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Nuevas evidencias sobre la anisotropia del espacio visual y la influencia del
entorno en el rendimiento visual

RESUMEN

Desde hace aios se han realizado multiples
investigaciones que tratan sobre la
fiabilidad de la percepcion de las
distancias en profundidad y la influencia
del entorno. En ocasiones, las pistas
presentes en el espacio visual entran en
conflicto y/o su interpretacion conduce a
sesgos Yy errores, produciendo efectos
ilusorios al no corresponder las medidas
fisicas con las percibidas.

El objetivo global de esta tesis doctoral ha
sido poner de manifiesto nuevas evidencias
de la anisotropia del espacio visual y de la
influencia del entorno en relacioén al juicio
de distancias entre objetos. Para ello, se
han disenado y ejecutado tres grupos de
experimentos cuyos objetivos parciales
fueron:

e Analizar el rol de las disparidades
verticales en tareas de juicio de
distancias relativas entre objetos
situados en diferentes planos de
profundidad, en funcion de la
orientacion del estimulo.

e Determinar la influencia del fondo
y de la orientacion del estimulo en
tareas de juicio de distancias
relativas entre objetos, situados
en un mismo plano frontoparalelo
o en diferentes planos de
profundidad.

e Verificar la naturaleza neural de la
anisotropia del espacio visual
desde un enfoque psicofisico no
invasivo mediante el uso de SIRDS.

Los resultados obtenidos en esta tesis
contribuyen a la comprension sobre la
integracion de claves en Vision Binocular y
los sesgos visuales perceptivos en la
percepcion de distancias.

ABSTRACT

Recent decades have witnessed multiple
studies investigating the accuracy of our
visual system in depth perception, as well
as the influence of environmental factors
during depth judgment tasks. It is not
uncommon for Virtual Space cues to offer
contradictory or conflicting information,
thus leading to bias and error, which in
turn originate illusory effects resulting
from discrepancies between real and
perceived dimensions.

Our research in the integration of cues in
Binocular Vision aimed at determining the
influence of background characteristics
(curved, flat, etc) on the perception of
visual stimuli presented over it. Therefore,
three different experimental settings were
designed and conducted, with partial
objectives defined as follows:

e To evaluate the influence of
vertical disparities in  depth
judgment tasks when stimuli were
located at different depth planes
and presented different
orientations.

e To determine the influence of
background  configuration and
stimulus orientation on depth
judgment tasks, both with stimuli
at the same frontoparallel plane or
at different depth planes.

e To evidence the neural origin of
the Visual Space anisotropy from a
non invasive psychophysical
approach with the use of SIRDS.

The findings of the present PhD thesis
contribute to our understanding of the
integration of cues in Binocular Vision, as
well as of the nature of visual bias in
depth perception.
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Nuevas evidencias sobre la anisotropia del espacio visual y la influencia del entorno en el rendimiento visual

1. Introduccion, objetivos y estructura de la tesis

La vision es el sentido dominante del ser humano. A través de él obtenemos la mayor
parte de la informacion del mundo que nos rodea, como colores, texturas, detalles
de los objetos o distancias relativas en una escena. Las personas y la mayoria de
animales poseemos dos ojos, lo que aporta numerosas ventajas respecto a la vision
monocular si ambos actUan de forma coordinada. Las mas relevantes son, por
ejemplo, la conservacion de la vision en el caso que uno de los ojos pierda sus
funciones, el aumento del campo visual que se obtiene cuando trabajan ambos
simultaneamente y, ademas, una mejora funcional en la percepcion de posiciones y
distancias relativas a las que se hallan los estimulos en nuestro campo visual. Aunque
con un solo ojo es posible tener una aceptable precision en la percepcion del
entorno, la calidad es mayor si ambos 0jos trabajan coordinadamente.

Es decir, para poder desempenar eficazmente todas sus funciones, es necesario que
el sistema visual sea capaz de alcanzar una buena Vision Binocular, definida como la
integracion en una percepcion Unica de la sensacion producida por los estimulos
luminosos que llegan a cada ojo. Esta tarea requiere una organizaciéon muy
coordinada de aspectos sensoriales, cognitivos y motores que empieza en los 0jos y
culmina en el cerebro.

Concretamente, para que exista Vision Binocular se deben verificar cuatro
condiciones basicas (Howard y Rogers, 2002): la primera es que los dos campos
visuales monoculares deben solaparse en una region suficientemente amplia para
obtener un campo binocular extenso, la segunda exige que los ojos se muevan de
forma coordinada para que los ejes visuales se crucen sobre un mismo punto de
fijacion, la tercera condicion requiere que las imagenes de ambas retinas se
transmitan a regiones asociadas de la corteza visual y, finalmente, es necesario que
el cerebro fusione ambas imagenes neuronales para obtener una representacion
unica.

Cuando, ademas de cumplirse las condiciones citadas se consigue la percepcion en
tres dimensiones, se dice que la persona posee estereopsis, definida como una
mejora cualitativa y cuantitativa en la percepcion de profundidades y distancias
relativas entre objetos del campo visual. Asi, tener vision binocular es una condicién
necesaria para la estereopsis, pero no suficiente.

Desde hace muchos afos se han realizado multiples investigaciones que tratan sobre
la fiabilidad de la percepcion de las distancias en profundidad. ;Como se codifica la
percepcion tridimensional del mundo a partir de dos imagenes retinianas planas? Para
realizar esta funcion, es necesario que diversas claves y pistas (algunas monoculares
y otras binoculares) se integren para reconstruir en el cerebro un modelo del mundo
fisico, al cual nos referiremos como Espacio Visual. Estas claves y pistas pueden
entenderse como soluciones adaptativas para reconstruir de la mejor manera posible

1



Introduccion, objetivos y estructura de la tesis

las relaciones espaciales existentes en él (Riener y Proffitt, 2002). En ocasiones, las
diversas pistas presentes en el espacio visual entran en conflicto y/o su
interpretacion conduce a sesgos y errores en la reconstruccion del mundo
tridimensional, produciéndose efectos ilusorios al no corresponderse las medidas
fisicas con las percibidas.

En este sentido, es ampliamente conocida la influencia de la orientacion del estimulo
visual en relacion a la percepcion del mismo. El “efecto oblicuo” (Appelle, 1972),
extensamente documentado, describe como los observadores obtienen un
rendimiento superior en un amplio abanico de tareas visuales cuando los estimulos
estan alineados en orientaciones cardinales que cuando estan orientados
oblicuamente. La causa de este efecto no ha sido explicada completamente todavia,
ni desde el enfoque psicofisico ni desde el neurofisiologico.

Otro efecto perceptual relativo a la orientacion del estimulo es la Anisotropia
Vertical-Horizontal, también conocida como la Ilusion Vertical-Horizontal (IVH),
segin la cual la longitud de lineas orientadas verticalmente es a menudo
sobrestimada respecto a la de lineas horizontales de la misma longitud (Avery y Day,
1969).

En este trabajo doctoral se aportan nuevos datos sobre ambos efectos perceptuales,
para una mejor comprension de los mismos.

La percepcion visual ha sido explicada historicamente segin mdultiples enfoques
tedricos (Rock, 1985). Uno de ellos es el denominado “reduccionismo bioldgico”,
basado en que cualquier aspecto de la sensacion del observador se acompana de un
proceso fisiologico correspondiente. El enfoque de la “percepcion directa” postula
que toda la informacion necesaria para formar la percepcion se halla en los estimulos
que llegan a nuestros receptores. Dentro de esta corriente se hallan los psicologos de
la Gestalt, como el psicélogo americano J.J. Gibson, quien fue uno de los
especialistas en percepcion visual mas relevantes del siglo XX. El “enfoque
computacional”, cuyo maximo representante fue David Marr, describe el proceso de
interpretacion a partir de calculos y diversas etapas de analisis en la percepcion. Sin
embargo, un enfoque mas antiguo y aln activo es el de la “percepcion inteligente”,
donde se supone que, ademas de la informacion disponible para los o6rganos
sensoriales, podemos usar la informacién de la experiencia previa o de las
expectativas. Irvin Rock es uno de sus mas conocidos seguidores.

En el panorama actual existe un cierto eclecticismo tedrico en el que se incorporan
rasgos de todas las corrientes, de modo que muchos autores reconocen el papel de la
experiencia pasada en la percepcion, el rol de la organizacion y de efectos
configurativos no reducibles a la suma de las partes y, naturalmente, el necesario
papel de la informacion contenida en el estimulo (Coren, Ward y Enns, 2001;
Goldstein, 2006).

Respecto a la influencia del entorno en la percepcion visual, el matematico, fisico y
astronomo Alhazén (965-1040) propuso, hace ya un milenio, que la percepcion de la
distancia a la que se hallan los objetos depende de la relacion entre dicho objeto y el
fondo sobre el que se observa. Mas recientemente, Gibson (1904-1979) enfatizé en
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sus numerosos y referenciados trabajos el rol del “entorno” en el que se desarrollan
las tareas visuales. Describia el entorno como un conjunto de superficies situado a
diferentes distancias y con diferentes inclinaciones. Tales superficies pueden
contener elementos de textura, como granos de arena, ladrillos o briznas de hierba,
que no son idénticos pero presentan una regularidad en su distribucion espacial, o
bien objetos dispersos fijos (como un arbol) o en movimiento (como un pajaro).

En cualquier caso, es indiscutible que la influencia del entorno es capital a la hora de
juzgar distancias y profundidades entre objetos situados dentro del campo visual, y
que el alcance de dicha influencia ha sido, y sigue siendo, objeto de numerosos
trabajos cientificos realizados tanto en entornos naturales como en condiciones de
laboratorio. El nombre genérico que suele utilizarse para referirse a este campo de
estudio es el de “integracion de claves en Vision Binocular” (cue integration) y el de
“sesgos e ilusiones visuales perceptivas” (bias error). Es precisamente dentro de este
campo tedrico donde se enmarcan los trabajos que han dado lugar a esta tesis.

La motivacion principal que nos condujo a trabajar en la integracion de pistas en
Vision Binocular surgio al intentar responder la cuestion sobre de qué modo influyen,
en la percepcion del espacio visual, las caracteristicas del fondo (curvado, plano,
etc.) sobre el que se realizan tareas perceptivas. Tras la lectura de diversos trabajos
de la literatura cientifica relacionados con este aspecto, pensamos que podiamos
aportar algunas ideas nuevas estudiando el rol del fondo al realizar juicios de
distancias relativas entre objetos.

En definitiva, el objetivo global de esta tesis doctoral, desarrollada dentro del
programa de Doctorado en Ingenieria Optica del Departamento de Optica y
Optometria de la Universitat Politecnica de Catalunya, es el de poner de manifiesto
nuevas evidencias de la influencia del fondo y de la anisotropia del espacio visual en
relacion al juicio de distancias entre objetos, desde el punto de vista perceptual vy,
en menor medida, también neurofisioldgico.

Todo ello se concreta en el disefo y ejecucion de tres grupos de experimentos para
dar respuesta a los objetivos de este trabajo doctoral:

1. Analizar el rol de las disparidades verticales en tareas de juicio de distancias
relativas entre objetos situados en distintos planos de profundidad (3D), en
funcion de la orientacion del estimulo.

2. Determinar la influencia del fondo y de la orientacion del estimulo en tareas
de juicio de distancias relativas entre objetos situados en un mismo plano
(2D) o en distintos planos de profundidad (3D).

3. Localizar el lugar de la ruta visual donde se originan de las anisotropias del
espacio visual desde un enfoque psicofisico no invasivo.



Introduccion, objetivos y estructura de la tesis

La tesis se estructura en siete capitulos.

Esta introduccion constituye el primero de ellos. A continuacion, el capitulo 2
(antecedentes generales) resume algunos conocimientos relacionados con la Vision
Binocular, el procesamiento de la informacion visual y la Psicofisica.

Los capitulos 3, 4 y 5 describen los tres grupos de experimentos disefiados para
conseguir los objetivos del trabajo doctoral. Cada uno de estos capitulos presenta
una introduccion donde figura una revision de la literatura cientifica sobre
investigaciones y trabajos publicados en relacion con los del experimento, la
metodologia utilizada (participantes, estimulos y aparatos, procedimiento, analisis
de datos), los resultados y la discusion.

El capitulo 6 describe las principales aportaciones y conclusiones obtenidas en los
tres bloques de experimentos y, finalmente, el capitulo 7 presenta la lista de las
referencias bibliograficas mencionadas a lo largo de la memoria, para facilitar su
consulta.
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2. Antecedentes generales

Este capitulo expone cuestiones diversas con el objetivo de establecer el
marco en el que se encuadra nuestro trabajo y de introducir aquellos
conceptos teodricos a los que se va a hacer referencia, directa o
indrectamente, a lo largo de los capitulos posteriores.

El capitulo consta de cuatro partes. En la primera de ellas se presenta un
resumen de conceptos basicos relacionados con la vision binocular; la segunda
parte trata resumidamente sobre el procesamiento de la informacion visual;
en tercer lugar, se abordan las diferencias existentes entre el espacio fisico y
el espacio visual y, finalmente, en la cuarta parte se exponen conceptos
basicos sobre Psicofisica y el analisis de datos que se realizara en los
experimentos que componen esta tesis.
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2.1. Fundamentos teodricos de vision binocular

El estudio de la observacion binocular de una escena se realiza a partir de una serie
de conceptos y parametros. En este capitulo queremos destacar los siguientes:

2.1.1. Direccion visual. Puntos correspondientes

Una de las misiones mas relevantes de la vision es el de obtener informacion
suficiente para tener un correcto sentido espacial o, lo que es lo mismo, un correcto
sentido de la posicion. Esta facultad es la que permite localizar cada uno de los
puntos objeto del espacio en relacion a uno mismo o respecto a otros puntos del
espacio. Las tareas basicas en la percepcion del espacio son la orientacion del
observador hacia un determinado punto de fijacion y, por otra parte, la localizacion
de los objetos que se encuentran dentro del campo visual del observador. La
orientacion establece un sistema de referencia respecto el cual el observador asigna
la direccion y la posicidn de los objetos que le rodean.

Un sistema EGOCENTRICO de referencia es aquel que toma como origen al propio
sujeto para determinar relaciones espaciales entre observador y entorno. Un sistema
EXOCENTRICO de referencia define distancias relativas entre objetos del campo
visual. Este sistema de localizacion cambia cada vez que varia el punto de fijacion y
su principal ventaja es que la precision en el posicionamiento es mejor que la del
sistema egocéntrico (Aznar-Casanova, Matsushima, Da Silva, J. A. y Ribeiro-Filho,
2008; Santillan, Marques y da Silva, 2011) (figura 2.1).

Figura 2.1. (a) Sistema egocéntrico de referencia (www.economia.unam.mx, Ultima
consulta 15/04/2011). (b) Sistema exocéntrico de referencia
(www.intereconomia.com, Gltima consulta 15/04/2011)

La localizacion de direcciones visuales de forma monocular se realiza a partir de la
imagen retinana. El mapa que se forma en la retina es una representacion punto a
punto del campo visual. De este modo, en funcion del fotorreceptor sobre el que se
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forma la imagen, el sistema visual asocia a cada punto del campo visual una
direccion espacial concreta segln las leyes de la Optica geométrica. Este fenomeno
es denominado signo local.

Desde el punto de vista binocular, la percepcion de direcciones visuales debe estar
definida por la aparicion de dos signos locales, uno en cada ojo, que el sistema visual
unird posteriormente para proporcionar una Unica percepcién. Para ello, el sistema
visual utiliza un sistema en el que cada retina esta mapeada y existe una
correspondencia, de modo que cada punto de la retina derecha (asociado a una
direccién visual concreta) tiene un punto homologo en la retina izquierda (con la
misma direccion visual asociada). A esta pareja de puntos se les denomina puntos
retinianos correspondientes (o simplemente puntos correspondientes). Asi, si la
percepcion de un punto en el espacio es haplopica (Unica), se debe a que sus
imagenes retinianas estan conectadas a lo largo de las vias neuronales visuales y se
interpreta que las dos proyecciones monoculares coinciden en el mismo punto. Se
define entonces la correspondencia retiniana como la relacion entre puntos
retinianos que, al ser estimulados simultaneamente, dan lugar a una percepcion
haplopica.

