

Si bé en el punt 3.2 desenvoluparem amb més detall el conjunt de parametres que hem
de fixar per a definir I'estimul, cal tenir en compte la informacié que necessita el
programa per a funcionar, que, resumidament, és la seguent:

1. On situarem el sistema de referéncia espacial a I'estimul (¢al centre, en un
vertex?)

2. La mida de l'estimul, en graus. Amb aquest valor, ompliu adequadament les
caselles “Limits x” i “Limits y”, d’acord amb el sistema de referencia escollit
en el pas 1.

3. La resolucié de la imatge, en pixels. Recordeu el teorema del mostreig i
assegureu-vos que les xarxes no tenen aliasing. (vegeu aliasing.avi)

4. La forma i els parametres que defineixen el perfil espacial de I'estimul (teniu
una opcid “Sinusoide”). Heu de decidir el valor de la frequéncia espacial
(compte amb I'aliasing) i I'orientacié (compte amb I'efecte oblic).

5. Els sistemes de representacio del color en els quals generarem i descriurem
els estimuls. Penseu que volem aillar les respostes del mecanisme
acromatic.




6. El contrast de I'estimul. Recordeu que el programa no treballa directament
amb contrastos. El que necessita, per una banda, és la informacié de
'estimul de fons (la mitjana de la xarxa) i del senyal ('amplaria de la
sinusoide).

Una volta heu generat un estimul adequat, podeu accedir a informacié addicional
clicant en la imatge. Aixi obtindreu: 1) les transformades de Fourier del senyal en cada
direccié de I'espai de representacio, 2) un panell on es mostra (en blanc) els pixels que
contenen colors no reproduibles pel monitor i que han estat aproximats per un color
generable (figura 3, esquerra), i 3) I'estimul, a mida real (és a dir, fent un element de
matriu igual a un pixel) (figura 3, dreta). Si I'estimul és correcte, el podeu guardar amb
la barra d’eines de la figura en diferents formats (*.fig, *.jpg o *.tif). Recordeu que JPEG
és un format comprimit, amb perdues d’informacié cromatica.
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Figura 3. Exemple de sinusoide generada amb uns valors de contrast i luminancia mitjana que fan que no siga generable per
luminancia, com es mostra en la figura de I’esquerra. Els pixels on el color no és generable es mostren codificats en blanc.

3.2. Tasques a fer

I. Construcci6é del test: Volem construir un panell per a mesurar la sensibilitat al
contrast acromatic d’'un pacient, amb una tasca de reconeixement de I'orientacié. Com
gue farem servir un métode no adaptatiu (les freqiiéncies a mesurar seran fixes, aixi
com els contrastos disponibles), com en els panells impresos comercials, hem de
prendre decisions raonades sobre els aspectes segients:

a) La mida i la luminancia mitjana dels estimuls, que determinen per una
banda la sensibilitat i per I'altra limiten la freqiéncia minima generable.

b) Les freguéencies que hem de generar. La mida angular de la imatge i la
resolucié determinen els valors maxims i minims de freqiiéncia. Recordeu, a més a
més, que els sensors del sistema visual tenen una certa amplada de banda, cosa que
limitara com mostrejar el rang de valors de freqiiencia generable.
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b) Els valors del contrast que generarem. Heu d’assegurar la possibilitat de
mesurar el llindar d’un observador normal i d'un de patologic.

c) El metode de determinacié del llindar. ¢Com presentem els estimuls?
¢ Podem implementar un metode simple de mesura —limits, escala, estimuls constants?
¢,Quin contrast es considerara el llindar d’'un subjecte?

II. Definicié del patr6 de normalitat: Una vegada construit el test, hem d’obtenir un
observador patr6. Amb l'objectiu de simplificar la tasca, suposarem que tots els
membres del grup de practiques formen una mostra prou homogénia en edat i
sensibilitat per a constituir 'observador patr6. Amb aquests observadors obtindrem una
base de dades de CSFs normals, amb la qual definirem els limits de normalitat de la
prova, per exemple amb l'interval de confianca del 95 % de la poblacio.

[ll. Validacié del test (1). Comparacié amb un dispositiu de referéncia: Amb una
mostra reduida de subjectes normals, mesurarem la CSF amb el test que hem construit
i amb un dispositiu de referéncia, i compararem resultats amb el test de Bland-Altman.
El dispositiu escollit €s un programa de mesura de la CSF mitjancant el metode MOBS,
qgue podeu descarregar de I'aula virtual (CSF_rec.rar).

IV. Validacio del test (2). Deteccié d’anomalies: Amb lents i filtres, modifiqueu la
sensibilitat al contrast d’'un subjecte i creeu un defecte (desenfocament, reduccid
d’il-luminacio retinal, difusio, perdua de sensibilitat selectiva en frequéncia —per
adaptacioé a una xarxa de frequéncia adequada—, escotoma foveal, etc.). Comproveu si
el pacient ix fora dels limits de normalitat previament determinats.

V. Avaluacio6 dels resultats i propostes de canvi. A la vista dels resultats obtinguts,
feu una critica del vostre test, indicant quins canvis caldria introduir per a millorar-lo.
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Apendix 2. Guidé d’activitats per a l'aula i
treball personal de I’estudiant

11



12



Meétodes Experimentals de Diagnostic Clinic. Métodes Psicofisics.

Eleccio d’estimuls per a experiments psicofisics (1). Importancia del contingut
espacial.

Farem servir un software de generacio d’estimuls en entorn Matlab per a analitzar el
contingut de frequencies espacials de diferents estimuls utilitzats habitualment en
experiments de psicofisica de la visio, en particular en proves de deteccio de patologies
visuals.

Es proposen diferents exercicis per a explorar els aspectes més rellevants del tema.

