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Resumen: Es posible desarrollar software en Matlab para realizar experimentos psicofisicos complejos. A
pesar de factores de distorsion, ligados a errores de reproduccion y a la reducida resolucion de color de las
tarjetas graficas de 8 bits, tras varios afios de uso en los laboratorios de psicofisica, hemos visto que el
sistema permite reproducir los resultados mas sobresalientes de ciertos experimentos psicofisicos clave,
como la medida de las elipses de discriminacion.

1. Introduccion

El disefio de un test visual en formato digital requiere generalmente de conocimientos informaticos
que no siempre estan al alcance de un especialista de la vision. Es por esto que, hace afios, nos planteamos
la posibilidad de facilitar un software que permita a este tipo de usuarios disefiar tests y/o practicas
para laboratorios docentes, a partir inicamente de sus conocimientos sobre las propiedades de los
mecanismos de las diferentes etapas de la via visual. Esta idea se plasmo en la puesta en marcha de un
MOOC durante el curso 17-18, que permite al usuario descargarse el software correspondiente a 21
practicas de laboratorio propuestas por los autores [1]. Cada una de las aplicaciones va acompaiada de un
guion de practicas como sugerencia de uso, pero el usuario puede utilizar dichas aplicaciones con la
finalidad que considere mas adecuada para desarrollar sus objetivos. Tanto el MOOC como algunas de
las aplicaciones disefiadas se han presentado como contribuciones en diferentes congresos [2-6], con el
fin de difundir su uso entre el profesorado de asignaturas relacionadas con la vision.

Al utilizar estas aplicaciones en docencia, debemos tener en cuenta tres factores de distorsion
importantes: 1) los errores de reproduccion del color, que pueden controlarse en laboratorios docentes, si
se caracteriza colorimétricamente el dispositivo, pero no cuando el estudiante lo usa en su casa; 2) la
precision con la que se puede reproducir un cierto efecto, y 3) las limitaciones introducidas por el método
psicofisico utilizado que, por razones didacticas, en buena parte del software al que nos hemos referido,
debe implementar manualmente el propio usuario. En esta contribucion presentamos parte de los
resultados experimentales obtenidos para la aplicacion muc (medida de umbrales cromaticos) durante
los cursos académicos 19-20 y 20-21, y para los que analizamos si, a pesar de los factores de distorsion
ligados a los errores de reproduccion y a la precision del dispositivo, se pueden obtener resultados
que ilustren contenidos tratados en las clases de teoria.

2. Aplicacién Medida de Umbrales Cromaticos (muc)

Esta aplicacion permite medir elipses de discriminacion cromatica analogas a las medidas por
MacAdam [7]. Presentaremos al sujeto una C de Landolt, de cierto color test que podemos llamar Cr, que
el observador fijara fovealmente, sobre un fondo de color que llamaremos Cr. Mediremos el umbral de
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discriminacion respecto al estimulo Cr, cambiando el color de Cr mediante una tarea de reconocimiento de
forma. Por defecto, el color del fondo respecto al que se va a evaluar la discriminacion cromatica del sujeto
es el acromatico del monitor, pero puede cambiarse. Los parametros de la C de Landolt deben definirse al
inicio (ver Fig. 1 izquierda): los radios interno y externo y el tamafio de la imagen son angulos (en grados),
medidos desde el ojo del observador. La apertura (en grados) estd medida desde el centro de la imagen.
Para evitar que el borde del optotipo pueda detectarse por diferencias de luminancia, y no por diferencias
de color como queremos, el software formara la imagen completa a partir de cuadraditos (n°® de pixeles)
con diferencias de luminancia pequeflas y aleatorias entre ellos (ver Fig. 1 derecha). En la seleccion del
numero de direcciones en las que explorar se recomienda un nimero no demasiado grande (8 o 9) para que
la medida no se alargue con la consiguiente fatiga del observador pero que no se pierda precision en el
ajuste de la elipse de discriminacion.