2.1.2. Disparidad binocular

Para describir los conceptos que vienen a continuacion, el sistema de referencia
utilizado es el indicado en la figura 2.2, donde la nomenclatura de los ejes es: eje
transversal (x), eje vertical (y) y eje sagital (z). Este sistema de ejes tiene como
origen de coordenadas el centro de proyeccion del ojo que, en funcidon de los
autores, puede ser el punto nodal del ojo o el centro pupilar.

LB

y

Figura 2.2. Sistema de referencia utilizado para definir los ejes y planos

Un plano azimutal es cualquier plano que contiene el eje vertical y, mientras que el
plano azimutal cero es el plano azimutal que contiene el eje visual en posicion
primaria de mirada (posicion del ojo cuando la linea de mirada es perpendicular al
plano frontal de la cara, estando ambos meridianos verticales de las corneas
paralelos al plano medio de la cabeza).
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Por otra parte, se define el plano frontoparalelo como el plano paralelo a la seccion
frontal del individuo (figura 2.3) que contiene el punto de fijacion.

Y
A

LINEA PLANO MEDIQO DEL 0JO
VERTICAL (PLANO AZIMUTAL CERO)

SECCION TRANSVERSAL
(HORIZONTAL)

INEA 4|

z SAGITAL

\ T

SECCION FRONTAL

LINEA
TRANSVERSAL

PLANOFRONTOPARALELO

Figura 2.3. Nomenclatura de los planos y secciones del ojo

Para definir la direccion de un estimulo P en el espacio se especificaran 2 angulos
segln el siguiente criterio:

= Angulo azimutal (e): es el formado entre el plano azimutal cero y el plano
azimutal que contiene el punto P.

= Angulo de elevacion (f): se mide sobre el plano azimutal que contiene el
punto P. Es el formado entre el plano transversal (contiene los ejes x,z) y la
recta que une el origen de coordenadas con el punto P.

En la figura 2.4, P, es el punto de fijacion y P, es otro punto del campo visual. Se
define la disparidad binocular horizontal absoluta como la diferencia de angulos
azimultales absolutos para un punto dado. En este caso, seria ¢; = ay-asp para el
punto Py y ¢, = ay-azp para P,. Por otra parte, la disparidad binocular horizontal
relativa o simplemente disparidad binocular horizontal DBH se define como la
diferencia entre las disparidades horizontales absolutas de cada punto:

DBH = (DZ_ ¢1
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Figura 2.4. Disparidad binocular horizontal DBH entre dos puntos P; y P,. DIP es la
distancia interpupilar

La DBH indica, por tanto, la diferencia en posicion entre dos proyecciones retinianas
de un punto en el espacio. A partir de la figura 2.4 es facil deducir de la geometria
de la escena, dado que d’> es mucho mayor normalmente que Ad, una nueva
expresion de la DBH que proporciona el resultado en radianes:

DIP . Ad

DBH(rad) =~ 7

Sin embargo, la DBH normalmente se expresa en minutos o en segundos de arco.

Puesto que la retina es bidimensional, la disparidad tiene dos componentes
independientes: horizontal y vertical.

Analogamente, por tanto, se define la disparidad binocular vertical DBV como la
diferencia entre los angulos de elevacion formados por dos puntos P, y P,, medidos
separadamente en cada ojo. La figura 2.5 muestra como surge la disparidad vertical
al observar dos objetos situados a diferente altura: el punto de fijacion (P;) y otro
punto cualquiera P,. En cada retina aparece marcado un sistema de coordenadas
centrado en la fovea. El plano de color rosa contiene las lineas que unen el punto de
fijacion P, con cada fovea. Los rayos azul y rojo muestran las proyecciones en la
retina de P,. Comparando las posiciones en que tales rayos cruzan en cada retina, es
evidente que el objeto se proyecta mas abajo en la retina del ojo derecho que en la
del izquierdo, lo que causa la disparidad vertical.

10



Nuevas evidencias sobre la anisotropia del espacio visual y la influencia del entorno en el rendimiento visual

P>

/NY

Figura 2.5. Disparidad vertical provocada por dos puntos situados a diferente altura,
P1y P, (http://calendar.arvo.org/10/3/2/article.aspx, ultima consulta 1/6/2011)

Aunque el grado en el que el sistema visual puede fusionar imagenes que no se
encuentran en puntos retinianos correspondientes depende de varios factores,
diversos autores reportan que, en la fovea, el area en la que si es posible la fusion
tiene forma de dvalo horizontal, cuyo tamafno oscila entre los 9 y los 26 minutos de
arco en horizontal y entre los 6 y 7.5 minutos de arco en el eje vertical (Pons y
Martinez-Verdd, 2004). Asi pues, el sistema visual tolera una mayor disparidad
horizontal que disparidad vertical, y ello es debido a la distancia interpupilar.

En 1838, Wheatstone fue el primero en demostrar empiricamente que la DBH esta
relacionada con la sensacion de profundidad y, por lo tanto, con la vision en tres
dimensiones. Inventd el estereoscopio, instrumento que permite estimular el ojo
izquierdo y el derecho de manera independiente. A este tipo de estimulacion se la
denomina dicoptica. Wheatstone demostrd que una ligera diferencia en las posiciones
de las imagenes correspondientes al ojo izquierdo y al derecho producia una fuerte
sensacion de profundidad.

La DBH es la que tiene un peso mayor en la vision tridimensional aunque, como se

tratara en el capitulo 3, la componente de disparidad vertical también influye en la
percepcion de profundidad.
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2.1.3. Estereopsis

La DBH esta en la base de la estereopsis, grado superior de la vision binocular,
definida como la percepcion de distancias relativas en profundidad entre objetos
basada en la DBH. La agudeza visual estereoscopica (AVE) es la minima disparidad
binocular que da lugar a una sensacion de profundidad, es decir, el minimo umbral
de discriminacién de profundidad expresado angularmente. Si dos objetos se hallan a
las distancias d y d+Ad del observador, la AVE se calcula como:

o Ad minima

AVE = DBH minima = DIP.T

donde DIP es la distancia interpupilar. Esta expresion, coincidente con la de la DBH,
proporciona un resultado en radianes.

En general, la mayoria de los estudios reportan valores de AVE de la poblacion entre
los 2 y 6 segundos de arco en condiciones optimas de observacion. Existen diversos
sistemas para la medida de la AVE, siendo el mas preciso el aparato de Howard
Dolman, una adaptacion del cual sera utilizada en este trabajo doctoral. El aparato
de Howard Dolman consiste en dos varillas verticales del mismo diametro, separadas
una distancia fija y que se observan a una distancia determinada a través de una
apertura horizontal que evita ver el inicio y final de las varillas (figura 2.6).

Figura 2.6. Aparato de Howard Dolman
(www.uv.es/~ponsa/docencia/temalltransparencias.pdf, Gltima consulta 2/6/2011)

La tarea del observador consiste en mover una de las dos varillas, manteniendo la
otra fija, hasta que ambas parezcan estar alineadas. La minima diferencia de
profundidad existente entre ambas varillas corresponde al valor de estereoagudeza y
la disparidad binocular se calcula a partir del angulo subtendido entre las dos
varillas. Este test es el mas sencillo y de mayor precision a la hora de determinar la
AVE. Sin embargo, dada la envergadura del montaje mecanico, este aparato no se
acostumbra a utilizar en la practica clinica.

Gracias a la disparidad binocular y a la estereopsis, el sistema visual es capaz de
localizar con precision objetos situados a diferente profundidad en el campo visual.
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2.2. Procesamiento de la informacion visual

El sistema visual de los humanos es la parte del sistema nervioso central que permite
a los organismos la construccion de una representacion del mundo que los rodea a
partir de dos imagenes retinianas (figura 2.7). Resumidamente, esta formado por:

e Laretina del ojo

e El nervio optico

e El quiasma 6ptico

e El nucleo geniculado lateral
o Las radiaciones oOpticas

e La corteza visual

Ojo

Nervio 6ptico

Quiasma optico

Tracto optico

Nucleo geniculado
lateral

Radiacioén 6ptica

Corteza visual
primaria

Figura 2.7. Esquema del sistema visual (adaptado de www.cg.tuwien.ac.at, Gltima
consulta 20/7/2011)

Los conos y los bastones, células fotorreceptoras de la luz, sinaptan directamente
con las células bipolares, las cuales sinaptan a su vez con las células ganglionares.
Los axones de estas células conducen los potenciales de accion hacia el cerebro. Se
calcula que unos 130 millones de fotorreceptores captan la luz, pero sélo 1.2
millones de células ganglionares conducen la informacion hacia el cerebro, por lo que
cada célula ganglionar recibe informacion de varias células bipolares a la vez, lo que
se conoce como convergencia.

En la retina humana existen tres tipos morfoldgicos de células ganglionares: las
ganglionares difusas grandes, las ganglionares difusas pequenas y las ganglionares
enanas. Otros autores simplifican esta clasificacion distinguiendo sélo ganglionares
pequenas o "tipo P" y ganglionares grandes o "tipo M". Las células ganglionares
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responden a la estimulacion de un area visual relativamente grande, lo que conduce
al concepto de campo receptivo. El campo receptivo de una célula ganglionar es el
area de la retina en el que la luz incidente influye sobre los impulsos producidos por
tal célula. Estos campos receptivos se dividen en dos areas concéntricas y
antagonistas, que son el centro y la periferia. Las células de tipo ON producen
maxima respuesta cuando la luz incide en el centro de su campo receptivo, mientras
que las de tipo OFF presentan la maxima tasa de descarga cuando la luz incide en su
periferia (figura 2.8).

Ganglion Cell Receptor Fields

off Light on Off
B e I 3Mw
'On’ centre field P
W
. 1l o
'Off centre field W 4 y =
st ™ w:{a#.;.aw#«mn

Figura 2.8. Campos receptivos de células ganglionares y respuesta proporcionada
(http://www.zuniv.net/physiology/book/chapter5.html, Gltima consulta 30/3/2011)

La informacion sobre la imagen es transmitida al cerebro a través del nervio 6ptico
de cada ojo. Estos nervios se entrecruzan en el quiasma 6ptico, de modo que la
informacion proveniente de ambos ojos se combina y se separa posteriormente para
conseguir la conexion de cada ojo con su hemisferio cerebral homolateral.

Posteriormente, los tractos 6pticos (continuacion de los nervios opticos a partir del
quiasma) conducen la informacion hacia los nicleos geniculados laterales (NGL),
que son la estacion de relevo principal entre la retina y el cerebro. Sus funciones
principales son dos: transferir la informacion visual hacia la corteza visual y filtrar la
transmision de los impulsos hacia la corteza visual, es decir, controlar qué parte se
deja pasar. Esta funcion de relevo presenta una gran precision durante todo el
trayecto, desde la retina hasta la corteza visual (Stidwill y Fletcher, 2011).

Las células ganglionares de tipo M proceden en su mayoria de la retina periférica y se
proyectan principalmente en las magnocélulas del NGL, constituyendo el denominado
sistema MAGNOCELULAR. En cambio, las ganglionares de tipo P se proyectan en las
parvocélulas del NGL y constituyen el sistema PARVOCELULAR. El sistema
magnocelular esta relacionado con el bosquejo de la imagen y el movimiento,
mientras que el sistema parvocelular se relaciona con el detalle y el color.

Los campos receptores de las células del NGL son del mismo tipo que los de las
células ganglionares retinianas, aunque las respuestas tipo ON y OFF son mas intensas
que en la retina, lo que aumenta el efecto de contraste al pasar un punto luminoso
de una zona OFF a una ON, por ejemplo. En la década de 1960 Hubel y Wiesel
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demostraron que las neuronas del NGL se comportan practicamente del mismo modo
que las células ganglionares de la retina.

Posteriormente, los axones de las células de los NGL se dirigen a la corteza visual a
través de las radiaciones opticas.

El término Corteza visual o Cértex visual se refiere a la corteza visual primaria
(también conocida como corteza estriada o V1) y a las areas visuales corticales extra
estriadas (V2, V3, V4, V5 o MT, V7, V8 y VP) (figura 2.9).

Visual Cortices

Parietal Lobe

LGN
- Occipital Lobe

V3a (Motion)
V3 (Farm) Extrastriate Cortex

V2 (Relays signals)

V1 (Catalogs Input)  Striate Cortex
VP (Relays signals)

V4 (Color and Form) Exirastriate Cortex

V8

Sagittal Section

Figura 2.9. Corteza visual humana (adaptado de www.colorado.edu, ultima consulta
30/3/2011)

La corteza visual primaria V1 se divide en seis capas, numeradas del 1 al 6 (en
numeros arabes o romanos). La capa 4 es la que recibe la mayor entrada de sefnal
visual proveniente de los nlcleos geniculados laterales y, a su vez, se divide también
en capas etiquetadas como 4A, 4B y 4C (subdividida en 4Ca y 4CB).

La proyeccion topograficamente ordenada de la imagen retiniana se mantiene a lo
largo de los nervios opticos, del quiasma y de los nucleos geniculados laterales hasta
llegar al area V1. Este fendmeno se conoce como organizacién retinotépica.

La mayoria de las senales del NGL llegan a la capa 4C de V1. 4Ca recibe la mayor
parte de la entrada magnocelular proveniente del NGL, lo que se conoce como via M
(magnocelular). Los campos receptivos de estas células pierden su forma circular y
pasan a ser oblongos. Las células en la capa 4Ca se proyectan en las neuronas de la
capa 4B que, a menudo, responden a los estimulos de ambos ojos, por lo que es aqui
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donde se inicia el proceso de integracion necesario para la visién binocular. Las
células en la capa 4B también son selectivas a la direccion, pero solo si el estimulo se
mueve en una direccion particular. Por esta razon, el canal M se cree que esta
especializado en el analisis del movimiento de los objetos.

En resumen, la corteza visual primaria descompone el mundo visual en segmentos de
lineas de varias orientaciones, lo que supone un paso inicial para el analisis de la
forma y del movimiento. Asimismo, combina la informacion de ambos ojos (paso
inicial para la vision binocular) y realiza el primer paso del analisis cromatico.

A continuacion, V1 transmite informacion hacia el resto de la corteza visual a través
de dos rutas, denominadas dorsal y ventral, segin la teoria de Ungerleider y Mishkin
(Stidwill y Fletcher, 2011). La ruta dorsal comienza en V1, cruza a través de V2, pasa
por V5-MT y llega a la corteza parietal posterior. Esta ruta esta involucrada en la
atencion espacial y se comunica con areas que controlan los movimientos oculares y
de cabeza. Por eso, esta ruta se conoce como “ruta donde” para enfatizar su rol en
los comportamientos que nos guian en la localizacion espacial. Por otra parte, la ruta
ventral comienza en V1, atraviesa V2, V4, y finaliza en la corteza temporal inferior.
La ruta ventral es llamada a menudo "ruta qué" porque se asocia con el
reconocimiento, la identificacion y la categorizacion de los estimulos visuales (figura
2.10).

Existen conexiones “feedforward” entre las distintas zonas de la corteza visual e,
igualmente, también se producen fuertes conexiones “feedback“ entre ellas, de
modo que el resultado del procesamiento en V2 o V3 retrocede hasta V1.
Adicionalmente, los NGL reciben muchas conexiones de retroalimentacion de la
corteza visual primaria.

: Dorsal Stream
Secondary Visual
Cortex (=Association) Primary Visual
Cortex (=Striate)
Lateral Geniculate A
Nucleus

Thalamus St

‘J/\mat itis

Extrastriate
Cortex

Secondary Visual
Cortex (=Association)
Eye Optic i
nerve Ventral Stream

Figura 2.10. Rutas dorsal y ventral de la corteza visual (adaptado de
www.colorado.edu, ultima consulta 30/3/2011)
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En relacion con la percepcion tridimensional, cabe destacar que los inputs
procedentes de los dos ojos alcanzan la corteza visual en rutas separadas. Esta
segregacion se mantiene hasta la capa 4 de V1. Sin embargo, diversos estudios
electrofisiologicos (Pettigrew, Nikara y Bishop, 1968; Poggio y Fischer, 1977) han
mostrado que la mayoria de células de la corteza visual estriada y preestriada del
gato y del mono reciben inputs de ambos ojos, por lo que son neuronas binoculares.
Ello implica que los inputs procedentes de ambos ojos deben converger en otras
capas. Hubel y Wiesel (1968) fueron los primeros en encontrar células sintonizadas a
la disparidad binocular en primates en la zona V2.