1. Mida de I'estimul i contingut espectral. (vegeu tamany.avi)
Genereu rectangles de diferent mida angular i obtingueu el seu espectre de
frequiencies. ¢ Existeix relacié entre la mida de I'estimul i alguna caracteristica de
I'espectre ('amplitud, la frequiéncia de tall, altres caracteristiques...)?
Feu el mateix amb un optotipus (una E, per exemple). Podem trobar tests, com
el de sensibilitat al contrast de Pelli-Robson, en que es determina una CSF
mesurant el contrast necessari per a reconeixer una lletra d’'una certa mida. Es
defineix la “frequencia” de la lletra com la inversa de la seua mida angular. ¢Té
sentit aquesta definicid? Raoneu la vostra resposta.

2. Orientaci6 de I’estimul i contingut espectral (vegeu orientacio.avi)
Genereu un rectangle de certa mida i obtingueu I'espectre de frequéncies per a
diferents orientacions del rectangle. ¢ Com afecta I'espectre un gir en la figura?
Feu el mateix amb una sinusoide de frequencia fixa. Podem trobar tests, com el
VISTECH, en el qual es mesura el contrast minim necessari per a reconeixer
l'orientacio d’'una xarxa sinusoidal. En canviar lorientacio de la xarxa,
¢modifiqguem el mecanisme que respon a I'estimul?

3. Desplacament de I’estimul i contingut espectral.
Genereu un cercle de 0.5° de radi i obtingueu el seu espectre per a diferents
localitzacions espacials d’aquest (és a dir, canvieu la posicié del seu centre).
¢ Com canvia I'espectre? Haurieu de tenir en compte que tan sols mostrem el
modul de la transformada de Fourier.

4. Formade I'’estimul i contingut espectral
Genereu tres figures d'objectes senzills de mida i orientacid6 semblants (per
exemple, un cercle, una gaussiana i un quadrat). Descriviu i compareu els seus
espectres de frequiéncia. ¢Afavorim els mateixos mecanismes visuals amb els
tres estimuls?

5. Filtratge d’un objecte
Sobre un fons acromatic de 30 cd/m? genereu un cercle de 10 cd/m? i de 0.5° de
radi. Analitzeu l'efecte de tres filtres binaris: 1) un filtre passabaix, amb
frequencia de tall de 5 cpg, 2) un filtre passabanda, sintonitzat a 5 cpg i amb una
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amplada de banda de 2 cpg, 3) un filtre passabanda de la mateixa amplada que
I'anterior, pero sintonitzat a 10 cpg, 4) un filtre passaalt amb frequiéncia de tall de
20 cpg.

Repetiu I'exercici anterior substituint el cercle per una gaussiana de mida similar.
¢, Que és el que canvia respecte a I'estimul anterior?

Repetiu els exercicis anteriors, canviant el tipus de filtre per un filtre gaussia.
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Apendix 3. Disseny de tests de color.
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DISSENY DE TESTS PER A LA DETECCIO D'ALTERACIONS CROMATIQUES

1. Objectiu

En aquesta practica es pretén dissenyar un test per a la deteccié d'alteracions
cromatiques de tipus roig-verd i blau-groc, utilitzant un programa per a la representacio
d’estimuls en pantalla i un filtre acolorit que simulara aquest tipus d'alteracions per a la

seua comprovacio.

2. Materials

Ordinador

Software demo_estimuls
Test de Lamines d’Ishihara

Filtres acolorits

3. Fonament teoric

Des que l'estimul visual arriba als nostres ulls fins que s'interpreta en el cervell,
el procés visual travessa diferents etapes. En la visi6 normal dilirna sén els receptors
de la retina denominats cons els que reben l'estimul visual i el converteixen en el
senyal que, després d’un processament inicial per les cel-lules ganglionars de la retina,

arriba al cervell.

La major part de la poblacio té tres tipus de receptors amb funcions de resposta
a l'estimul (o sensibilitat espectral) similars. Els maxims d'aquestes tres sensibilitats
espectrals cauen, respectivament, en la zona dels roigs, els verds i els blaus de
I'espectre lluminds, per la qual cosa els cons s’anomenen normalment L (de long-
wavelength sensitive), M (de middle-wavelengh sensitive) i S (cap sorpresa, short-
wavelength sensitive). Una petita part de la poblacio (8 % en homes i 0.2 % en dones)

presenten un tipus de receptor amb sensibilitat espectral diferent del normal (el maxim
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esta desplacat) o que simplement manca o no dona resposta. Son els observadors

anomals (receptor diferent) i defectius (receptor absent).

Els senyals d'aquests receptors es reuneixen en etapes posteriors, donant lloc a
senyals combinats que duen informacio roig-verd, blau-groc i clar-fosc. Els observadors
amb qualsevol tipus d'anomalia en la visié del color presentaran problemes a I'hora de
distingir entre les parelles de colors oponents, és a dir entre roig i verd i entre blau i
groc. Segons el tipus de receptor diferent o absent, podem classificar els defectes com
a tipus protan (relacionat amb cons L), deutan (cons M) i tritan (cons S). Els dos

primers corresponen a confusié roig-verd i el tercer a blau-groc.

Tots els colors que confonen entre si aquests observadors formen un conjunt de
linies rectes en el diagrama cromatic CIE1931xy que convergeixen a un punt que es
denomina centre de confusio (diferent per a cada tipus de defecte). Es a dir, un
observador anomal o defectiu confon tots els colors situats en una recta, perd no

confon colors de dues rectes diferents.

Deuteranopia Protancpia
10 w 10 1

Figura 1: Linies i centres de confusio de cada tipus d'alteracié cromatica
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L'equacio general de cadascuna

d'aquestes rectes és:

Y
0.6 —
y b C

04— \
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% Figura 2: Coordenades del color barreja.

X_Xl_y_yl_ (1)

Xz_x_Y2_y_Y/
Y1

on (x1,y1) i (x2,y2) son les coordenades dels dos colors que defineixen la recta,

(x,y) les coordenades del color barreja i cadascuna de les Yi representa la luminancia
en cd/m? d'aquests colors (aquesta relacié es coneix com a regla del centre de

gravetat).