4] menu_umbral_color - o x

Calibrado espacial  Guardar resultados  Cargar y Representar Resultados ~

Dimensicnes de la imagen
angulo subtendido (%) Nimero de pixels

Dimensiones del optotipo
rintero () rextemo () apertura ()

Fondo
[y ] 0.32 0326 Y (cd/m2)

N® de direcciones Comenzar

Figura 1: Izquierda- Interfaz de la aplicacion muc. Derecha- Anillo de Landolt para la medida de umbrales cromaticos, el
observador debe localizar la posicion de la abertura.

Puesto que queremos determinar el umbral que permita realizar una tarea de reconocimiento, el sujeto
debera identificar correctamente alglin rasgo relevante del optotipo, que en nuestro caso sera la posicion de
la apertura (ver Fig. 1 derecha). Para responder usaremos el bloque numérico del teclado para indicar la
posicion de la abertura y otra tecla para indicar que no se ve la abertura. Mediante un método de busqueda
binaria [8] el software determinard la minima diferencia de color entre el fondo y la letra, que permite
realizar con éxito la tarea. El software devuelve un fichero con valores triestimulo de los umbrales en cada
una de las direcciones medidas, los valores triestimulo del color del centro y los parametros del ajuste de la
elipse (eje mayor, ratio y angulo).

Se propone al alumno dos tareas con esta aplicacion. En primer lugar, se realiza la medida de los
umbrales de discriminacién comparando ojo desnudo con un filtro coloreado, de forma que se compruebe
la pérdida de discriminacion cromatica de un sujeto con una alteracion de la vision del color. En segundo
lugar, la comparacion de las elipses medidas con cuatro fondos (acromatico, rojo, verde y azul), de forma
que se pueda comprobar los resultados del experimento de MacAdam.

3. Resultados

En la figura 2 se muestran resultados representativos obtenidos con filtros de diferentes cromaticidades
(el color de la linea hace referencia al color del filtro), comparados con el mismo sujeto sin filtro (linea
negra). Se observa que los filtros inducen, en general, pérdidas generalizadas, aunque mayores en una
direccion particular, consistente con el color del filtro.

En la figura 3 se muestran ejemplos de los resultados obtenidos en el caso de evaluar la discriminacion
cromatica con otros fondos, ademas del acromatico. Los alumnos seleccionaban los tres fondos coloreados,
teniendo en cuenta que no debian salirse del triangulo de primarios del monitor. En cada caso, el color de
la linea hace referencia al color del centro y la linea negra corresponde al acromatico. Aunque no se
reproduce en todos los casos los tamafios relativos esperables, segun los resultados de MacAdam, la
orientacion de las elipses hacia el centro de confusion tritan si es observable en general.
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Figura 2: Elipses de discriminacion obtenidas a ojo desnudo (linea negra) y con un filtro coloreado (linea del color del filtro)
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Figura 3: Elipses de discriminacion obtenidas a ojo desnudo y centradas en acromatico, rojo, verde y azul
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4. Discusion

La aplicacién muc permite, con las limitaciones propias de un laboratorio docente, llevar a
cabo la medida de elipses de discriminacion cromatica alrededor de un estimulo especificado por
sus coordenadas cromaticas y luminancia. Ademas, permite obtener resultados bastante
aproximados en ciertos experimentos faciles de implementar.

Los alumnos pueden comprobar que un sujeto con una alteracion en la vision del color
obtendra umbrales de discriminacion mucho mayores que los sujetos normales, pudiendo estudiar
la dependencia entre la cromaticidad del filtro coloreado y los pardmetros de las elipses obtenidas.
También se pueden comprobar resultados de otros experimentos como el de MacAdam,
estudiando la relacion entre las elipses de discriminacion centradas en estimulos de diferentes
cromaticidades. Aunque muchos alumnos obtienen que solo la elipse centrada en verde es mayor
que las demas, siempre es posible localizar alumnos que tiene mas facilidad para la toma de
medidas de discriminacion y comprobar que mientras que las elipses centradas en acromatico y
azul son similares, la centrada en verde es mayor que la correspondiente al rojo y ambas mayores
que las otras dos.
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