Las neuronas binoculares responden en funcion de la disparidad horizontal de las dos
imagenes en ambos ojos. Diversos estudios revelan que los campos receptivos
derecho e izquierdo de una neurona binocular pueden estar en correspondencia
topografica en ambos ojos o bien tener diferentes posiciones relativas (Poggio, 1991).

La binocularidad cortical es un prerrequisito para la percepcion de las pistas
estereoscopicas de profundidad puesto que, en condiciones de fijacion convergente
binocular, diferentes neuronas corticales pueden ser selectivamente activadas por
objetos situados a diferente profundidad relativa.

Recientemente, Fang y Grossberg (2009) han propuesto un modelo que explica las
interacciones existentes entre V1, V2 y V4 para generar la representacion
tridimensional final. Por otra parte, diversos autores (Tsao et al, 2003; Tsutsui, Taira
y Sakata, 2005; Katsuyama et al, 2011) confirman con sus estudios neurofisioldgicos
que las areas V3A, V7, V4 y también el area caudal intraparietal (ACl) juegan un
papel importante en la vision estereoscopica y que determinadas areas de la union
parieto-occipital estan especializadas en la estereopsis. De hecho, diversas
observaciones clinicas de pérdidas de la vision tridimensional tras lesiones cerebrales
sugieren que la corteza parietal es una estructura clave para la percepcion 3D y que
la via ventral no puede dar lugar a una vision 3D normal si no es con una corteza
parietal intacta. En esta misma linea, Tsutsui, Taira y Sakata (2005) afirman que la
mayoria de las neuronas implicadas en el proceso de la deteccion de disparidad
retiniana absoluta (disparidad de bajo nivel) se hallan principalmente en la corteza
occipital, mientras que las neuronas implicadas en la deteccion de gradientes de
disparidad (disparidad de alto nivel) se encuentran mayoritariamente en el area
caudal intraparietal (ACl) de la corteza parietal.
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2.3 Espacio fisico y espacio visual

Una cuestion que ha atraido el interés de diversos investigadores ha sido comprobar
el ajuste que existe entre el espacio fisico (real) y el espacio visual (percibido). Las
distancias en el espacio fisico son de métrica euclidiana, de modo que las
dimensiones de los objetos son constantes con independencia de donde se sitlen, por
citar un ejemplo. Sin embargo, el espacio visual no presenta la misma métrica, por lo
que una misma distancia o tamano puede ser sobreestimado o subestimado en
funcion de la posicion de los objetos. El estudio de la geometria del espacio visual ha
sido, y sigue siendo, un tema de gran interés cientifico.

Hasta la década de los anos 1960 aproximadamente, este campo estuvo dominado
por la conjetura de Luneburg (Luneburg, 1950), segun la cual el espacio visual tiene
una geometria riemanniana de curvatura constante. Sin embargo, a pesar de los
numerosos intentos realizados para hallar esta curvatura, diversos hallazgos
muestran que ésta varia en funcion de los observadores (Battro, di Pierro y
Rozestraten, 1976), de las distancias (Koenderink, van Doorn, Kappers y Lappin,
2002), de las tareas (Koenderink, Van Doorn y Lappin, 2000) y de las condiciones de
observacion (Wagner, 1985), razones por las que hoy dia la conjetura de Luneburg ha
quedado desfasada.

Indow y Watanabe (1998) introdujeron una importante variacion en este campo al
estudiar, ademas de los tradicionales planos de profundidad, el plano frontoparalelo.
Los autores concluyeron que el espacio visual en el plano o seccion horizontal es
hiperbolico, mientras que en el plano frontoparalelo es euclidiano, lo que revela la
existencia de una anisotropia en el espacio visual. Por lo tanto, no es posible
extrapolar los resultados obtenidos sobre el plano frontoparalelo 2D a un espacio 3D
sin mas. Las investigaciones realizadas concluyen que el espacio visual se comprime a
medida que aumenta la distancia de observacion (da Silva, Aznar-Casanova, Ribeiro-
Filho y Santillan, 2006; Loomis y Philbeck, 1999).

Finalmente, es interesante tener en cuenta que en la percepcion espacial no sélo van
a influir las caracteristicas fisicas del entorno, sino también el comportamiento que
ese entorno le permita ejecutar al individuo. Por lo tanto, algunos animales (como
los primates) son capaces de percibir tanto la composicion de su entorno como las
oportunidades o competencias que éste le permite ejercer (Sedgwick, 2001).
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2.4. Fundamentos metodologicos de la vision binocular:
Psicofisica

A continuacion se van a describir algunos aspectos relacionados con la Psicofisica y
con el analisis de datos realizado en todos los experimentos de este trabajo doctoral,
que se expondran en capitulos posteriores.

2.4.1. La Psicofisica clasica. La funcién psicométrica

La Psicofisica es la disciplina cientifica que estudia la conexion entre un estimulo
fisico y la sensacidon que éste provoca (Schwartz, 2004). En Psicofisica se utilizan dos
paradigmas de investigacion: el de deteccion y el de discriminacion.

En el paradigma experimental de deteccion se presenta un Unico estimulo y se le
pide al sujeto una respuesta binaria (si/no) respecto a su presencia, para una cierta
intensidad estimular dada. Ello permite obtener una aproximacion al umbral
absoluto, concepto propuesto por primera vez en la década de 1820 por Johan
Friedrich Herbart, para referirse a la minima intensidad que un estimulo debe tener
para ser perceptible el 50% de las veces que se presenta. Posteriormente, Gustav
Fechner desarrollé tres métodos psicofisicos clasicos para calcular dichos umbrales:
el metodo de los limites, el método de ajuste y el método de los estimulos
constantes.

e En el método de los limites, el experimentador presenta al sujeto los
estimulos en orden ascendente o descendente, mientras que el observador
responde si percibe o no percibe el estimulo. Por ejemplo, si ante una
intensidad del estimulo concreta el sujeto responde que la percibe, el
experimentador ira disminuyéndola hasta que no pueda distinguirla. El cambio
de “si” a “no” es el denominado punto de paso, que se toma como valor del
umbral. Repitiendo este procedimiento varias veces, comenzando la mitad de
las ocasiones por encima y la otra mitad por debajo del umbral, el promedio
de todos los puntos de paso es considerado el valor del umbral.

e En el método de ajuste el observador ajusta la intensidad del estimulo de
manera constante hasta que apenas lo distingue. El procedimiento se repite
varias veces y se toma el promedio de los valores como valor umbral.

e Finalmente, el método de los estimulos constantes es considerado uno de los
mas precisos en Psicofisica. En este método, el examinador selecciona un
conjunto fijo de valores del estimulo (normalmente, entre 5y 9) dentro de un
rango, de manera que el valor inferior deberia hallarse ligeramente por
debajo del umbral mientras que el valor superior deberia estar ligeramente
por encima del umbral (Norton, Corliss y Bailey, 2002). Tras la presentacion
de cada estimulo, se pregunta al sujeto si ha percibido o no el estimulo y se
anotan las respuestas. Cada estimulo es presentado diversas veces en orden
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aleatorio al observador, por lo que es posible calcular el porcentaje de
ocasiones en las que el sujeto lo ha percibido. El umbral absoluto
corresponde, entonces, al valor del estimulo que ha sido percibido el 50% de
las veces que se ha presentado.

Por otra parte, en el paradigma experimental de discriminacion, se presentan dos
estimulos y se pide al sujeto una respuesta binaria del tipo “mayor que/menor que”
o “igual/diferente” con el objetivo de obtener una aproximacion estadistica al
umbral diferencial o umbral de discriminacion, usando una version adaptada de los
tres métodos psicofisicos clasicos propuestos por Fechner. Asi, en este caso, la tarea
a realizar es discriminar la minima diferencia entre dos estimulos en un parametro
(intensidad, tono, etc.), donde uno de ellos es el estimulo de referencia y el otro, el
de comparacion.

Hoy en dia, en ambos paradigmas (deteccion y discriminacion), una gran parte de los
datos psicofisicos de los experimentos son obtenidos mediante el método de
estimulos constantes y acaban transformandose en la denominada funcién
psicométrica, que describe la relacion entre la magnitud de un estimulo y la
probabilidad de que una persona pueda detectarlo o discriminarlo de otro. Para
construir esta funcion se requiere la adquisicion de una respuesta binaria del
observador (“si/no” o “mayor que/menor que”) a la percepcion de un estimulo. A
continuacion se explica el proceso de adquisicion de datos que permiten la
construccion de esta funcion, en un ejemplo ubicado en el paradigma de deteccion.

Para determinar el umbral de deteccion correspondiente a un estimulo, una vez
conseguidos los datos experimentales mediante el método de los estimulos
constantes, se representa graficamente el porcentaje de veces que el sujeto ha
detectado el estimulo (el porcentaje de respuestas “si” o “visto”) en el eje de
ordenadas, mientras que en el eje de abscisas se sitUa la magnitud fisica del estimulo
(o una normalizaciéon de sus valores). Es de esperar que, cuando la magnitud del
estimulo sea la menor de todas (subumbral), el sujeto no perciba casi nunca ese
estimulo, mientras que si la magnitud es la mayor de todas (supraumbral), el
observador pueda distinguirlo la mayoria de veces que le sea presentado. Entre
ambos extremos se halla la zona de transicion donde el sujeto no siempre respondera
correctamente. Esta representacion grafica es la funcion psicométrica (figura 2.11).

El punto de la funcion psicométrica donde el porcentaje de detecciones correctas es
del 50% se suele tomar como umbral sensorial.
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Figura 2.11. Ejemplo de funcion psicométrica (www.cognet.mit.edu, ultima consulta
22/6/2011)

La funcion psicométrica tiene una forma sigmoidea parecida a la de diversas
funciones matematicas conocidas, como la funcion de Weibull, la funcion logistica o
la integral de la distribucion normal de probabilidad, también denominada gaussiana
acumulativa (figura 2.12), entre otras. Por ello, muchas veces se ajusta la funcion
psicométrica a estas funciones matematicas conocidas para utilizar el tratamiento
matematico asociado a ellas y extraer asi parametros informativos acerca de su
forma.

Cumulative gaussian
distribution function

0.4 {}iﬁ 013 1.0

prorm(x)

00 02

Figura 2.12. Representacion gréafica de la funcion gaussiana acumulativa, que es una
de las més utilizadas como funcién psicométrica

La seleccion del rango de valores entre los que varia el estimulo (eje x) es de vital
importancia en el método de los estimulos constantes ya que, si la tarea resulta
demasiado facil debido a que el intervalo escogido es excesivamente grande, la
forma de la funcion se asemejaria a un escaldn. Igualmente, la representacion de los
resultados en el caso de que la dificultad de la tarea fuese excesiva no se asemejaria
a una funcion psicométrica, sino que seria una recta de poca pendiente. Por ello, es
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necesario realizar algunos ensayos previos con el observador para decidir el rango de
valores entre los que oscilara el estimulo y que, de este modo, los datos se ajusten a
una funcion psicométrica.

Dentro del paradigma experimental de discriminacion para hallar umbrales, una
posibilidad para la presentacion de los estimulos es el uso del método de la eleccion
forzada entre dos alternativas. En este caso, el sujeto observa dos estimulos
ligeramente diferentes en una de sus caracteristicas y la tarea consiste en elegir cual
de los dos estimulos es mayor (o menor), aunque los perciba iguales.

El rendimiento de una tarea psicofisica suele medirse mediante dos parametros, que
son la exactitud y la precision. La obtencion de su valor esta determinada por el
proceso experimental de registro de datos, que puede estar disefado en el marco de
distintos paradigmas. Para cada paradigma experimental se debe utilizar el método
de analisis de datos mas adecuado y tanto la exactitud como la precision pueden
cuantificarse mediante algunos parametros de la funcién psicométrica (Blanco,
1996).

La exactitud (accuracy o fidelidad) expresa el grado en que el valor estimado se
diferencia del verdadero valor fisico; es decir, muestra si existe algin sesgo en la
respuesta de los sujetos, ya sea hacia la sobre-estimacion o hacia la subestimacion
del valor. La precision, por otra parte, indica la finura discriminativa o sensibilidad.

Respecto a la exactitud, se define el punto de igualdad subjetivo (PIS) como la
magnitud del estimulo que se corresponde con el porcentaje del 50% de deteccion en
la funcion psicométrica; en otras palabras, en experimentos de deteccion, es la
magnitud del umbral absoluto del estimulo. Este punto no tiene por qué coincidir con
el punto de igualdad objetivo (PIO) correspondiente al valor medio de todos los
estimulos presentados. En el ejemplo ficticio de la figura 2.11, el PIS corresponde a
0.45 unidades logaritmicas (2.82) mientras que el PIO es de 0.5 unidades logaritmicas
(3.16). A partir de ambas magnitudes, puede calcularse el error constante (EC) como
la diferencia del PIS menos el PIO. Tanto el PIS como el EC son ampliamente
utilizados en Psicofisica como indicadores de exactitud. Otro indice que puede
utilizarse en lugar del PIS para cuantificar la exactitud es el punto de inflexion de la
funcion psicométrica.

La precisién puede ser cuantificada mediante diversos indices. Uno de ellos es la
pendiente de la funcidén psicométrica ajustada a una funcion sigmoidea, o bien la
inversa de tal pendiente, parametro que suele denominarse dispersion (spread).

Otro indice es el umbral diferencial UD, que se calcula como la semidiferencia
intercuartilica; es decir, la mitad de la diferencia entre el percentil 25 y el percentil
75 de la funcion psicométrica:

P75 — Py

UD =
2
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Un valor pequeio de UD indica una mejor discriminacion entre dos estimulos
diferentes por parte del sistema visual.

Finalmente, otro indice para evaluar la precision es la fraccion de Weber (KWeber),
calculada como el cociente entre el UD y el PIS.

K Weber = 22
ever = prs

La Kweber aporta, por tanto, la misma informacion que el UD pero de forma
adimensional (independiente de las unidades de medida de cada escala).

2.4.2. La Psicofisica de Stevens

Uno de los objetivos principales de la Psicofisica es expresar la relacion entre
estimulos y sensaciones y calcular umbrales absolutos (minima magnitud que debe
presentar un estimulo para que sea detectado) y umbrales diferenciales (minima
diferencia que debe existir entre una misma caracteristica de dos estimulos para que
se perciban como diferentes). Sin embargo, en multiples ocasiones interesa medir las
sensaciones de estimulos cuya magnitud fisica esta por encima del umbral. Por
ejemplo, al duplicar la intensidad de una luz, ;se percibira ésta dos veces mas
intensa?.

La primera relacion matematica que se establecio entre la magnitud del estimulo E y
la sensacion S que éste provocaba data del siglo XIX fue de tipo logaritmico y se
conoce como ley de Weber-Fechner: S = k.log E, donde k es una constante. Sin
embargo, a mediados del siglo XX, el psicologo americano Stanley Smith Stevens
realizd multiples aportaciones en la Psicofisica partiendo de que la relacion entre
sensacion y magnitud del estimulo no es logaritmica, sino potencial: S = k. E", donde
S es la sensacion, E es la magnitud del estimulo, k es una constante que depende del
observador y de las condiciones experimentales y n es la pendiente de la recta que
relaciona log S versus log E. El valor “n” indica el grado de constancia en la sensacion
percibida, de manera que ésta es funcion lineal de la magnitud fisica si n=1. Por otra
parte, un valor del exponente “n” menor a 1 es indicativo de una aceleracion
negativa o de una subestimacion de las magnitud fisica, mientras que un valor de “n”
superior a 1 indica aceleracion positiva o sobreestimacion de la magnitud fisica. Esta
ley es conocida como ley potencial de Stevens y ha sido muy utilizada, puesto que
diversas sensaciones se ajustan razonablemente bien con la magnitud del estimulo
segln esta relacion matematica. Como ejemplo, para indicar el grado de compresion
del espacio se puede utilizar el exponente n de la funcion potencial: D’ = k . D",
donde D’ es la distancia juzgada, D es la distancia real y k es la constante. En este
caso, el exponente n indica la tasa de compresion de la distancia percibida en
relacion a la distancia fisica (Da Silva, Aznar-Casanova, Ribeiro-Filho y Santillan,
2006).
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Stevens cre6 nuevos métodos psicofisicos para realizar experimentos de escalamiento
y publicé multitud de trabajos utilizandolos. Son muy conocidos sus experimentos de
produccion y de estimacion de magnitud o de proporcion (Stevens, 1986).