En el mercat existeix un ampli conjunt de tests de deteccié d'anomalies i
deficiencies cromatiques. En la practica clinica, els resultats varien d'uns tests a d’altres

i no tots sbn igual de fiables. En aquesta practica dissenyarem un d'aquests tests.

4. Metode experimental

En primer lloc, cadascun dels components del grup de practiques comprovara la
seua visié de color amb el test d’Ishihara, anotant en el full de resultats si falla en cap

de les lamines.

Els colors han d'obtenir-se matematicament en coordenades cromatiques i
luminancia. La mesura experimental es fara mitjancant el software demo_estimuls, on
es dissenyara un optotipus senzill que conste de figura i fons, amb la finalitat de
representar cada parella de colors. L'optotipus no ha de contenir informacié que
permeta que la deteccié tinga lloc per un mecanisme de deteccié de contorns; per aixo

és aconsellable introduir soroll acromatic, és a dir, variacions aleatories de luminancia.

Quan presentem els colors d'una recta de confusié als nostres subjectes reals,

un observador amb visié de color normal els veura diferents, perdo un observador amb
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una alteracié cromatica no sera capa¢ de distingir-los. Es pot induir una alteracio
cromatica amb filtres acolorits (filtre taronja per a simular un defecte tipus tritan i filtre
verd per a simular un defecte tipus protan). Com que no es tracta d'una alteracio real,
pot ser necessari variar les luminancies dels colors calculats perqué es perceba
practicament el mateix color. D'aquesta manera simulem el que confondria un subjecte
amb el tipus de defecte que estem induint (pero cal matisar que els colors no tenen
I'aparenca real que tindrien per a aquest observador amb alteracié cromatica). Cal anar
amb compte de no abaixar massa el nivell de luminancia, ja que en aquest cas

estariem fent que detecten nomeés els bastonets i el nostre raonament ja no seria valid.

4.1 Disseny de tests
Realitzarem com a exemple un disseny d'un test de deteccido d'anomalies
cromatiques tipus Ishihara. Com ja hem dit, els colors del fons i del test de cadascuna

de les plaques son triats de manera que pertanyen a la mateixa recta de confusié.

A continuaci6 calcularem, per al cas d'un observador tipus protan i un altre tipus
tritan, una parella de colors que pertanyen a la mateixa recta de confusio i el disseny de
la qual permetra la deteccié d'anomalies roig-verd i blau-groc (aquestes ultimes no es

poden detectar amb les Lamines d’Ishihara).

(0.333,0.333)

Figura 3

Farem el mateix procés per a ambdds observadors, tenint en compte que les
rectes de confusid son diferents per a cadascun d'ells, aixi com el seu centre de
confusid. De totes les rectes de confusié de I'observador tritan en seleccionarem una, la

que passa pel punt (0.333, 0.333) que correspon al blanc equienergéetic. Tenim
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d'aquesta manera dos punts que ens defineixen aquesta recta i podrem calcular-la
utilitzant la primera igualtat de I'equacié 1. L'observador confondra tots els colors situats
sobre aquesta recta, per tant per a ell tindran la mateixa aparenca que el blanc.

De tots aquests colors en seleccionarem ara dos, de manera que en posariem
un com a fons i l'altre com a figura en el nostre disseny de test per a detectar anomalies
blau-groc. Pero no triarem qualsevol parella, sind dos colors tals que barrejats donen el
blanc. El color resultant de la barreja de dos colors 1 i 2 se situa sobre la recta que els
uneix, com podem veure en la figura 3, i la seua posicié depen de la proporcié en que
es barregen aquests colors. El que pretenem fer és, conegut el color 1 i la barreja,
obtenir el color 2. Per a aixo utilitzarem la segona igualtat de I'equacié 1. Col-locant els
colors 1 i 2 'un com a figura i I'altre com a fons, un observador tritanop no seria capag
de distingir fons i figura i un observador tritanomal tindria moltes dificultats per a

distingir-los.

A continuaci6é dissenyarem un test de forma similar, pero ara amb la finalitat de
detectar alteracions roig-verd, fent Us de les rectes de confusio de l'observador protan.
Utilitzem el color 2 de I'observador tritan i construim la recta de confusié que passa per
aquest punt. Una vegada la tenim, seleccionem un altre color 3 d'aquesta recta, de
manera que col-locarem els colors 2 i 3 I'un com a figura i l'altre com a fons
(seleccioneu x3=0.5 per a aquest calcul). Un observador protanop no seria capag¢ de
distingir fons i figura i un observador protanomal tindria moltes dificultats per a distingir-

los.

5. Resultats

1) Obtingueu la recta de confusié que passa pel punt de confusio dels tritanops

(C1) i el blanc equienergetic (C2), ambdds amb Y=70 cd/m?.
C1: (x1=0.171, y1=0.000) Y1=70 cd/m?

Cz: (x2=0.333, y2=0.333) Y2=70 cd/m?
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2) Obtingueu dos punts de la recta de l'apartat 1 tals que la seua barreja
reproduisca el blanc equienergétic (feu que un d'aguests colors siga el de coordenada
cromatica x1=0.300). Representeu-los mitjancat demo_estimuls i utilitzeu els filtres

taronja per a simular una alteracio tipus tritan. Descriviu el que veieu. Barreja: (x=0.333,

y=0.333), Y=70 cd/m?.
C1: (x1=0.300, y1=?) Y1=70 cd/m?

C2: (x2=?, y2=7?)

3) Obtingueu la recta de confusié que passa pel punt de confusié del protanop
(0.747, 0.253) i el color 2 (C2) de l'apartat anterior. ¢Quin altre color (Cs) caldria

seleccionar perque, de nou, la barreja de Cz i Cs fos el blanc equienergétic?
C1: (x1=0.747, y1=0.253) Y1=70 cd/m?

Cs: (x3=?,y3=?)