En los experimentos de produccion, el sujeto debe ajustar un estimulo a una
proporciéon o a una magnitud determinada. Por ejemplo, se muestra un estimulo con
una luminancia de referencia y se pide al observador que ajuste la claridad de otro
estimulo hasta que la sensacion que le provoque sea de % respecto la de referencia,
del doble o de cualquier otra proporcion. Esta seria una tarea de produccion de
proporcion. La tarea también puede consistir en ajustar un estimulo respecto a otro
de referencia, equivalente, por ejemplo, a 100 unidades arbitrarias de claridad, de
modo que la sensacion del estimulo ajustable sea de 30, 40 o cualquier otro valor
respecto la misma escala arbitraria. En este caso, el experimento es de produccion
de magnitud.

Por otra parte, en los experimentos de estimacion, el observador debe valorar la
sensacion de un estimulo respecto a otro de referencia, otorgando una respuesta en
forma de proporcion o de magnitud. Por ejemplo, ante el mismo estimulo de
referencia de antes (con una sensacion arbitraria de claridad de 100), se muestra un
segundo estimulo al que el sujeto debe asignar una claridad mediante un numero
(estimacién de magnitud) o mediante una proporcion (estimacién de proporcién).

En Psicofisica de Stevens, el parametro mas utilizado para evaluar la precision de la
respuesta de los sujetos es el valor del exponente n.
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3. El rol de las disparidades verticales en el juicio de
distancias en profundidad

Este capitulo, subdividido en 5 apartados, se centra en el primer experimento
que compone este trabajo doctoral. En la introduccion se reseinan los estudios
de la literatura cientifica relacionados mas directamente con nuestro trabajo,
concretamente sobre el efecto oblicuo y sobre la influencia de la disparidad
vertical en la percepcion estereoscopica. En la segunda parte se expone el
objetivo del experimento para, seguidamente, dar paso a la metodologia
(participantes, estimulos y aparatos, procedimiento y analisis de datos). La
cuarta parte muestra los resultados obtenidos y, finalmente, la discusion
constituye el apartado final de este capitulo.
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3.1. Introduccion

Este experimento examino la influencia de la orientacion del estimulo sobre el
rendimiento en una tarea de juicio de distancias en profundidad. Ademas, se intentd
relacionar dicho rendimiento con la disparidad vertical asociada al estimulo.

3.1.1. El efecto oblicuo

Desde hace tiempo se han realizado estudios con seres humanos que han revelado el
bien conocido efecto oblicuo (Appelle, 1972; Howard, 1982 para una revision). Se
refiere al hecho de que el rendimiento en una gran variedad de tareas visuales es
significativamente mejor alrededor de los ejes cardinales (horizontal o vertical) que
en los ejes oblicuos. Este efecto se ha obtenido al evaluar la agudeza visual mediante
enrejados sinusoidales (figura 3.1) o mediante el optotipo C de Landolt, en la
agudeza Vernier, en la sensibilidad al contraste, en la discriminacion de orientacion o
en la direccion de movimiento, por ejemplo. Sin embargo, a dia de hoy el origen de
tal efecto no ha podido ser todavia explicado en su totalidad, ni psicofisica ni
neurofisiologicamente.

Figura 3.1. Enrejados sinusoidales de luminancia orientadas a 0°, 45° y 90°. El
efecto oblicuo vaticina que la red orientada a 45° serd peor discriminada que las
otras dos

Los primeros informes sobre el efecto oblicuo fueron descritos por Mach en 1891 y
por Jastrow en 1893 (Pons y Martinez-Verdu, 2004), quienes pidieron a diversos
observadores que copiasen unas lineas presentadas visualmente o que las ajustasen a
una orientacion especifica. Tres décadas después, Emsley encontré que el punto de
mejor agudeza visual se hallaba en las orientaciones horizontales y verticales, en
comparacion con estimulos orientados a 45° o entre 110° y 140°. Este efecto se
atribuyod inicialmente al astigmatismo, pero incluso después de neutralizarlo con
lentes, el fendémeno se mantuvo y fue llamado “astigmatismo residual”.
Curiosamente, un experimento realizado por Higgins y Stultz (1948) revelo que la
inclinacion de la cabeza del observador hasta hacer coincidir el campo visual con la
orientacion de las lineas del estimulo mejoraba la agudeza visual. Estos resultados
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indicaron que la orientacion de la imagen retiniana es mas importante que la
orientacion de los objetos. Sin embargo, estudios ulteriores han sido ambiguos en
este punto (Luria, 1963; Attneave y Olson, 1967; Horn y Hill, 1969). Posteriormente,
muchos estudios realizados igualmente desde un enfoque psicofisico han aportado
pruebas solidas que sugieren que la percepcion humana de lineas oblicuas presenta
mayor dificultad que la percepcion de lineas horizontales y verticales (Davidoff,
1974; Essock, 1990; Zlaskova, 1993). Investigaciones realizadas utilizando rejillas
sinusoidales como estimulos han mostrado que la exactitud y la precision para las
altas frecuencias espaciales es peor para las orientadas oblicuamente que para las
orientadas cardinalmente (Bowker y Mandler, 1981). Asimismo, Westheimer y Beard
(1998) realizaron un experimento presentando fovealmente lineas con ocho
diferentes orientaciones a un grupo de sujetos y midieron su rendimiento ejecutando
diferentes tareas visuales. Los autores hallaron el efecto oblicuo, asi como otras
anisotropias. Mas recientemente, Westheimer (2005) ha medido la agudeza Vernier
para lineas que varian en orientacion y ha hallado que el umbral es 2.29 veces mayor
(menor sensibilidad) para las lineas presentadas oblicuamente con respecto a las
orientaciones cardinales.

Desde el enfoque neurofisiologico, la investigacion sobre el efecto oblicuo se ha
centrado en aportar pruebas sobre los mecanismos neuronales subyacentes, aunque
los resultados hallados muestran una mayor diversidad. Se comenz6 con el
descubrimiento de los detectores de orientacion en la corteza visual de gatos y
monos por Hubel y Wiesel (1959, 1977), y Pettigrew, Nikara y Bishop (1968). Desde
entonces, diversos estudios han demostrado que en la corteza visual de monos y
gatos hay mas células capaces de responder a la orientacion horizontal y vertical que
a la orientacion oblicua (DeValois, Yund, y Hepler, 1982; Kennedy et al, 1985;
Mansfield y Ronner, 1978; Coppola et al, 1998). Sin embargo, otras investigaciones
realizadas igualmente en monos y gatos no han revelado diferencias significativas en
el numero de células sintonizadas a la orientaciéon (Hubel y Wiesel 1968; Poggio et al.
1977). Mas recientemente, Matthew, Peterson y Freeman (2003) analizaron una gran
cantidad de células de la corteza estriada del gato, hallando que tanto la cantidad de
células como el ancho de banda de la orientacién de ajuste variaban en funcion de la
orientacion, de manera que la mayoria de las células presentaban orientaciones
horizontales y verticales.

En lo que respecta a estudios realizados en seres humanos, diversas investigaciones
asumen que el efecto oblicuo se origina en V1. Maffei y Campbell (1970) no pudieron
hallar el efecto oblicuo a nivel retiniano a partir de electroretinogramas. Tres
décadas mas tarde, Furmanski y Engel (2000), utilizando la técnica de la resonancia
magnética funcional, mostraron que el efecto oblicuo se producia sélo en Vi1,
mientras que no aparecia en otras areas visuales. Sin embargo, otros estudios (Liu y
Pettigrew 2003; Wang, Ding y Yunokuchi, 2003; Orban y Vogels 1998) han mostrado
que las anisotropias de orientacion pueden ser halladas mas alla de V1.
Paralelamente, un estudio realizado por Vidyagasar y Henry (1990) concluyé que el
nucleo geniculado lateral del gato mostraba preferencia por las orientaciones
cardinales, lo que sugiere que las conexiones “feedforward” entre neuronas podrian
jugar un rol importante en la preferencia por las orientaciones cardinales en V1.
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Asi pues, el efecto oblicuo todavia no ha sido explicado completamente desde un
punto de vista neurofisioldgico, aunque su existencia es incuestionable como han
mostrado numerosos experimentos psicofisicos. Una posible explicacion de su
causalidad seria la presencia de un mayor nimero de neuronas disponibles para el
procesamiento de las orientaciones horizontal y vertical con respecto a las oblicuas.
Paralelamente, algunos autores consideran que el origen primario del efecto oblicuo
se encuentra en las caracteristicas del espacio donde nos desenvolvemos, donde las
orientaciones horizontal (el suelo) y vertical (arboles, edificios...) son habitualmente
las de referencia. Debido a ello, la corteza visual se habria desarrollado
evolutivamente priorizando la discriminacion en las orientaciones cardinales en
detrimento de las oblicuas (Nundy et al, 2000; Keil y Cristobal, 2000).

3.1.2. La disparidad vertical en relacién a los juicios de profundidad

Aunque habitualmente la percepcion de la profundidad se explica a partir de la
disparidad horizontal, Ogle (1955) demostr6 que la disparidad vertical también
interviene en dicho proceso perceptual, hallando que la vision estereoscopica
disminuia hasta un valor nulo con el aumento del angulo de excentricidad del
estimulo. De acuerdo con Ogle, la presencia de intervalos con limites definidos en las
disparidades horizontales y verticales sin que desaparezca la profundidad
estereoscopica sugiere la existencia de estructuras neuroanatdémicas limitantes.

El papel de la disparidad vertical también ha sido resaltado en relacion a la
percepcion de la inclinacion de superficies. En efecto, se ha demostrado que es
necesario poseer informacion sobre la convergencia o sobre las disparidades
verticales para que la percepcion sea precisa, ya que la disparidad horizontal por si
sola es ambigua (Backus et al, 1999). Al parecer, solo se atiende a la convergencia
cuando no es posible disponer de informacion sobre la disparidad vertical en la
percepcion de la inclinacion.

El ejemplo mejor conocido de percepcion de profundidad a partir de la disparidad
vertical lo constituye el efecto inducido (Ogle, 1955; Gillam y Lawergren, 1983),
producido cuando existe una diferencia en el tamano relativo entre las imagenes de
ambos ojos, mediante amplificacion de un estereograma. Ello provoca que el plano
frontoparalelo se perciba inclinado alrededor de un eje vertical hacia el ojo cuya
imagen esta aumentada. El efecto inducido es causado por las disparidades verticales
que surgen debido a las diferencias en la perspectiva ocular del objeto, y parece
producirse a partir del modo en que el patron de disparidades verticales es utilizado
para calibrar informacion proveniente de la disparidad horizontal (Backus et al, 1999;
Garding et al, 1995; Rogers y Bradshaw, 1993). Con independencia del mecanismo
exacto, el efecto inducido constituye una fuerte evidencia de que el sistema visual
detecta la disparidad vertical y la utiliza para modular la percepcion de profundidad.

Es conocido que el rol de la disparidad vertical es esencialmente diferente del de la
disparidad horizontal. De hecho, la disparidad vertical es mayor para grandes
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excentricidades (Ogle, 1955), su efecto es mas notable utilizando estimulos de gran
tamano (Howard y Kaneko, 1994) y parece que se calcula a partir del promedio de un
area del campo visual (Kaneko y Howard, 1997). Por eso, la mayoria de autores
piensan que la disparidad vertical actla globalmente, mientras que la disparidad
horizontal actta localmente (Howard y Rogers, 2002).

En las dltimas décadas se han propuesto una gran variedad de teorias sobre las
disparidades verticales. Segun Mayhew y Longuet-Higgins (1982), las disparidades
horizontales entre un par de imagenes retinianas son insuficientes para computar la
estructura tridimensional de una escena a menos que sean complementadas por
informacion independiente sobre la distancia y la direccion del punto de fijacion.
Tradicionalmente, se ha asumido que esta informacién proviene de fuentes como el
angulo de vergencia de los ojos, pero estos investigadores sugieren que tal
informacion suplementaria sea proporcionada por las disparidades verticales de
algunos puntos de la imagen. Siguiendo el razonamiento de Longuet-Higgins, las
disparidades verticales se comprenden mejor como consecuencia de la perspectiva
desde dos puntos panoramicos distintos. Parece ser que el sistema visual humano es
capaz de usar las disparidades verticales para escalar la profundidad percibida y el
tamano de las superficies estereoscopicas, si el campo de vision es suficientemente
grande (Rogers y Bradshaw, 1993).

Mas recientemente, Matthews et al (2003) han propuesto una teoria de la percepcion
de profundidad a partir de la disparidad vertical basada en la orientacion de los
campos receptivos de las células corticales binoculares. Esta teoria integra la
medicion e interpretacion de la disparidad vertical, explica el efecto inducido y
sugiere un marco unificado para entender la relacion entre las disparidades
verticales y horizontales.

Serrano-Pedraza y Read (2009) han investigado recientemente los mecanismos
neuronales relacionados con la disparidad vertical y la vision tridimensional. La
conclusién de su trabajo fue que la disparidad vertical debe ser codificada
explicitamente en la percepcion 3D, lo que va en contra del modelo unidimensional
propuesto por Read y Cumming (2002), segun el cual la informacion sobre la
disparidad vertical podia ser conocida a partir de los sensores de la disparidad
horizontal.
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3.2. Objetivo

Este experimento profundizé sobre la influencia de la orientacion del estimulo en el
rendimiento de una determinada tarea visual y se intenté relacionar dicho
rendimiento con la disparidad vertical asociada al estimulo. La tarea visual propuesta
consistio en juicios de distancia en profundidad (AZ) entre dos segmentos paralelos,
situados en planos frontoparalelos distintos. La orientacién de los segmentos se vario
desde 0° respecto la horizontal hasta 90°, en incrementos de 15°. Con ello, se
esperaba poner de manifiesto un efecto oblicuo en relacion a la percepcion de
profundidad, aportando como novedad una posible explicacién de dicho efecto a
partir de las disparidades verticales asociadas a los estimulos. El objetivo del
experimento se resume, pues, del siguiente modo:

e Analizar el rol de las disparidades verticales en el rendimiento visual de
juicios de distancias en profundidad, en funcion de la orientacion

Los estimulos visuales tridimensionales se presentaron a los observadores en un
entorno virtual. El rendimiento de la tarea visual propuesta se analizd mediante
métodos psicofisicos a partir de la exactitud y de la precision alcanzadas por un
grupo de observadores al realizar dicha tarea.
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3.3. Metodologia

3.3.1. Participantes

Doce sujetos (seis mujeres y seis hombres) con edades comprendidas entre 21 y 40
anos (media 26, desviacion estandar 9.34) participaron en el experimento. Once de los
participantes eran ajenos a los objetivos del experimento y todos tenian como minimo
una agudeza visual estereoscopica de 60 segundos de arco (medido con el test T.N.O.)
y agudeza visual igual a 1 con o sin neutralizacion. Los observadores participaron
voluntariamente en el estudio y firmaron el consentimiento informado. El estudio
siguio los principios de la declaracion de Helsinki de 1975 (revisados en Tokio en 2004)
y se ajusto a las normas éticas de la Universitat Politecnica de Catalunya.

3.3.2. Estimulos y aparatos

Los estimulos fueron generados y presentados mediante un ordenador Pentium IV con
tarjeta grafica Nvidia Quadro FX 3500. Las pruebas se realizaron mediante un
monitor Samsung Syncmaster 1100 DF de 22 pulgadas (CRT), con una tasa de refresco
de 120 Hz y una resolucion espacial de 1024 x 768 pixeles. La generacion de los
estimulos y el control de la secuencia experimental fueron programados en C++
usando la libreria GLUT32 (Graphic Utilities) de OpenGL (Open Graphics Library), que
es una interfaz de programacion para escribir aplicaciones que contienen graficos en
2D y en 3D. Los sujetos observaron los estimulos apoyados en una mentonera situada
a 1 metro del monitor y se requirié la utilizacion de unas gafas estereoscopicas de
cristal liquido (LCD) Crystaleyes. La montura, que posee unos sensores de infrarrojos,
se conect6 inalambricamente con el ordenador gracias a un emisor de infrarrojos
situado enfrente del observador. Las gafas estereoscopicas de cristal liquido alternan
la presentacion de las imagenes correspondientes a los ojos derecho e izquierdo a
una frecuencia superior a 60 Hz, de modo que el ojo izquierdo no percibe nada
(fondo opaco) cuando aparece la imagen correspondiente al ojo derecho, y viceversa.

El estimulo base generado constd de dos segmentos rojos paralelos de 1 mm de
grosor y 50 mm de longitud sobre fondo negro. Estos segmentos presentaron una
separacion horizontal (AH) de 150 mm, un desalineamiento vertical (AV) de 160 mm y
una separacion en profundidad (AZ) de 20 mm (figura 3.2), segun el sistema de
referencia que aparece en la figura 2.3 del capitulo 2.
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AH =150 mm

AV =160 mm

Figura 3.2. Estimulo base generado para la realizacion del experimento. Las
direcciones X, y, z de los ejes de coordenadas se corresponden con las indicadas en
la figura 2.3 de esta tesis, en relacion a la parametrizacion del campo visual de los
observadores

Efectuando una rotacion del estimulo base, se obtuvieron los estimulos para las siete
diferentes orientaciones, que fueron de 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° y 90° (figura 3.3).
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(@) (b)
(€) (d)
(e) (f) (¢

Figura 3.3. Estimulo base del experimento correspondiente a las orientaciones de (a)
0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°, (e) 60°, (f) 75°y (g) 90°

El experimento utilizé el método psicofisico de los estimulos constantes, por lo que
requeria, como se describira mas adelante, la comparacién de un estimulo de
referencia con otros estimulos denominados de comparaciéon. Todas las variantes de
los estimulos fueron generados a partir del estimulo base. El estimulo de referencia
presentaba una separacion horizontal (AH) de 150 mm, una separacion vertical (AV)
de 160 mm y una separacion en profundidad (AZ) de 20 mm, mientras que los
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estimulos de comparacion, que eran 9, variaban respecto al de referencia en la
separacion en profundidad (AZ), cuyo valor osciloé entre 12 y 28 mm en incrementos
de 2 mm (12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26 y 28 mm respectivamente).

Este experimento fue realizado en el laboratorio de Psicofisica de la Facultad de
Psicologia (Universitat de Barcelona) y en el laboratorio de Neurofisiologia de la
Vision de la Facultad de Optica y Optometria (Universitat Politécnica de Catalunya).
La luminancia ambiental fue de 4-7 cd/m? en ambos casos (medida con un fotémetro
Minolta LS-100). La figura 3.4 ilustra el montaje experimental.

Figura 3.4. Montaje experimental para la realizacion de los experimentos A2 (en la
imagen, fondo céncavo y orientacién 0°)

3.3.3. Procedimiento

El sujeto, en primer lugar, realizé6 al menos 10 juicios de profundidad a modo de
entrenamiento. El método psicofisico utilizado fue el de los estimulos constantes con
el paradigma experimental de eleccion forzada entre dos alternativas. La secuencia
de cada ensayo comenzaba mostrando, primero, el estimulo de referencia (Eref) y
seguidamente el estimulo de comparacion (Ecomp). Los observadores debian
responder lo antes posible si el AZ del Eref era mayor o menor que el AZ del Ecomp.
Para ello, los observadores pulsaban el botén izquierdo o derecho del ratén,
respectivamente. En ningln momento se proporcioné feedback a los participantes
acerca de su rendimiento en la tarea. El tiempo de presentacion de los estimulos
(referencia y comparacion) fue de 1500 ms, separados entre si por una pantalla negra
durante 500 ms.

Se registraron datos relativos a juicios de distancia relativa en profundidad
correspondientes a las siete diferentes orientaciones de los segmentos (0°, 15°, 30°,
45°, 60°, 75° y 90°). Cada participante se sometio a la totalidad de las orientaciones,
las cuales fueron aplicadas en orden aleatorio.
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Cada uno de los nueve valores diferentes de la separacion (AZ) entre los segmentos
que componian los estimulos se presentd 24 veces (repeticiones). Ello implica que
cada observador realiz6 216 juicios por orientacion, lo que se traduce en un total de
1512 juicios validos por observador. Para evitar un descenso del rendimiento en la
tarea por fatiga visual y disminucion de la atencién, los 216 juicios de cada
orientacion se fraccionaron en tres bloques de 72 juicios. Los observadores realizaron
sesiones en las que se tomaron datos correspondientes a un maximo de 6 bloques por
dia. El tiempo empleado en realizar cada bloque fue de unos 9 minutos en promedio
y cada sesion tuvo una duracion aproximada de unos 90 minutos (hay que tener en
cuenta que, después de cada bloque, se realizaba una pausa de unos 3 minutos).

3.3.4. Andlisis de datos

El analisis de datos fue realizado a partir de la funcién psicométrica (apartado 2.5.1).
Los datos obtenidos para cada sujeto y condicion experimental permitieron construir
funciones psicométricas donde, en el eje de abscisas, aparecia la magnitud fisica de
los diferentes estimulos presentados (la separacion en profundidad AZ, expresada en
milimetros, del estimulo de comparacion), mientras que en el eje de ordenadas se
representaba el porcentaje de veces que el sujeto respondia que el estimulo de
comparacion era mayor que el de referencia (figura 3.5).
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Separacion en profundidad del estimulo de
comparaciéon Ecomp (mm)

Figura 3.5. Ejemplo de funcién psicométrica obtenida en el experimento A2

Para evaluar el rendimiento de la tarea visual realizada por los observadores, en este
trabajo se decidio tomar el valor absoluto del error constante (EC) como base para
calcular un indice de exactitud, y la fraccion de Weber como indice de precision
(véase apartado 2.5.1). En concreto, se calculo el error constante relativo (ECR)
como el porcentaje del valor absoluto del EC respecto del punto de igualdad objetivo
(P10), y éste fue el parametro considerado como indicador de la exactitud.

gcR = £« 100
~pi0”
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Asi pues, para cada sujeto y cada bloque, se registro la proporcion de respuestas
Ecomp > Eref. Posteriormente, se promediaron los datos de los 3 bloques de medidas
por condicion experimental y observador para obtener una Unica funcion
psicométrica con todos los datos mediante programas creados “ad-hoc” en Matlab.
Por tanto, se construyeron siete funciones psicométricas por observador, cada una de
ellas calculada a partir de 216 juicios.

Para detectar las posibles diferencias en el rendimiento visual de los observadores
debidas a la orientacion del estimulo, se realizé un analisis de varianza (ANOVA) con
los datos correspondientes al ECR y a la fraccion de Weber. En este caso, el analisis
pertinente es una ANOVA de un factor (la orientacion). El analisis estadistico se
realizd mediante el software SPSS version 17 y el grado de significacion establecido
en todos los analisis fue del 95% (p<0.05).
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3.4, Resultados

Para cada sujeto, se obtuvo una medida del error constante relativo ECR como
indicador de la exactitud de la tarea visual realizada, asi como un valor de la
fraccion de Weber como indicador de la precision. Se esperaba que la variabilidad
del conjunto de valores obtenidos pudiera ser justificada por la variacion en
orientacién. La tabla 3.1 muestra los valores medios obtenidos por los observadores,
tanto en exactitud (ECR) como en precision (fraccion de Weber), en funcion de la
orientacion del estimulo, junto con el error tipico asociado a cada indice.

Tabla 3.1. Valores medios del error constante relativo (ECR) y de la fraccion de
Weber, junto con el error tipico asociado a cada magnitud, en funcion de la
orientacion del estimulo

Orientacion ECR (%)  Error tipico Fraccion Error tipico fraccion

ECR Weber Weber

0 4.525 0.22 0.164 0.005

15 5.377 0.27 0.229 0.004

30 6.027 0.32 0.246 0.007

45 7.001 0.44 0.300 0.007

60 6.798 0.36 0.255 0.005

75 5.855 0.27 0.185 0.004

90 4.087 0.20 0.093 0.002

Aunque los valores de ECR mostrados estan en valor absoluto, es destacable
comentar que se produjo una subestimacion de las distancias percibidas en todos los
Casos.

La tabla 3.1 muestra que el error maximo se hallé a 45° mientras que la mayor
exactitud aparecio a 90°. Ademas, el error tipico fue menor a 90°, lo que implica que
los sujetos presentaron una menor variabilidad en sus respuestas para esta
orientacion.

Los resultados del ANOVA de un factor (orientacion) aplicado a los datos del ECR
revelaron que las diferencias fueron estadisticamente significativas al 95% de nivel de
confianza (Fe 77 =12.505, p<0.001). Se aplicé un analisis post-hoc (HSD de Tukey) para
averiguar entre qué orientaciones aparecieron las diferencias estadisticamente
significativas. La tabla 3.2 muestra los subconjuntos homogéneos resultantes del
analisis post-hoc.
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Tabla 3.2. Resultados del andlisis post-hoc (test HSD de Tukey) aplicado a los datos
del error constante relativo

Subconjuntos homogéneos para a = 0.05

Orientacion
®) 1 y) 3
90
0
15
4)
30
60
45

Significacion 0.059 0.748 0.130
(valor p)

Dentro de cada subconjunto, los datos presentan un alto grado de parecido entre sus
medias, de modo que entre ellos no existen diferencias estadisticamente
significativas (ver los valores p, todos ellos superiores a 0.05). Las orientaciones 0° y
90° resultaron ser claramente diferentes al resto, y lo mismo sucede con las
orientaciones mas alejadas de las cardinales, especialmente 45° y 60°. Asi, en
relacion a la exactitud de juicios de profundidad, se puso de manifiesto, una vez
mas, el efecto oblicuo.

Al igual que ocurria con el ECR, se obtuvo la menor precision (fraccion de Weber
mayor) para la orientacion de 45°, mientras que a 90° los resultados han sido de
mayor precision (menor fraccion de Weber).

Los resultados del ANOVA de un factor (orientacion) aplicado a los datos de la
fraccion de Weber revelaron que las diferencias fueron estadisticamente
significativas al 95% de nivel de confianza (Fs7; =157.85, p<0.001). Contrastes a
posteriori (HSD de Tukey) mostraron qué diferencias entre orientaciones fueron
estadisticamente significativas. La tabla 3.3 muestra los subconjuntos homogéneos
del analisis post-hoc de Tukey.
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Tabla 3.3. Resultados del andlisis post-hoc (test HSD de Tukey) aplicado a los datos
de la fraccion de Weber

Orientacién Subconjuntos homogéneos para a = 0.05

®) 4

Signiﬁcacién 1.000 0.113 0.314 0.909 1.000
(valor p)

A diferencia de lo que ocurria con los datos de exactitud, la fraccion de Weber
mostré una mayor variabilidad entre orientaciones, de modo que fue mas dificultoso
organizar los datos en subconjuntos homogéneos. De todos modos, puede apreciarse
que aparecieron diferencias notables entre la orientacidn de 45° y las de 0° y 90°, ya
que se clasificaron en subconjuntos diferentes. Por tanto, la influencia de la
orientacién fue mayor en la precision que en la exactitud de los sujetos.

La figura 3.6 muestra simultaneamente las funciones psicométricas medias de la
muestra de participantes, en funcion de la orientacion. La pendiente de estas
funciones corresponde, aproximadamente, a la inversa de la fraccion de Weber vy es,
por tanto, indicadora de la precision de modo que, a mayor pendiente, mayor finura
discriminativa. La figura 3.6 corrobora que en la orientacion de 90° los observadores
presentaron la mayor precision, como ya se comento en el analisis de los datos de la
fraccion de Weber. Por otra parte, puede observarse que se produjo una
subestimacion en la percepcion de profundidad, ya que el punto de igualdad
subjetiva PIS fue, para todas las orientaciones, menor a 20 mm (que era el punto de
igualdad objetivo PIO).
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Figura 3.6. Funciones psicométricas medias obtenidas por los observadores en
funcion de la orientacion

Con la finalidad de estudiar la posible correlacion entre el rendimiento visual de los
observadores y la disparidad vertical asociada a los estimulos presentados, se diseiid
el estimulo de manera que, para un valor de AZ dado, la disparidad binocular
horizontal entre los extremos mas cercanos de los segmentos del estimulo fuese
independiente de la orientacion (figura 3.7, marcado en azul), ya que los
observadores mantenian la fijacion en el punto medio situado entre ambos
segmentos (marcado con una cruz negra) para realizar los juicios de profundidad. Asi,
las posibles variaciones del rendimiento visual no podrian ser debidas a la disparidad
horizontal.

(@) (b) (€)

Figura 3.7. Extremos de las varillas de los estimulos (marcados en azul) en funcién
de la orientacion: (a) 0°, (b) 45° y (c) 90°. El punto de fijacion de los observadores
se hallaba en el centro de ambas varillas (marcado con una cruz negra)
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La figura 3.8 muestra un esquema genérico con la geometria de la escena para
calcular la disparidad vertical entre dos puntos P; y P, situados en planos
frontoparalelos distintos respecto el observador.

Figura 3.8. Esquema geométrico para calcular la disparidad vertical de dos puntos en
el espacio P; y P, situados en distintos planos, donde se indican los angulos de
elevacion gy las distancias R desde cada ojo hasta los puntos P, y P,

De acuerdo con lo explicado en el capitulo 2, la expresion utilizada para el calculo de
la disparidad binocular vertical DBV es analoga a la de la disparidad horizontal:

DBV = AB; - AB1 = B2 - Bao - (B1i - Bio)

donde B son los angulos de elevacion de los puntos Py y P, respecto cada ojo (figura
3.8).

Se calculé el valor absoluto de la DBV entre los puntos extremos centrales de los
segmentos que componen el estimulo (figura 3.7). En la figura 3.9 se muestra la tabla
de valores y la representacion grafica resultantes de este calculo.
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Disparidad vertical (valor absoluto) en funcién
de la orientacién

2.5 -

ABS Disparidad vertical (min

0 T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90

Orientacién estimulo (grados)

Angulo (°) 0° 15° 30° 45° 47° | 60° 75° 90° |

Disp.vertical

. 2.37 212 1.31 0.15 0.01 1.05 1.97 2.37
(min arc)

Figura 3.9. Valor absoluto de la disparidad vertical (en minutos de arco) en funcion
de la orientacion del estimulo, para dos puntos de coordenadas P; (-75, 80, 1020) y
P, (75, -80, 1000), expresadas en milimetros

El motivo por el que no se obtuvo la minima disparidad a 45° sino a 47°
aproximadamente fue que la separacion longitudinal AH entre ambos puntos no era
igual a la transversal AV (150 y 160 mm respectivamente).

La figura 3.10 muestra la media del ECR obtenido por los participantes en funcién de
la orientacion, junto con las barras del error tipico y el valor absoluto de la
disparidad vertical. Dado que el valor numérico de ambas magnitudes es del mismo
orden, se ha utilizado un eje de ordenadas comun.
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Error constante relativo (%) medio
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Error Disparidad
Orientacion cor?stante Error tipico bipocular
relativo (ECR) ECR (%) vertical (DBV)
medio (%) (abs min arc)
0 4.525 0.22 2.37
15 5.377 0.27 2.12
30 6.027 0.32 1.31
45 7.001 0.44 0.15
60 6.798 0.36 1.05
75 5.855 0.27 1.97
90 4.087 0.20 2.37

Figura 3.10. Error constante relativo medio obtenido por la muestra en funcién de la
orientacion, junto con el error tipico y la disparidad vertical asociada a cada
orientacion

La correlacion lineal entre los valores del ECR y los de la DBV para cada una de las
orientaciones resultd ser estadisticamente significativa con un valor p<0.006 y un
coeficiente de determinacion R* = 0.805.