4) Seleccioneu un nou color 4 d'aquesta recta (Cs4), de manera que la seua
coordenada cromatica x valga 0.5. Representeu els colors i utilitzeu el filtre verd per a

simular una alteracio tipus protan. Descriviu el que veieu.

Ca: (xa=0.5, ya=?)
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Apendix 4. Comunicacio a I'lCERI 2013.
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TOOLS FOR GENERATING CUSTOMIZED VISUAL STIMULI IN
VISUAL PERCEPTION LABORATORIES USING COMPUTER
CONTROLLED MONITORS

M2 José Luque'?, Dolores de Fez>’, M® Carmen Garcia-Domene'?, Vicenta
Moncho??

" Universitat de Valéncia, Dep. d’Optica (SPAIN)
2 Universidad de Alicante, Dep. de Optica, Farmacologia y Anatomia (SPAIN)
3 Grupo de Optica y Percepcién Visual (SPAIN)

Abstract

Thanks to the new image technologies and teaching methodologies, both teachers and students are
now able to perform activities that a few years ago were outside their reach. Students have at their
disposal computers that facilitate their learning process, allowing them to put into practice, even at
home, the knowledge they have been acquiring. Thus, the space to perform laboratory experiments is
no longer restricted to the University lab facilities, since, with the proper software, students can build
their own laboratories. In this paper, we present a software application for Matlab that allows the user
to design a great variety of experiments in the field of visual perception.

Keywords: visual perception laboratory, visual stimuli, software, virtual laboratory.

1 INTRODUCTION

When discussing subjects related to vision science, it is often necessary to use particular visual stimuli
to show a certain visual effect or to perform an experiment. Often, neither teachers nor students
possess the necessary computing programming knowledge and skills to generate these stimuli on a
computer-controlled visualization device, which is the more widely used platform for this kind of
experiments.

The students of the Degree in Optics and Optometry and of the Master of Advanced Optometry and
Vision Sciences at the University of Valencia experience this problem: they must understand, design
and perform vision experiments and tests with visual stimuli that favour the response of a given visual
mechanism thanks to precisely defined chromatic characteristics and frequency content. The
representation spaces where these characteristics are defined, though theoretically known to the
student, are complex and difficult to understand. Being able to control and manipulate easily these
stimuli, greatly facilitates the learning process. In fact, in the subject Colourimetry and Colour Vision, in
the extinct studies of Optic and Optometry, we introduced a methodology consisting in problem-
solving sessions using a Matlab library, COLOURLAB, developed by our research team and allowing
the user to describe, generate and operate with chromatic stimuli in a relatively straightforward way,
although some knowledge of the Matlab environment was required. Besides making the
understanding of colour vision concepts simpler for the student, another subject, Non Invasive
Methods for Clinical Diagnosis, took advantage of this environment to train the students to design and
implement physichophysical tests for diagnosing alterations of the visual system. If we trust the final
results of each course and the interest shown for the students, many of whom have continued work
along this line, this procedure is really useful.

The elimination of the subject "Colourimetry” in the new study plan has forced us to change our
methodology, both to keep its advantages and to reduce the need of training the student to use the
software. We have developed a Graphic User Interface (GUIDE) for Matlab, which allows the
characterization, generation and processing of simple visual stimuli, and does not require any
programming skills, only some basic knowledge of vision science and information processing, to
determine the characteristics of the stimuli. This tool has already been used in two subjects of the new
study plan at the University of Valencia, both in laboratory sessions and as a study tool for the student.

Proceedings of ICERI2013 Conference ISBN: 978-84-616-3847-5
18th-20th November 2013, Seville, Spain 6200
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2 SOFTWARE DESCRIPTION

The GUIDE at present only functions in Matlab, and having access to this program is the only difficulty
for the user. The scenes that can be generated with the software consist of a stimulus on a
background, and certain characteristics of both can be either freely chasen or selected from a menu.

The user must decide the best domain to define the stimulus (spatial or frequency domain), the
dimensions of the scene and its sampling rate (Fig. 13

<) Figure 1: Demo Generacion de Estimulos

— Caracteriztic as ezpaciales del estimulo

Datos del dominio

Too— —Limitesx Limites
* Posiciones,y) semin I yHin
' Frecuencias(ix, fy)
ETE I FLUEs
Mirmero de muestras

Figure 1: Defining the stimulus spatial characteristics. Top-Left: dominion {position or frequency).
Bottom-Left: sampling rate. Right. dimensions of the scene.

The shape of the stimulus may be chosen among some basic shapes, such as circle, rectangle... etc,
or basic significant functions for wision experiments, such as gratings and gaussians, optotypes or
user-defined images. The spatial parameters defining the stimulus are always defined in visual angle
units. Rotation angles are always referred to the canonical reference system in the space and must be
specified in degrees (Fig. 2).

Tipo de estimulo : .
Parémetros del estimulo
Elige un estimulo -
Rectanguio
Circulo centro_x 1]
Circulo con bordes suavizados centro_y 0
ppse =] lado_x 02000
lado_y 0.5000

Ecuacidn ang () D

||x-xc||<=le2 & ||y-yc||<=lyf2

calcular |

Figure 2: Top-Left, list of possible stimuli. Bottom-Left, mathemathical equation defining the selected
stirmulus. Right: spatial param eters of the stimulus.

At this stage, the spatial information of the stimulus or signal may be visualized, both in the position
and in the frequency domains, that is s(x.w) and S fy), respectively (Fig. 3).

6201
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) Figure 1: Demo Generacion de Estimulos

Caracteristicas espaciaies del estimuo
Datos del dominio

Tipo Limites x Limies y.
& Posiciones(x,y) - -
' i)
[
256
g
Tipa de estimuio Parémetros del estimuio @
[Eige un estimuio =
[Fectanguio
Circulo centro_x 0
ircule con bordes suavizados centro_y 0
[Eose =| lado_x 02000
lada_y 05000
Ecuacién aa)  HEED

Ihexcll<=1/2 & [ly-yell<=1 /22

Figure 3: Spatial information of the stimulus or signal, both in the position (left) and in the frequency
domains (right).