Respecto a la precision, en la figura 3.11 se representan los valores medios de la
fraccion de Weber correspondientes a los sujetos de la muestra en funcién de la
orientacioén, junto a los valores correspondientes de la DBV, utilizando el mismo eje
de ordenadas para las funciones. Las barras del error tipico de la fraccion de Weber
no son visibles debido a su pequeno tamano.
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Fraccion de Weber media

- 3

S

£t 25

>

E 2

E'Q 1.5 === "Fraccion de Weber
L c

=

oE 1

22 —#—Disparidad vertical
£7%0.5 (abs min arc)

3

g 0 -

g 0 15 30 45 60 75 90

e

Orientacion (°)

Disparidad
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0 0.164 0.005 2.37
15 0.229 0.004 2.12
30 0.246 0.007 1.31
45 0.300 0.007 0.15
60 0.255 0.005 1.05
75 0.185 0.004 1.97
90 0.093 0.002 2.37

Figura 3.11. Fraccién de Weber media obtenida por la muestra en funcion de la
orientacion, junto con el error tipico y la disparidad vertical en minutos de arco
asociada a cada orientacion

La correlacion lineal entre los valores de la fraccion de Weber y los de la DBV para
cada una de las orientaciones fue estadisticamente significativa, con un valor
p<0.014 y un coeficiente de determinaciéon R* = 0.731.
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3.5. Discusion

Los resultados obtenidos en este experimento han mostrado que el efecto oblicuo se
manifiesta también en los juicios de profundidad, ya que el rendimiento del conjunto
de observadores ha sido claramente superior cuando los segmentos del estimulo se
presentaban orientados cardinalmente. Ademas, para la orientacion de 45° (la mas
alejada de las cardinales), se ha obtenido el rendimiento inferior. Aunque el efecto
oblicuo ha sido estudiado en multiples tipologias de tareas visuales, nos parece
interesante resaltar que también se ha observado en relacién a la percepcion de
profundidad, ya que se trata de un resultado novedoso en la literatura cientifica.

Westheimer (2005) halldé que el umbral de la agudeza Vernier de un grupo de
observadores era 2.29 veces mas alto para las orientaciones oblicuas que para las
cardinales, lo que es indicativo de un rendimiento inferior. En nuestro estudio, el
ECR hallado ha sido 1.7 veces superior a 45° respecto a 0°, mientras que la fraccion
de Weber ha sido 3.2 veces superior a 45° respecto a 90°. Teniendo en cuenta que los
umbrales obtenidos por Westheimer se asemejan mas a las medidas de exactitud de
nuestro estudio, el orden de magnitud de las diferencias halladas ha sido algo menor
(1.7 frente a 2.29), aunque ambos valores no pueden ser directamente comparables
debido a las diferencias metodologicas existentes.

Por otra parte, el hecho de que el rendimiento visual del conjunto de observadores,
tanto por lo que se refiere al ERC como a la fraccion de Weber, correlacione
significativamente con la DBV asociada a los estimulos, aporta una nueva evidencia
de la contribucion de dicha disparidad a la percepcion de profundidad. La DBV puede
explicar en parte el efecto oblicuo hallado en este trabajo, dado que se obtuvieron la
menor precision y exactitud a 45°, coincidiendo con el valor de DBV minimo. Sin
embargo, para las orientaciones de 0° y de 90° el valor de DBV asociado fue el
mismo, pero se obtuvo un mayor rendimiento de los sujetos a 90°. Por lo tanto, a
tenor de los resultados, no es posible justificar las diferencias en exactitud y de
precision entre 0° y 90° a partir de las disparidades verticales.

Matthews et al (2003) pusieron a prueba, mediante experimentos psicofisicos
realizados con una muestra reducida de sujetos (cuatro), su teoria sobre la
percepcion en profundidad basada en la disparidad vertical, segun la cual las células
sensibles a la orientacion en el cortex visual consideran la disparidad vertical como
equivalente a una débil disparidad horizontal. Sus resultados confirmaron que la
profundidad elicitada por la disparidad vertical dependia de la orientaciéon. A pesar
de que su teoria esta basada en las propiedades de los campos receptivos binoculares
de V1, los autores sefalan que ello no implica que la percepcion de profundidad
ocurra necesariamente alli, sino que procesamientos posteriores pueden refinar las
respuestas generadas en V1. De hecho, procesos generados en los circuitos
feedforward de V2 y en V3 pueden contribuir a la extraccion de la disparidad vertical
y, posteriormente, tal informacion retornaria a V1 a través de circuitos feedback
para generar la percepcion de profundidad.
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Nuestros resultados estan de acuerdo con esta teoria y aportan una nueva evidencia
psicofisica a sus hipotesis. En efecto, el estudio que hemos desarrollado aporta
informacion complementaria que da soporte al sesgo de orientacion radial
hipotetizado por el modelo de Matthews et al, afirmando que la disparidad vertical
asociada a la orientacion de los estimulos correlaciona significativamente con el
rendimiento de los sujetos.

Por otra parte, es destacable que se ha producido una subestimacion en la
percepcion de profundidad, como se observa en la figura 3.7. Diversos estudios
realizados en entornos reales indican la misma tendencia, hallandose que las
personas subestiman las distancias en profundidad. Por ejemplo, Loomis et al (1992)
realizaron un experimento en el que un grupo de sujetos debia ajustar la distancia
relativa entre dos objetos situados a distinta profundidad respecto a una distancia
relativa entre dos objetos visualizada en el plano frontoparalelo. Los resultados
revelaron que los incrementos de profundidad eran considerablemente mayores que
las distancias en el plano frontoparalelo. Del mismo modo, Toye (1986) encontrd una
ratio de 0.85 entre juicios de profundidad y juicios en el plano frontoparalelo; es
decir, los participantes juzgaban las distancias relativas en profundidad como si
fuesen de un 85% respecto a las mismas distancias orientadas frontalmente.

Respecto a otros estudios de la literatura cientifica realizados en entornos virtuales
como el nuestro, el hallazgo de una subestimacion en la percepcion de distancias
también esta bien documentado (Loomis y Knapp, 2003; Thompson et al., 2004;
Willemsen y Gooch, 2002), aunque otros trabajos han mostrado una compresion
escasa de la distancia (Witmer y Sadowski, 1998; Interrante, Anderson y Lies, 2004).
Por lo tanto, nuestros resultados son congruentes con la tendencia a una
subestimacion en la percepcion de distancias en un entorno virtual, que aumenta con
la lejania.
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4. Influencia del fondo y de la orientacion en tareas de
alineamiento y en la percepcioén de profundidad

Este capitulo se subdivide en 5 apartados para explicar con detenimiento el
segundo conjunto de experimentos de esta tesis, que es también el mas
amplio y complejo. En el primero de ellos (introduccién) se informa de las
contribuciones mas relevantes de diversos estudios cientificos relacionados
con el trabajo que queremos desarrollar. Estos estudios tratan de examinar la
influencia del fondo sobre el que se realizan las tareas visuales en el
rendimiento de las mismas y, por otra parte, analizan la conveniencia de
utilizar entornos virtuales en la realizacion de experimentos relacionados con
la vision. En el segundo apartado se exponen los objetivos del trabajo, para
dar paso al desarrollo de los experimentos que se agrupan segun el entorno en
el que fueron realizados. El tercer apartado contiene dos experimentos
realizados en un entorno virtual y, el cuarto, dos experimentos
complementarios realizados en un entorno real. En ambos apartados, la
estructura de la exposicion es la habitual: metodologia (participantes,
estimulos y aparatos, procedimiento y analisis de datos), resultados y
discusion. Finalmente, la discusion global de los resultados de todos los
experimentos constituye el quinto y Ultimo apartado de este capitulo.
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4.1. Introduccion

Este experimento examino la influencia de la orientacion del estimulo, asi como del
fondo sobre el que se desarrolloé una tarea visual, en el rendimiento de un grupo de
sujetos que realizaron juicios de distancias entre objetos situados en el mismo plano
frontoparalelo y en distintos planos de profundidad.

4.1.1. Influencia del entorno en las tareas visuales

En las Ultimas décadas, diversos investigadores se han interesado en comprender el
rol que juegan las caracteristicas de las superficies del fondo y del terreno sobre los
que se realizan tareas visuales en la integracion de la informacion espacial. La
cuestion a la que se intenta responder es si la presencia o ausencia de diversos
elementos en el campo visual afecta al rendimiento en los juicios de profundidad o
de alineamiento realizados por los observadores. ;Se obtiene igual rendimiento al
calcular la distancia relativa entre dos partes de un test si son observadas sobre un
terreno carente de informacion (por ejemplo, un fondo negro), en comparaciéon con
otro que presenta diversos elementos (figura 4.1)?.

Figura 4.1. Ejemplo de la influencia que presenta la percepciéon en el célculo de
distancias relativas entre dos objetos (lineas amarillas)

El entorno cotidiano suele mostrar configuraciones espaciales mas complejas que las
presentes en los experimentos de laboratorio. En efecto, al contemplar una escena
real es extrano que todos los objetos permanezcan estaticos sobre un fondo
uniforme. Si el entorno es estatico, la mayoria de objetos no comparten una
superficie comdn aunque, en Ultima instancia, todos descansen sobre el suelo. Por
tanto, existen diferentes niveles de relacion con cierto grado de organizacion
jerarquica entre objetos situados sobre diferentes superficies.

Diversos autores, especialmente H. A. Sedgwick (Sedgwick, 1983, 1990; Sedgwick y
Levy, 1985; Meng y Sedgwick, 2001) han desarrollado una serie de trabajos en los que
se realizan una descripcion del medio ambiente centrada en disefos espaciales
complejos, donde las superficies se localizan en relacion con el plano del suelo. En el
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caso que las superficies no estén directamente en contacto con el suelo, la
informacion respecto a su ubicacion se especifica, en primer lugar, a partir de las
relaciones de contacto local con las superficies adyacentes. Esta informacion acerca
de la ubicacion se propaga a través de una serie de relaciones de contacto que, en
ultima instancia, enlazan cada superficie con otras y, finalmente, con el suelo.

En la misma linea, Sinai, Ooi y He (1998) realizaron un experimento para comprobar
la importancia de la continuidad en el plano del suelo. Entre otros resultados,
hallaron que los juicios de distancia absoluta se veian comprometidos cuando
aparecia una discontinuidad en la textura del suelo, por lo que concluyeron que se
incrementaba el error cuando el marco de referencia, provisto por el suelo, se veia
perturbado. Este resultado se vio corroborado unos anos mas tarde por Feria,
Braunstein y Andersen (2003), quienes disefaron un experimento para comprobar el
efecto de la discontinuidad de texturas no so6lo en el suelo, sino también en el plano
frontoparalelo (figura 4.2). Los resultados indicaron que la presencia de
discontinuidades en la textura, tanto en el suelo como en el fondo, causaba una

subestimacion de la distancia percibida.
s ——— = e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘
NN NS T

1 2 1 2
(@) (b)

Figura 4.2. Efecto de la discontinuidad en una textura (a) en el suelo o (b) en una
superficie de fondo (plano frontoparalelo) (adaptado de Feria, Braunstein y
Andersen, 2003). La discontinuidad (presente en a2 y en b2) provoca una
subestimacion en la distancia percibida

He et al (2004) propusieron la existencia de un proceso secuencial de integracion de
superficies para explicar el modo en que el sistema visual construye la
representacion del terreno del campo visual. Los autores hipotetizaron que el
sistema visual utilizaba, en primer lugar, las pistas de disparidad y de paralaje de
movimiento para construir la representacion del campo proximo. Esta representacion
se utilizaba, posteriormente, como plantilla que se integraba con otras informaciones
del campo mas lejano proporcionadas, preferentemente, por la textura. Mas
recientemente, Wu, He y Ooi (2008) plantearon un experimento de juicio de
longitudes donde los resultados daban soporte a la hipotesis de seleccidn, segun la
cual la representacion del campo dependia del lugar donde el sistema visual
muestreaba el fondo, de modo que los juicios de profundidad o longitud eran mas
precisos cuando el observador se centraba en el campo proximo. Sin embargo, estos
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estudios se basaron en la influencia de las caracteristicas del terreno mas que en la
influencia del fondo contra el que se observan los objetos, aunque existe cierta
analogia.

Centrandonos mas en el papel del fondo sobre el que se realizan tareas visuales,
diversos autores (Andrews, Glennerster y Parker, 2001; Glennerster y McKee, 1999,
2004; Petrov y Glennerster, 2004, 2006) analizaron el efecto de la disparidad
binocular en relacion con un plano de referencia, concluyendo que los juicios de
profundidad dependian de la disparidad relativa entre los estimulos presentes
(distancia fondo-test), de tal modo que se hallaba una mayor precisién cuando las
lineas aparecian préximas al fondo.

En la literatura cientifica aparecen resultados diversos respecto al papel del entorno
en la percepcion visual. Un ejemplo en el que la interposicién de un fondo en la
realizacion de una tarea contribuyé negativamente al rendimiento de los sujetos lo
constituye el trabajo de Daniels y Gordon (1993). Los autores observaron que los
sujetos cometian un sesgo en el alineamiento entre dos estimulos menor cuando se
percibian aisladamente que cuando existian otros estimulos presentes en el campo
visual. Lappin, Shelton y Rieser (2006) realizaron un experimento de juicios de
distancias egocéntricas en un vestibulo, en un pasillo y sobre césped al aire libre. ELl
numero de pistas simultaneas presentes era diferente en cada uno de los tres
entornos. Los autores hallaron que los sujetos realizaron la tarea con menor
exactitud en el entorno que presentaba un mayor nimero de pistas (el vestibulo). Por
lo tanto, las distancias percibidas se vieron afectadas por el campo visual
circundante. Por otra parte, investigaciones recientes sobre la influencia del fondo
en el desempeno de tareas visuales ha puesto de manifiesto una contribucion
negativa de este factor; es decir, un efecto de ruido (McKendrick, Weymouth y
Battista, 2010), en el que la separacion relativa entre los estimulos y el fondo afecta
a la integracion del contorno (Hadad, Maurer y Lewis, 2010).

Sin embargo, Doumen, Kappers y Koenderik (2008) realizaron un experimento donde
la tarea a realizar consistia en dirigir un puntero hacia una “diana”, mientras
aparecian cartulinas de fondo en diferentes zonas del campo visual. Sus resultados
indicaron que el fondo afectd positivamente al rendimiento de la tarea cuando el
observador utilizaba la cartulina como referencia para orientar el puntero hacia la
diana.

Asi pues, la influencia del entorno en la ejecucion de una tarea constituye un tema
de interés en el campo de la integracion de pistas en Vision Binocular, ya que éste
puede contribuir positivamente en el rendimiento visual de los sujetos o, por contra,
entorpecerlo, a tenor de los resultados obtenidos en diversos estudios.
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4.1.2. Experimentacidon en entornos virtuales versus reales

Los entornos virtuales han sido muy utilizados en los Ultimos afnos como herramienta
para estudiar el comportamiento humano, asi como para el entrenamiento de
diversas habilidades. En este marco se situa, por ejemplo, el estudio de las
decisiones comportamentales que toman los nifos al cruzar la calle (Plumert,
Kearney y Cremer, 2004), las respuestas de los adultos ante determinadas situaciones
sociales (Pertaub, Slater y Barker, 2001) o el entrenamiento de médicos, bomberos o
personal militar (Johnson y Stewart, 1999) en procedimientos complicados o
novedosos antes de ejecutarlos en la vida real durante el ejercicio de su profesion.
En el campo de la percepcion visual, la mayoria de los trabajos realizados se han
basado en comparar la exactitud y la precision en la estimacion de distancias en
entornos reales y en entornos virtuales. Sin embargo, diversas investigaciones han
revelado que los resultados de experimentos realizados en entornos virtuales no son
iguales a los obtenidos replicando el mismo experimento en entornos reales (Swan et
al, 2006; Messing y Durgin, 2005; Creem-Regehr et al, 2005; Loomis y Knapp, 2003).
En la misma linea, algunos estudios concluyen que la estereoagudeza evaluada
mediante estereogramas difiere sustancialmente de la obtenida en condiciones mas
reales (Frisby, Buckley y Horsman, 1995; Porrill et al, 2010). El conflicto existente
entre el estimulo acomodativo (distancia hasta la pantalla) y el estimulo de
convergencia (gobernado por el grado de disparidad simulada) impide que los
entornos real y virtual sean considerados equivalentes. En efecto, diversos autores
han estudiado la alteracion artificial de la relacion entre acomodacion vy
convergencia que se produce en la visualizacion de sistemas virtuales (Bharadwaj y
Candy, 2009; Okada et al, 2006; Rushton y Riddell, 1999; Wann, Rushton y Mon-
Williams, 1995). La astenopia (molestias visuales) es una de las quejas mas
frecuentes de los usuarios de dispositivos esteroscopicos, y puede ser inducida por
este mismo conflicto. La limitacion severa del campo visual, los problemas en la
precision de los sistemas estereoscopicos e incluso la falta de realismo y/o de calidad
de las escenas simuladas virtualmente son factores que también influyen en el
rendimiento de tareas realizadas mediante estos sistemas. Tal vez por ello, algunos
investigadores han mostrado que los observadores logran mayor precision con
estimulos naturales que con estimulos estereoscopicos (Waller, Lippa y Richardson,
2008; Creem-Regehr et al, 2005; Thompson et al, 2004).

Como se citd en las conclusiones del capitulo 3, diversos estudios de la literatura
cientifica realizados en entornos virtuales han hallado una subestimacion en la
percepcion de distancias entre objetos situados en distintos planos frontoparalelos
(Loomis y Knapp, 2003; Thompson et al., 2004; Willemsen y Gooch, 2002). Este
resultado también se ha hallado consistentemente en estudios realizados en entornos
reales. La mayoria de estudios sobre el juicio de distancias relativas entre objetos
han utilizado la técnica de caminar en el espacio hacia un objetivo previamente
visualizado, sin feedback visual alguno. Esta técnica produce un rendimiento
excelente de los sujetos en entornos reales, con porcentajes de error que oscilan
sobre el 2% (Loomis et al, 1992; Rieser et al, 1990). Por otra parte, Ziemer et al
(2009) han estudiado la influencia de la experiencia previa en las estimaciones de
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distancias, tanto en entornos reales como en virtuales, concluyendo que la memoria
también juega un rol importante en la percepcién de distancias.

No obstante, otros experimentos han hallado resultados opuestos a los expuestos
hasta ahora con estimulos reales en escenas naturales (Mohler, Creem-Regehr y
Thompson, 2006; Norman et al, 1996), mostrando que los participantes cometen
importantes imprecisiones ante estimulos reales en escenas 3D. En cualquier caso, el
debate en torno al uso de estimulos virtuales versus naturales y el conflicto
inherente que provocan los primeros es todavia una cuestion abierta y objeto de
investigacion.
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4.2. Objetivos

Con el proposito de incrementar el conocimiento en este ambito, hemos disefiado un
amplio estudio cuyos objetivos han sido los siguientes:

e Determinar la influencia del fondo sobre el rendimiento visual obtenido en
tareas de juicios de distancias entre objetos situados en el mismo plano
frontoparalelo (2D)

o Determinar la influencia del fondo sobre el rendimiento visual obtenido en
tareas de juicios de distancias entre objetos situados en distintos planos
frontoparalelos (3D)

e Determinar la influencia de la orientacion del estimulo sobre el rendimiento
visual obtenido en tareas de juicios de distancias entre objetos situados en el
mismo plano frontoparalelo (2D)

e Determinar la influencia de la orientacion del estimulo sobre el rendimiento
visual obtenido en tareas de juicios de distancias entre objetos situados en el
distintos planos frontoparalelos (3D)

e Determinar si existen diferencias entre la ejecucién de juicios de distancia en
un entorno real y la ejecucion de juicios de distancia en un entorno virtual

Para ello se han disenado, puesto a punto y desarrollado cuatro experimentos en los
que se analizaron la exactitud y la precision de un grupo de sujetos realizando juicios
binoculares de distancias relativas entre objetos (distancias exocéntricas). Se
utilizaron dos segmentos de direcciones paralelas contenidos, respectivamente, en el
mismo plano frontoparalelo (2D) o en planos distintos (3D). Estas tareas se realizaron
utilizando distintos fondos del campo visual (plano, concavo, convexo o ausente) vy,
para cada fondo, distintas orientaciones de la direccion de los segmentos (0°, 45° y
90° respecto al eje x definido en el sistema de referencia indicado en la figura 2.3
del capitulo 2). A su vez, los estimulos visuales 2D y 3D sobre diversos fondos y con
distintas orientaciones se presentaron a los observadores en un entorno real y en un
entorno virtual.

Los cuatro experimentos citados se concretan del siguiente modo:

e Experimento A1: Juicios de distancias entre objetos (2D) en un entorno virtual
e Experimento A2: Juicios de distancias entre objetos (3D) en un entorno virtual
e Experimento B1: Juicios de distancias entre objetos (2D) en un entorno real

e Experimento B2: Juicios de distancias entre objetos (3D) en un entorno real
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En el mundo real, las personas realizamos juicios de distancias relativas entre
objetos con distintas orientaciones que se observan contra fondos diversos, algunos
de los cuales pueden producir sensacion de concavidad o de convexidad, como
muestra la figura 4.4. Por lo tanto, averiguar si la curvatura del fondo o la
orientacion de los objetos pueden afectar al resultado de determinadas tareas
visuales aportara informacion relevante para la comprension de los mecanismos que
rigen la percepcion visual de la distancia relativa: el funcionamiento del sistema
visual es independiente de la curvatura del fondo de las escenas? Por el hecho de ser
concava la retina, ;la precision en las tareas visuales realizadas contra fondos
concavos es mayor que contra fondos convexos? ;Existe alguna interaccion entre
algun tipo de fondo y la orientacion del estimulo? ;Se pone de manifiesto el conocido
efecto oblicuo en los experimentos disenados?

Figura 4.4. Escenas visuales que causan (a) sensacion de concavidad
(www.fullfondos.com, ultima consulta 5/5/2011) o (b) sensacion de convexidad
(Casa Fracassi, Rosario, Argentina, www.skyscraper.com, ultima consulta 5/5/2011)

Los estimulos visuales utilizados en los experimentos A fueron generados por
computador mediante programas disenados “ad hoc” en el seno del grupo de
investigacion. En el caso del los experimentos B, se ha trabajado con una adaptacion
del aparato de Howard Dolman, tal y como se describira mas adelante.
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4.3. Influencia del fondo y de la orientacion en el rendimiento
visual de juicios de distancias relativas realizados en un entorno
virtual

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, en este apartado se describiran los
experimentos A1 y A2 cuyo objetivo es determinar la influencia del tipo de fondo
(concavo, convexo, plano o negro) sobre el rendimiento de los sujetos realizando
tareas de juicios de distancias entre objetos situados en el mismo plano
frontoparalelo (2D) y entre objetos situados en diferentes planos de profundidad
(3D).

4.3.1. Metodologia

4.3.1.1. Sujetos

12 sujetos (siete mujeres y cinco hombres), cuyas edades estaban comprendidas entre
32 y 47 anos (media 40.25 anos, desviacion estandar 7.182), participaron en ambos
experimentos (A1 y A2). Once de los sujetos eran ajenos a los objetivos de este
experimento y todos ellos poseian una agudeza visual con o sin neutralizacion optica
igual o superior a 1 y una estereoagudeza de al menos 60 segundos de arco (medida
con el test TNO). Los observadores participaron voluntariamente en el estudio y
firmaron el consentimiento informado. El estudio siguié los principios de la declaracion
de Helsinki de 1975 (revisados en Tokio en 2004) y se ajusto a las normas éticas de la
Universitat Politecnica de Catalunya.

4.3.1.2. Estimulos y aparatos

El dispositivo utilizado en este experimento fue el mismo que el usado en el
experimento expuesto en el capitulo 3 de esta tesis.

En este caso, el estimulo base generado para el experimento A1 estaba compuesto
por dos segmentos rojos paralelos de un grosor de 1 mm y de una longitud de 50 mm
sobre un fondo negro. Estos segmentos presentaban una separacion horizontal (AH)
de 15 mm y un desalineamiento vertical (AV) de 5 mm (figura 4.5).
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Yy

AH=15mm

AV =5mm I

Figura 4.5. Estimulo base generado para la realizacién del experimento Al. Las
direcciones x e y de los ejes de coordenadas se corresponden con las indicadas en la
figura 2.3 de esta tesis, en relacién a la parametrizacién del campo visual de los
observadores

El estimulo base generado para el experimento A2 constaba también de dos
segmentos rojos paralelos con el mismo grosor y longitud que los del experimento A1
(1 mm y 50 mm respectivamente) sobre fondo negro, pero con distinta posicion
relativa ya que, en este caso, los segmentos presentaban una separacion horizontal
(AH) de 15 mm, una separacion vertical (AV) de 16 mm y una separacion en
profundidad (AZ) de 20 mm (figura 4.6).

AH =15 mm

—t—>

AV =16 mm

Figura 4.6. Estimulo base generado para la realizacién del experimento A2. Las
direcciones X, y, z de los ejes de coordenadas se corresponden con las indicadas en
la figura 2.3 de esta tesis, en relacion a la parametrizacion del campo visual de los
observadores

Efectuando una rotacion de estos estimulos base se obtuvieron los estimulos para las
diferentes orientaciones (figuras 4.7 y 4.8).
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(€)

Figura 4.7. Estimulo base del experimento Al rotado para generar las orientaciones
de (a) 0°, (b) 45°y (c) 90°

63



Influencia del fondo y de la orientacion en tareas de alineamiento y en la percepcion de profundidad

(€)

Figura 4.8. Estimulo base del experimento A2 rotado para generar las orientaciones
de (a) 0°, (b) 45°y (c) 90°
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Por otra parte, tanto en el experimento A1 como en el A2, los estimulos se
presentaron, ademas de contra un fondo negro, sobre un fondo plano, un fondo
concavo y un fondo convexo (figura 4.9).

(€)

Figura 4.9. Fondos (a) plano, (b) céncavo y (c) convexo contra los que se presentaron
los estimulos en los experimentos Al y A2
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Los fondos consistieron en una malla cuadrada de idéntica trama en los tres casos.
Los fondos céncavo y convexo fueron superficies de Bézier generadas mediante
programacion en C++ y OpenGL, curvadas en el eje x. Ambas superficies generadas
(concava y convexa) tuvieron los mismos puntos de control. Ademas, los tres fondos
(concavo, convexo y plano) presentaron el mismo color (amarillo), la misma
luminancia media (30 cd/m? medida con un fotdometro Minolta LS-100) y la misma
area sobre la pantalla (250 x 250 mm). Asimismo, todos ellos fueron presentados a
una distancia de 1050 mm respecto el observador segln el eje z.

Mientras que en el experimento A2 los fondos, al igual que los estimulos, se percibian
tridimensionalmente mediante las gafas de cristal liquido, en el experimento A1 los
fondos consistieron en una imagen plana de las superficies, de modo que no se
visualizaban en 3D sino que solo se poseian la sensacion de concavidad, convexidad o
planicie de modo analogo a como se percibe la figura 4.9. Con la finalidad de
comprobar si la tarea se podria ver afectada por el hecho de que el fondo no era
realmente tridimensional, se llevd a cabo un estudio paralelo con 3 de los
participantes. En este experimento adicional se realizaron juicios de distancias
relativas entre objetos situados en un plano (2D), pero utilizando las gafas
Crystaleyes para visualizar tales objetos contra un fondo tridimensional idéntico al
de los experimentos A2. Los resultados fueron practicamente los mismos a los
obtenidos realizando la tarea contra la imagen plana de las superficies, por lo que se
opto por realizar el experimento A1 del modo descrito.

Al igual que ocurri6é con el experimento expuesto en el capitulo 3, los experimentos
A1 y A2 requerian la comparacion de un estimulo de referencia (Eref) con otros
estimulos denominados de comparacién (Ecomp). El estimulo de referencia para el
experimento A1 presentaba una separacion horizontal (AH) de 15 mm y una
separacion vertical (AV) de 5 mm, mientras que los estimulos de comparacion, que
eran 9, variaban respecto al de referencia en la separacion vertical (AV), cuyo valor
oscilaba entre 4 y 6 mm en incrementos de 0.25 mm (4, 4.25, 4.5, 4.75, 5, 5.25, 5.5,
5.75 y 6 mm respectivamente).

El estimulo de referencia del experimento A2 presentaba una separacion horizontal
(AH) de 15 mm, una separacion vertical (AV) de 16 mm y una separacion en
profundidad (AZ) de 20 mm. Los 9 estimulos de comparacion variaban respecto el de
referencia en la separacion AZ, que oscilo entre 12 'y 28 mm en incrementos de 2 mm
(12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26 y 28 mm respectivamente).

La elecciodn del rango de valores entre los que oscilo el estimulo de comparacion fue
consecuencia de los resultados obtenidos en unas pruebas previas donde, por ensayo
y error, se probaron diferentes incrementos y saltos entre estimulos, con el objetivo
que las funciones psicométricas obtenidas fuesen validas. Ademas, se decidio utilizar
el rango 4-6 mm en el caso 2D y el de 12-28 mm en el caso 3D porque, al normalizar
el eje de abscisas dividiendo los valores fisicos por el punto de igualdad objetiva PIO
(5 mm en 2D, 20 mm en 3D), se obtienen valores situados dentro de una zona
suficientemente comparable (oscilacion entre 0.8 y 1.2 en el caso 2D y entre 0.6 y
1.4 en el caso 3D).
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Ambos experimentos (A1 y A2) fueron realizados en el laboratorio de Psicofisica de la
Facultad de Psicologia (Universitat de Barcelona) y en el laboratorio de
Neurofisiologia de la Vision de la Facultad de Optica y Optometria (Universitat
Politécnica de Catalunya). La luminancia ambiental fue de 4-7 cd/m? en ambos casos
(medida con un fotometro Minolta LS-100).

4.3.1.3. Procedimiento

Se utilizd el método psicofisico de los estimulos constantes con el paradigma
experimental de eleccion forzada entre dos alternativas, igual que en el experimento
descrito en el capitulo anterior (apartado 3.3.3). En este caso, los observadores
debian responder si el AV del Eref era mayor que el AV del Ecomp en el caso del
experimento A1, o si el AZ del Eref era mayor que el AZ del Ecomp en el caso del
experimento A2.

Los datos obtenidos en ambos experimentos se analizaron conjuntamente y
correspondian a 24 condiciones experimentales, resultantes de la combinacion de
tres factores: condicion visual (2D o 3D; es decir, experimento A1 o A2), tipo de
fondo (concavo, convexo, plano o negro) y orientacion de los segmentos del estimulo
(0°, 45° y 90°). Cada participante se sometié a la totalidad de las condiciones
experimentales presentadas en orden aleatorio (tabla 4.1).

Tabla 4.1. Esquema de las 24 condiciones experimentales diferentes de los
experimentos Al y A2

Experimento Al Experimento A2

Fondo
céncavo

Fondo
convexo

Fondo
plano

Fondo
negro

Fondo

concavo

Fondo

convexo

Fondo
plano

Fondo
negro

0°

45°

90°

o0°

45°

90°

o°

45°

90°

o°

45°

90°

o°

45°

90°

0°

45°

90°

o0°

45°

90°

o°

45°

90°

La separacion (AV o AZ) entre los segmentos que componian los estimulos presentaba
nueve posibles valores diferentes, tanto en el caso 2D como en el 3D. Cada una de
estas separaciones se presentd 24 veces (repeticiones). Ello implica que cada
observador realiz6 216 juicios por condicion experimental, lo que se traduce en un
total de 5184 juicios validos por observador. Analogamente al capitulo 3, los 216
juicios de cada condicion experimental se fraccionaron en tres bloques de 72 juicios
y los observadores realizaron sesiones en las que se tomaron datos correspondientes
a un maximo de 6 bloques por dia.
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4.3.1.4. Andlisis de datos

El analisis de datos fue realizado a partir de la funcion psicométrica (apartado 2.5.1),
tomando el valor absoluto del error constante relativo (ECR) como indice de
exactitud y la fraccion de Weber como indice de precision, al igual que se realizé en
el experimento definido en el capitulo 3 (apartado 3.3.4) de este trabajo doctoral.
Para cada sujeto y cada bloque, se registré la proporcion de respuestas Ecomp >
Eref. Posteriormente, se promediaron los datos de los 3 bloques de medidas por
condicion experimental y observador para obtener una Unica funcion psicométrica
con todos los datos mediante programas creados “ad-hoc” en Matlab. Por tanto, se
construyeron 24 funciones psicométricas por observador, cada una de ellas calculada
a partir de 216 juicios.