Clicking on these diagrams, auxiliary editable figures are opened. These figures can be saved,
rotated, magnified and edited with the Matlab figure tools. For the Fourier transform, projections on
different planes are also shown (Fig. 4).

Fe Edt Vew Insert Iools Desieop Window Help ~ Bl Edt yew [nsert ook Desktop Window Hel ~
DEdde [ h|AAO9RL- |G 0E|nDO ODdde | 3| A0 EA- 2/ 08010
~ 20y s _
£ s i
8 5 1500 i
g & :
E i 1 :
% R :
£ ] :
5 F " ]I :
4
i
il i 0
1, (cp)
2000y e
g i :
5 1500 \ :
- &
E E 9000 | i e H
s 4 .
g 500 o
= H H
i L *
50 0 50 e o 0
1, (cp9) 1, (cpa)

Figure 4: Left, spatial information in editable figure. Right, projections of the signal's Fourier Transform
on different planes.

The chromatic characteristics of the scene can be defined and represented in several usual
colourimetric spaces, either graphically or numerically (Fig. 5). In both cases, the colour of the
background and of the signal must be specified in a 3D-space. Accurate colour reproduction of the
stimulus can be ensured if the user has calibrated the monitor. If this is not possible, approximate

colour reproduction is obtained with colourimetric data from a standard monitor. The user may choose
either of these options.
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Caracteristicas crométicas del estimulo
inicién

sttinuio 1
 Grafica Espacio de definicién
9% un espacio de color -
& Numérica IE1931 (XY Z) 2]
y Porkomy
rion (ATD)
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Espacio de representacion y
E5ge un esp | 04
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fSmith y Porkorny (LM ] S
iBoyrton (ATD) Fondo 10 10 02
i Seftal -s [
T — LI_I & 1> .
Cambler aspech Datos del monor 0
(% Esténder  ( Especifico
[Generar | [

Figure 5: Chromatic characteristics of the stimulus. Example of graphical representation of
background and signal in a chromaticity diagram (left), and appearance of the stimulus (right). In the
example, the background colour chosen by the user is not real. This can be seen in the colour
diagram and the error can subsequently be corrected.

Once all the characteristics of the scene are correctly defined, the software generates an image (Fig.
5, right) with the stimulus and additional information in the shape of colour diagrams (Fig. 5, left), and
spatial information both in the spatial and in the Fourier domain, which can be saved in any of the
formats allowed by Matlab. Not all stimuli can be generated: in Fig. 5, for instance, the background
colour is outside the range of possible colours. The software informs the user when this problem
happens and approximates the desired colour by a generable one.

Some basic processing may also be performed on the images: the user may explore the effect of
adding different kinds of noise (Fig. 8) and of filtering the frequency content of the images (Fig. 7),
both usual and useful in processes for vision science. Clicking with the right mouse button on the
stimulus, auxiliary menus are opened, to define different noise signals and spatial filters.

Ble Edt Vew [Insert Tools [Desktop Window Help i

DEde | k[RAOBRL-S|0E|ad

Figure 6: Example of simple image processing: added gaussian noise.

Ble Edt Yew lnsert ook Deskiop Window Help ~
GHs | h|AANDRL- G| 0B D

Figure 7: Example of simple image processing: low-pass filter.
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3 APPLICATION: DESIGNING A TEST FOR DETECTION OF COLOUR VISION
DEFECTS

Subjects with congenital vision defects are relatively frequent (up to 8% in the male population) and
the students of the Degree in Optics and Optometry must know the kind of problems they suffer and
the principles undenrying the design of tests that detect, classify and grade this kind of visual defect. A
useful procedure to facilitate the learning process is to ask the students to design a simple detection
test, similar to the widely used Ishihara colour plates [1], [2] (Fig. 8).

Figure 8: Example of Ishihara plates for detection of red-green colour defects [3].

This test consists of a number of plates, with a test object (a number or another figure) on a
background. The colours of both are chosen in such a way that a subject with a particular alteration in
colour vision cannot distinguish.

The students should begin by searching information —or remembering- on the visual system of the
patients they want to detect. Let us consider, for example, the case of a protanope [1], [2]. These
subjects possess only two types of cones (M and S cones), instead of the normal three (L, M and S
cones). Therefore, if test object and background differ just on the responses of the missing cone, the
subject would be unable to detect the object. However, if the test size is large enough (more than 1°),
their capability for distinguishing between colours improves, and could even pass for normal.

With the structure of the software, we must introduce the information about size first. The task that the
patient must perform is to detect an object against a background. The examiner must be sure that the
patient does indeed see the object. A procedure is to ask the patient to “name” the object (a letter, a
number...) or to describe certain characteristic of the object (for instance, the position of the gap in a
C). This kind of complex object is best described in the position space (Fig. 9). Once the student has
made this decision, the size of the plate and its spatial resolution must be decided. Provided that the
whole image does not occupy much more than 1°, any choice would be possible. In the example, the
plate covers 2°%2° and the object (a C) has a diameter of 0.9°. The student must make now another
important decision: the rest of the dimensions of the object (thickness and gap size) must be chosen
with care, to ensure that a patient with normal colour vision does not fail to see the object because it is
too thin or the gap too small to be resolved by his/her visual system. Information about normal visual
acuity must be used at this point.

Ajuda

— Caracterisiques espacials de lestimul

— Dades del domini - -
— T — Limils x — Limits y-

@ Posicions(x,y) 1 1
Frequéncies(fx fy

1 1
256

— Tipusdesimul

— Parametres de lestimul

0.3000
0.4500

0

imatge bindria d'arxiu s

— Ecuacit

C

Caicular

Figure 9: Example of stimulus generation. Parameters for a Landolt C.
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Once the spatial profile of the stimulus has been defined, the colours of test and background must be
adequately chosen. Our patient lacks the normmal L cone. That means that background and test must
differ only in the response that they elicit in this coneg type. The choice of two colours with these
characteristics can be made more or less difficult, depending on the colour space chosen to define the
stimuli. Forinstance, it is known that in the CIET1231 colour space the pairs of colours that verfy this
property lie along a line, passing for a point called the "co-punctual point” of the protanope [1], [2] (Fig

107,
3| 520

510

co-punctal
point

05 a

Figure 10: Confusion lines and co-punctal point of a protanope [4].

If the student choses to work in this space, hefshe must select one of the infinite lines verifying this
property, two colours on this line, and a luminance for both. The process could be simplified if the
student chose to worlk in a colour space that gives directly the responses of the three cone types (the
cone space). Inthis case, he/she must only choose two stimuli that differ only in the L response (Fig.

11

— Caracteristigues croma de lestimul
Tious de definicid - — Definicié numérica de lestimul
) Grafica — E=pai de definicid
= =0 Defineix lespai -
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Smith i Pokarny (LMS)
Boynton (ATD) -

Espai de representacio

Definsix lespai - — Parametres de l'estimul
CE1931 OOYZ) L N
Smith i Pokorny (LMS) S| ek =
) -
T ) i__ w_| 3
e
’7 @ Estandar () De lusuari ‘
Generar

Figure 11: Choice of the parameters for the color test. The most convenient space has been used
(cone-space). The background and the test must differ only in the L-signal.

If the calibration data of the monitor is specified, the plate can be generated and checked for design
errors. Forinstance, we must ensure that all the colours can be generated by our device, and that the

stimulus size is adequate (Fig.12).
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B Figure 2 Demo Generacié d'Estimuls
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Figure 12: The chosen stimulus represented in the position and frequency domains and in the color
space. The stimulus can be seen in the bottom-left figure.

The student must solve still a problem related with the fact that the mathematical space used to
describe cone responses correspond to an ideal or average observer. Individual variability might
create a luminance response, that would help a colour-defective observer to detect the stimulus. To
ensure that only colour information is used to detect the stimulus, the strategy is to add a noisy

luminance signal (Fig. 13).
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Figure 13: The original stimulus (left) and the stimulus with added achromatic gaussian noise (right).
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A la linia d'ordres de Matlab, escriviu demo_estimuls i premeu ‘Retorn’.

MATLAB 7.6.0 (R200Ba)

HaE&MqF&dHDﬂmmmmwmb

"G X MB Y o~ &0 B | @ |[cioocuments and SettingsikorkiiMis documentosIMATLAB v @

© Shortcuts 2] How to Add ._]"-h‘hul."sﬂuw

T
i) B - # | @) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started,

Mame - I

>> demo estimul s|

£ | ¥

Comm... = O & X
I e—— L2/ L1z

§-- 15/11,
—4—- 4/12/'@
; " i
4\ Start| Ready G

El senyal es pot definir en I'espai de posicions (en unitats d'angle visual) o en el de
frequiéncies (mesurades en cicles/grau o cpg). Una vegada escollit I'espai de definicié
de l'estimul, hem d'indicar els valors dels limits inferior i superior del domini en les
direccions cardinals de l'espai, i també el nombre de mostres (elements de matriu o
pixels) que tindra la imatge.

Figure 1: Demo Generaci6 d'

Ajuda

— Caracteristiques espacials de l'estimul

— Dades del domini - —
Tipus — Limits X——— — Limits y

@ Posicions(x,y) ‘ in | ’ ymin

() Frequencies(fx,fy) - (

Nombre de mostres > a

Els estimuls es definiran com un canvi o senyal respecte a un estimul de fons. El
senyal es pot definir matematicament, mitjangcant una equacid (un cercle, una
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gaussiana, un rectangle...), o consistir en un objecte definit pel mateix usuari, en forma

d'imatge binaria, com per exemple un optotipus.

Una vegada escollit el perfil espacial de la imatge en el desplegable Tipus d’estimul, el
requadre Parametres de I'estimul esdevé actiu i permet la introduccié dels parametres
espacials que el defineixen. Totes les distancies i coordenades de posicio s'han
d'especificar en graus d'angle visual. Quan la figura es pot girar respecte al sistema de

— Tipus d'estimul
Definiu lrestimul
Rectangle
Cercle
El-lipse

'; - Equacio-

Cercle amb contorn suavitzat

[ calcula

lIx-xcll<=1, /2 & IIy-YCII<=I)/2

| — Parametres de 'estimul

centre x | 0
centrey | 0
. llarg_x | 0.2000
. llarg.y | 0.5000

ang (°) -E

Visualitzacio del senyal en els espais de posicio i fregtiencia
Una vegada definit el perfil espacial de I'estimul, prement el boté Calcula es construira
la funcid s(x,y) que descriu el valor del senyal en cada punt (x,y) del domini, i de la qual
es calculara la transformada de Fourier, S(fx,fy). A la finestra principal del programa es
representen graficament ambdues funcions.

I Figure 1: Demo Generacid d Estimuls

referencia canonic de I'espai, I'angle corresponent es mesura en graus sexagesimals.

Ajuda
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255
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Cercle amb coniorn suavizat | 0

P centre_y o

laegx | 02000

Equack llarg_y 0.5000
lIx-xell<=1/2 & ly-yeli<=l, /2 ang (%)

Caicula

Els diagrames generats son actius. Si les seleccionem amb el ratoli, s’obriran finestres
auxiliars, editables, on es representen s(x,y) i S(fx,fy). Aquestes figures es poden desar,
girar, ampliar i editar amb les eines grafiques de Matlab. A més a més, en el cas de la
transformada de Fourier s’afegeixen diferents talls de la funcio.
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Definicié del senyal cromatic
Estem introduint un canvi en I'estimul inicial o fons. Per a definir el color de I'estimul

calen tres variables, dintre d’'un espai tridimensional. Afegir el senyal suposa canviar
I'estimul de fons en una direccié donada d’aquest espai. La primera cosa que hem de
fer és escollir un espai de representacio del color, i dintre d’aquest espai, definir el fons
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i el senyal. Malgrat que son possibles altres opcions, el programa treballa amb espais
de representacié vectorials (lineals). Els estimuls es poden definir Graficament o
Numericament. En el primer cas, es presenta el diagrama cromatic associat a I'espai
de representacié escollit, i els colors se seleccionen prement amb el ratoli. En el segon
cas, un requadre de dialeg permet introduir directament els valors numerics en format
taula.

— Caracteristiques cromatiques de l'estimul

Tipus de definicio- _ — Definicié numérica de lestimul
Grafica — Espai de definicio _
9 Numerica CE1831 (XY2)

Smith i Pokorny (LMS)
Boynton (ATD)

— Espai de representacio-

— — Parametres de lestimul
{CIE1931 (XYZ)
\Smith i Pokorny (LMS)
|Boynton (ATD)
— Dades del monitor
Estandard De lusuari
| Genera |

R ———————

L'espai on és més facil definir I'estimul no és necessariament el més familiar per a
l'usuari. Per exemple, per a definir un test per la detecci6 de dicromatopsies, €s
comode treballar a I'espai de cons, ja que el parametre rellevant sén els quocients L/M
o M/S o L/S. L'espai de cons és, pero, menys familiar per a molts usuaris que, per
exemple, I'espai CIEXYZ. Per a facilitar la tasca d'analisi dels resultats, el programa
distingeix entre I'espai on definirem el senyal (Espai de definicié o generacio) i I'espai
en queé representarem els colors generats (Espai de representacid). Si dintre de la
mateixa sessidé de treball es modifica I'eleccié de l'espai de representacio, s'ha de
prémer el boté Canvia d’espai per a actualitzar un conjunt de variables auxiliars (que
inclouen, en particular, la informacioé del monitor). Pel que fa a I'espai de definicio, tan
bon punt se selecciona un espai, el quadre Parametres de |'estimul esdevé editable i
permet introduir els descriptors del fons i el senyal. Cal tenir en compte que el senyal
s'afegeix al fons!

Per a assegurar una reproduccio del color acurada, l'usuari ha de treballar amb un
monitor ben caracteritzat colorimétricament. Si aixd no és possible, es pot aproximar el
comportament del monitor amb les dades d'un monitor estandard. Es requisit que la
descripcio del monitor s'adapte al format de la llibreria COLORLAB. Si en el requadre
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Dades del monitor se selecciona l'opcié Estandard, es carregara el perfil del monitor
tipic, std_crt, de Colorlab. Si l'usuari ha calibrat el seu monitor amb les funcions de
Colorlab, pot carregar el fitxer corresponent amb l'opcié Especific.

Generacio de I'estimul

Una vegada definits tots els parametres de I'estimul, el boté Genera construira I'estimul
“fons més senyal” en I'espai desitjat, transformara els valors triestimuls a nivells digitals
i generara un parell de figures.

Caracterisbques cromdtiques de Testimul—
Tipus de definici. Definici numérica de festimul

it — Espai de definic 08
Definiu Fespai
(CE1531 XYZ)
{Smith | Pakormy (LMS)
Boyntan (ATD)

@ Numérica

Espai de representacié

Defink Mespai
Ci

1531 CVE
Smith | Pokorny (LMS)
Boynton (ATD)

Canvia despai

Genern

Parimetres de lestimul
L

Fore [T

: Senyal

Dades dei mondor
@ Estindard

0

D fusuan

06
04
02

02

04

- Banyal

La primera figura mostra els colors de la paleta en I'espai de representacid escollit. El
triangle roig és definit per la cromaticitat dels primaris del monitor en aquest espai, i per
aixo inclou la gamma de colors generables pel monitor, cosa que permet avaluar si els
colors desitjats son generables. En la segona figura tindrem l'estimul. Les dues figures
son actives i prement-les amb el botdé esquerre del ratoli, n‘'obtindrem una nova
representacio en figures independents i editables, amb informacio addicional.

7} Figure 5: Coordenadas cromatiques dels colors de I'estimul
File Edit Wew Insert Tools Desktop Window Help

7 Figure 4: Yectors triestimul dels colors de I'estimul
Eille Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help
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Si cliqguem en el diagrama cromatic, podrem veure una representacio de la paleta en el
diagrama cromatic i en l'espai triestimul. La representacio en el diagrama cromatic
inclou el triangle dels colors generables pel monitor, amb la qual cosa podrem
comprovar si els colors desitjats sén o no reproduibles per cromaticitat. En I'exemple de
la figura, la cromaticitat de l'estimul de fons esta fins i tot fora fins del diagrama
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cromatic (no es correspon amb cap color real), i el que fa el programa en aquest cas és
substituir el color desitjat pel color generable de cromaticitat més semblant. L'usuari ha
comes un error inacceptable i hauria de triar un altre color de fons.

Si cliqguem en la imatge de Il'estimul, s'obri un conjunt de cinc figures. La primera és
I'escena, generada amb el criteri que un element de matriu ocupa un pixel.

File Edit ‘iew Insert Tools Desktop Window Help m
NEES|LRROTDE L2 |0E ~

La segona figura conté informacio sobre la reproductibilitat dels colors. Tenim dues
limitacions possibles: que la cromaticitat del color es trobe fora del triangle de primaris
del monitor i que la luminancia desitjada siga major que la que pot generar el monitor.
Dues representacions en blanc i negre de l'escena ens avisen dels casos en qué el
color és generable (negre) o no (blanc). La representacié de la dreta informa dels
problemes relacionats amb la cromaticitat de les mostres i la de l'esquerra dels
problemes relacionats amb la luminancia.
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<)\ Figure 7: Punts amb colors no generables H[=] E3
Eile Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help
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Les tres imatges addicionals mostren la transformada de Fourier de I'escena a les tres
direccions de l'espai triestimul de representacio. En el cas de I'exemple, tindriem les
transformades de Fourier de les components X, Y i Z de I'escena, de les quals mostrem

la component Y.

<) Figure 6: Madul de la Transformada de Fourier del senyal ¥ H=]E3
Eile Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help
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Aquestes figures es poden desar o exportar amb la barra d'eines de cada figura. Es pot
desar un arxiu *.mat amb les dades de la imatge (imatge en color verdader en nivells
digitals i paleta de valors triestimul) fent servir el boté Desa.
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Manipulaci6 de I'estimul: soroll i filtratge

El programa permet un conjunt reduit de manipulacions de I'espectre i el color de la
imatge amb utilitat en experiments de visio. Fent clic amb el boté dret del ratoli en
I'escena, s'obrira el requadre de la figura, que ens permet afegir soroll, filtrar I'espectre
de frequencies de la imatge o tornar-la al seu estat original. Les operacions Soroll
additiu, Soroll multiplicatiu i Filtratge s'apliquen a I'Ultima imatge generada. Tant en
una aplicacié com en l'altra, el resultat final es mostra en una figura independent, en la
gual es compara l'escena original amb l'escena tractada. Per a recuperar la imatge
inicial, disposem de l'opcié Restaura. Una vegada se selecciona I'operacié desitjada, el
botdo OK mostrara el segtient quadre de dialeg.

Bl Tipus de pr...[ =NEEl X

—

Trieu una operacio

Sorcll muttiplicatiu
Fittratge
Restaura

0K ] [ Cancel

Amb l'operaci6é Soroll additiu podem sumar soroll uniforme, I'amplitud del qual es pot
definir en cada direccio d'un nou espai de treball, que podem escollir a continuacié. La
funcio Soroll multiplicatiu funciona de manera analoga.
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u Soroll aleat... E'ﬁlﬂ

Trieu l'espai de treball

Definiu Mespai -
CIE1931 (XY Z)

Smith i Pokorny (LMS

Bovnton (ATD)

u Intmdui...Elilﬂ

AR

AT

OK ][ Cancel ]

(o] [caneet)

En I'exemple de la figura, sobre un fons definit en I'espai de cons (valors triestimul
[18,10,10], que son generables pel dispositiu) hem afegit un senyal en la direccié M ([0
-5 0]), per a construir un test de deteccio de deuteroanomalies. Per a minimitzar la
influéncia d'un possible senyal acromatic residual, hem introduit soroll acromatic (amb

I'amplitud maxima i la direccié del vector [18 10 10], i, per tant, en la mateixa direcci6
que el fons).
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) Figure 12 H=] E3
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Un dels objectius d'aguest programa és mostrar que alguns espais s'adapten millor a la
resolucié d'un problema concret. Per exemple, si volem construir un test per a la
deteccioé d'anomalies cromatiques, a més de modular el fons en la direccié6 adequada
(per exemple, mantenint S/M constant, si volem detectar un protanop), hauriem de
minimitzar la probabilitat d'intrusié del mecanisme acromatic. Aixd es pot aconseguir
afegint soroll que afecte tan sols aguest mecanisme. Aquesta operacié es faria més
facilment en un espai A, T, D, que separa el senyal acromatic dels dos cromatics, que
en un espai de cons.

La funcié Filtratge permet definir filtres de diferent amplada de banda, sintonitzats a
diferents freqliéncies, i amb perfil binari 0 gaussia. De nou, és possible triar un altre
espai de treball i en cada direccié de l'espai triat es pot definir un filtre diferent o no
aplicar-ne cap.
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B Perfil del f... [l o eS| B Tipus de pr..|o=n(n= e B Filtratge

=] | —S]
Trieu un fitre Trieu una operacio Trieu lespai de treball
Soroll aditiu ~ CIE1931 (XYZ ~
Gaussia Soroll multiplicatiu Smith i Pokorny (LMS)
Firoige Boynton (ATD)
Restaura
- - -
ok | [ camcel | | ok || cance | [ ok | [ cancel
- Tipus de fil... =] -]
Trieu un tipus de fitratge
Passabax |
Passabanda
Pas=aalt
- Filtrar el canal Elﬂu
.
|
Filtrar el canal L? i
s [ w | J ok || cancel

Els filtres poden ser passabaix, passabanda o passaalt. La informacié que es demana
en cada cas per a definir el filtre canvia lleugerament. Si el filtre és passabaix, assumim
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que el filtre té una banda en forma d'el-lipse (0 gaussiana), i hem de donar Il'orientacio
d'aquest a I'espai de frequiéncies i les frequiéncies de tall.

Dades ... [ — | L= |_ﬂh]

30

=11}

10

=[x
20

0K | Cancel |

En lI'exemple, el filtre talla qualsevol freqiiencia superior a 10 cpg en la direccié 1 (que
forma un angle de 30° amb l'eix fx) i qualsevol frequéncia superior a 50 cpg en la
direccid perpendicular. A mesura que actuem sobre cada direccié de l'espai, el
programa ens mostra en una finestra auxiliar I'espectre de la imatge original i I'espectre
de la imatge filtrada.

=) Figure 11 M=l E3
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La imatge processada es mostra a la finestra principal, com es veu en la figura seguent.
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Simultaniament, en dues finestres auxiliars podem veure una comparacié entre la
imatge original i la filtrada i la paleta de colors de la nova imatge, representada en
I'espai de representacié escollit.

) Figure 12 M= E3
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La resta dels filtres disponibles t¢ menys opcions de configuracid. Per al filtre
passabanda assumim una forma d’anell i donem el centre de la banda i la seua

amplada de banda.
n Dades ... Elilgq

cenfire

o

Amplada de banda
0

(o] [cance]

Per ultim, per al filtre passaalt, donem la frequencia de tall i de nou assumim que dintre
del cercle amb radi igual a la freqiiencia de tall s'elimina el contingut de I'estimul. En el
cas del filtre gaussia, els quadres de dialeg son similars.

u Dades ... Elﬂlﬂ

[ox ] [cance]
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