El tratamiento de los datos se realizd mediante un ANOVA de medidas repetidas con
tres factores. Cada factor tenia un numero diferente de niveles: la condicién visual
presentaba 2 niveles (2D o 3D), el tipo de fondo presentaba 4 niveles (negro,
concavo, convexo o plano) y la orientacién del estimulo presentaba 3 niveles (0°, 45°
0 90°). Por otra parte, las variables dependientes sobre las que se aplico el analisis
fueron dos: el error constante relativo ECR y la fraccion de Weber. El analisis
estadistico se realizé mediante el software SPSS version 17.

En aquellos casos en que no se cumplia el supuesto de esfericidad del modelo general
lineal, se aplico el corrector epsilon (€) de Greenhouse-Geisser al ANOVA, que corrige
los grados de libertad. El grado de significacion establecido en todos los analisis fue
del 95% (p<0.05).

4.3.2. Resultados

4.3.2.1. Analisis de la exactitud

Para cada sujeto y para cada condicion experimental se obtuvo una medida del ECR
como indicador de la exactitud de la tarea visual realizada. Se esperaba que la
variabilidad del conjunto de valores ECR obtenidos pudiera ser justificada por los
factores que definen las distintas condiciones experimentales: condicion visual (2D o
3D), fondo (negro, céncavo, convexo o plano) y orientacion (0°, 45° y 90°). Con el fin
de determinar qué factor o combinacion de factores explicaba significativamente
(p<0.05) dicha variabilidad, se aplic6 una ANOVA de medidas repetidas. Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Resultados de la ANOVA de medidas repetidas “Condicién visual x Fondo x
Orientaciéon” a partir de los datos de exactitud (error constante relativo). En la
tabla aparecen los factores principales, asi como las interacciones de segundo y
tercer orden entre factores

Factor I?l)r:?tzz F Sig.
Condicion visual (1,11) | 22.242 | 0.001
Fondo (3,33) 0.718 0.527
Orientacion (2,22) | 3.499 | 0.05
Condicion visual x Orientacion (2,22) 1.057 0.365
Condicion Visual x Fondo (3,33) 0.222 0.881
Fondo x Orientacion (6,66) 0.619 0.715
Condicion Visual x Fondo x Orientacion (6,66) 1.811 0.110

Tan sélo los factores principales Condicion Visual y Orientacion, que aparecen
marcados en fondo azul, alcanzaron significacion estadistica, por lo que se van a
comentar con mas detalle a continuacion.

La figura 4.10 muestra la media del error constante relativo ECR obtenido para cada
condicion visual, junto con las barras indicadoras del error tipico correspondiente a
cada valor, colapsando los datos correspondientes a los distintos fondos y
orientaciones.

Error constante relativo (%) medio

Error constante relativo (%)

o N BN o (o] o
1

Condicion visual

| Condicion visual | Error constante relativo medio (%) | Error tipico (%)
3D 6.947 0.697

2D 3.967 0.459

Figura 4.10. Error constante relativo (media y error tipico) obtenido por los sujetos
participantes, en las condiciones visuales 2D y 3D
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Asi pues, se obtuvo una mayor exactitud en la condicion visual 2D que en 3D, ya que
los errores obtenidos fueron mayores en este ultimo caso.

La figura 4.11 muestra la media del ECR obtenida en funcion de la orientacion del
estimulo, junto con el error tipico correspondiente a cada valor. Esta figura muestra
el valor medio del ECR colapsando todos los datos correspondientes a las distintas
condiciones visuales y orientaciones.

Error constante relativo (%) medio

Error constante relativo (%)
O = N W N Ul O N O
1

0° 45° 90°
Orientacion (°)

Error constante relativo medio (%) | Error tipico (%) |
OO

5.512 0.731
45° 6.298 0.674
90° 4.562 0.437

Figura 4.11. Error relativo (media y error tipico) obtenido por los sujetos
participantes, en funcion de la orientacion

De la figura anterior se infiere que las diferencias significativas en orientacién se
produjeron solo entre 45° y 90°, resultado que se vio corroborado por el analisis a
posteriori mediante el método de Bonferroni de comparaciones multiples (p < 0.05).

A pesar de que las diferencias no resultaron ser estadisticamente significativas entre
0° y 45°, puede apreciarse que el ECR medio fue mayor para la orientacion de 45°
que para las demas.

Cabe senalar que, aunque los valores de ECR mostrados estan en valor absoluto, en la
condicion visual 2D se produjo sobreestimacion de las distancias percibidas y en la
condicion visual 3D hubo una subestimacion. En efecto, la figura 4.12 muestra un
ejemplo de funciones psicométricas obtenidas, en funcion de la condicion visual (2D
o 3D).
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Condicioén visual 2D Condicién visual 3D

0.9 -
0.8 A
0.7 A
0.6 1
0.5
0.4
0.3 A
0.2 A

S|
Proporcion respuestas "mayor que”

e 01 0.1 4

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Magnitud estimulo/P1O Magnitud estimulo/PIO

(@) (b)

Figura 4.12. Ejemplo de funciones psicométricas obtenidas en (a) la condicion visual
2D y (b) en la condicién visual 3D

Dicha figura revela que, en la condicion visual 2D, el EC mostro una tendencia hacia
la sobreestimacion de la separacion vertical entre los segmentos, ya que el punto de
igualdad subjetiva PIS esta por encima de 1 en el eje de abscisas (que corresponderia
a la igualdad entre PIS y PIO). Sin embargo, en el caso 3D la tendencia fue hacia la
subestimacion, ya que el PIS se halla por debajo de 1.

4.3.2.2. Analisis de la precision

En paralelo al analisis anterior, para cada sujeto y para cada condicion experimental
se calculo el valor promedio de la fraccion de Weber como indicador de la precision
de la tarea visual realizada. La variabilidad de este segundo conjunto de valores en
funcion de los factores que definen las distintas condiciones experimentales se
estudid mediante una ANOVA de medidas repetidas. La tabla 4.3 sintetiza los
resultados significativos del analisis de varianza.
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Tabla 4.3. Resultados de la ANOVA de medidas repetidas “Condicién visual x Fondo x
Orientacion” a partir de los datos de precision (fraccion de Weber). En la tabla
aparecen los factores principales, asi como las interacciones de segundo y tercer
orden entre factores

Factor I?br:;jtcz;sd F Sig.
Condicioén visual (1,11) | 579.141 0.001
Fondo (3,33) 6.782 0.002
Orientacion (2,22) 45.778 0.001
Condicion visual x Orientacién (2,22) 45.737 0.001
Condicion Visual x Fondo (3,33) 1.115 0.348
Fondo x Orientacion (3,33) 8.446 0.001
Condicién Visual x Fondo x Orientacién (6,66) 6.100 0.001

Todos los factores principales e interacciones resultaron estadisticamente
significativos, con excepcion de la interaccion “Condicion Visual x Fondo”. Las
graficas y comentarios que apareceran a continuacion seran los correspondientes a
estos resultados significativos.

El valor medio de la fraccion de Weber (K Weber) para ambas condiciones visuales se
muestra en la figura 4.13, junto con las barras de error. Esta grafica muestra el valor
medio colapsando todos los datos correspondientes a las distintas orientaciones y
fondos. Como ocurria en el caso de la exactitud, los observadores mostraron una
mayor precision al realizar las tareas de alineamiento 2D en comparacion a las tareas
de juicio de profundidad 3D, ya que la K Weber hallada fue mayor en este Ultimo
caso (lo que implica una peor precision).
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Fraccion de Weber media
0.5 -

0.4 -
0.3 -
0.2 -
0 - ]
2D 3D

Condicion visual

K weber

K Weber media | Error tipico |
2D

0.113 0.009
3D 0.448 0.006

Figura 4.13. Fraccién de Weber (media y error tipico) obtenida por los sujetos
participantes, en las condiciones visuales 2D y 3D

Las pruebas realizadas para disenar el experimento ya hacia prever que se
obtendrian valores menores para la fraccion de Weber en el caso 2D que en el caso
3D, dado que el intervalo de oscilacion de los estimulos en profundidad era mayor
que el intervalo en el plano frontoparalelo. Sin embargo, gracias a este experimento
se ha podido cuantificar el deterioro de la precision en 3D respecto la condicion 2D.
Concretamente, la magnitud de la fraccion de Weber en 3D triplico a la de 2D.

La figura 4.14 muestra los valores medios de la fraccion de Weber obtenida en
funcion del tipo de fondo, colapsando los datos de las condiciones visuales y de las
orientaciones. Puede apreciarse que la ausencia de fondo (negro) proporciono el
resultado mas alto de precision, ya que la fraccion de Weber fue menor.
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Fraccion de Weber media

0.31
0.3 -
. 0.29 -
8
@ 0.28 1
g
0.27 -
0.26 -
0.25 T T T :
Concavo Convexo Negro Plano
Fondo

K Weber media | Error tipico

Céncavo 0.3 0.006
Convexo 0.268 0.006
Negro 0.264 0.008
Plano 0.290 0.008

Figura 4.14. Fraccién de Weber (media y error tipico) obtenida por los sujetos
participantes, en funcion del tipo de fondo

Las comparaciones por pares, realizadas a posteriori mediante el ajuste de
Bonferroni, corroboraron la misma tendencia que se observa en la figura 4.14 a partir
de las barras de error; a saber, que los fondos convexo y negro no mostraron
diferencias estadisticamente significativas entre ellos, del mismo modo que los
fondos concavo y plano tampoco se diferencian entre si. La mayor diferencia se
encontro entre el fondo concavo y el negro (p<0.019). En resumen, se pusieron de
manifiesto diferencias estadisticamente significativas entre los fondos concavo y
plano respecto los fondos convexo y negro, que resultaron ser los mas precisos
(menor fraccion de Weber). La curvatura concava es la que mas deteriord la tarea
visual, aunque la presencia de cualquier fondo parece haber interferido en todos los
casos, ya que si la tarea se realizaba sobre fondo negro, la precision de los
observadores era mejor que en el resto de los casos.
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La figura 4.15 muestra la fraccion de Weber media obtenida en funciéon de la
orientacion, colapsando los datos de ambas condiciones visuales y de todos los
fondos. En este caso, la precision de los observadores fue significativamente mas alta
para la orientacion de 90° y significativamente inferior para 45°, donde la fraccion de
Weber fue mayor. Estos resultados muestran el efecto oblicuo, asi como una
anisotropia entre las orientaciones vertical y horizontal.

Fraccion de Weber media

0.35 -
0.3 A
0.25 -
0.2 A
0.15 1
0.1 1
0.05 -

KWeber

0° 45° 90°

Orientacion (grados)

K Weber media | Error tipico |
00

0.295 0.006
45° 0.32 0.007
90° 0.229 0.005

Figura 4.15. Fraccién de Weber (media y error tipico) obtenida por los sujetos
participantes, en funcion de la orientacion

Dado que la interaccion de los factores “Condicién visual x Orientaciéon” resultd
significativa, paralelamente se ha analizado la influencia de la orientacion para cada
condicion visual por separado. La figura 4.16 muestra la fraccion de Weber en
funcion de la orientacion, para cada condicion visual, colapsando los datos
correspondientes a los distintos fondos.
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Fraccion de Weber 2D Fraccion de Weber 3D
0.2 + 0.6 -
0.5 -
= 0.15 A -
g 0. 803 |
= = 0'2 )
x _ x Y-
0.05 0.1 -
0 T T 0 T T
0° 45° 90° 0° 45° 90°
Orientacién (°) Orientacién (°)
@ (b)
| Orientacion | K Weber media | Error tipico | K Weber media | Error tipico |
0° 0.097 0.007 o° 0.492 0.015
450 0.148 0.015 450 0.491 0.02
90° 0.094 0.009 90° 0.363 0.008

Figura 4.16. Fraccién de Weber (media y error tipico) obtenida por los sujetos
participantes, en funcion de la orientacion, para (a) la condicién visual 2D y (b) la
condicion visual 3D

Dicha figura permite inferir que, en la condicién visual 2D, la anisotropia vertical-
horizontal no se puso de manifiesto. Por otra parte, el efecto oblicuo fue mucho mas
evidente que el observado considerando los datos 2D y 3D conjuntamente (figura
4.15). Los datos de la condicion visual 3D evidencian la existencia de una anisotropia
vertical-horizontal, ya que la precision de los observadores resultdé ser
significativamente mayor si las varillas del estimulo se presentaban verticalmente (a
90°) que cuando se presentaban horizontalmente (a 0°). En cambio, el efecto oblicuo
no se evidencio, ya que las diferencias en este caso no alcanzaron el grado de
significacion estadistica entre 45° y 0°, como se observa a partir del solapamiento de
las barras de error.

Asi pues, el analisis de datos por separado aportdé matices dignos de mencién en
relacion a la influencia de la orientacion.

Puesto que la interaccion de los factores “Fondo x Orientacién” resulté significativa,
la figura 4.17 muestra la fraccion de Weber para cada fondo y orientacion,
colapsando los datos de las condiciones visuales 2D y 3D.
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Fraccion de Weber en funcién del fondo y de
la orientacién (datos 2D y 3D colapsados)

0.4

mQ°
m 45°
m90°

K Weber
o
Ul N

Concavo Convexo Negro Plano
Fondo

Orientacion : Tipo de fondo :

Coéncavo Convexo
KWeber | E.tipico | KWeber | Edtipico | KWeber | E.tipico | KWeber | E.tipico |
Qe 0.2975 0.008 0.303 0.009 0.279 0.008 0.30 0.007
45° 0.338 0.011 0.319 0.008 0.314 0.012 0.308 0.013
90° 0.266 0.009 0.203 0.01 0.201 0.01 0.245 0.013

Figura 4.17. Fraccién de Weber (media y error tipico) obtenida por los sujetos
participantes, para cada fondo y orientacién

Puede apreciarse que, para cada fondo, en mayor o menor medida se pusieron de
manifiesto tanto la anisotropia vertical-horizontal como el efecto oblicuo. El fondo
marcé diferencias significativas para la orientaciéon de 90° y, en este caso, la
precision de los observadores fue similar sobre los fondos convexo y negro y mejor
que la conseguida sobre fondo plano y coéncavo que, a su vez, fueron también
similares entre si. Para la orientacion de 45° no se apreciaron practicamente
diferencias en la precision de la tarea sobre los diferentes fondos, al igual que a 0°.

Ya que la interaccion de tercer orden “Condicién visual x Fondo x Orientacién”
resultd significativa, la figura 4.18 muestra la influencia del fondo y de la orientacion
en 2D y en 3D separadamente.
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Fraccién de Weber en funcién del fondo y de
la orientacién (condicién visual 2D)

0.2 -
0.15 -
2
© 0.1 - m0°
=
N m45°
0.05 -
m90°
0 .
Concavo Convexo Negro Plano
Fondo

Orientacion Tipo de fondo

Coéncavo Convexo Negro Plano
KWeber E.tipico KWeber E.tipico KWeber E.tipico KWeber E.tipico
0.008 0.099 0.008 0.080 0.007 0.092 0.007
0.012 0.125 0.008 0.127 0.009 0.176 0.013
0.007 0.10 0.007 0.079 0.006 0.075 0.009

CY

Fraccion de Weber en funcién del fondo y de
la orientacién (condicién visual 3D)

0.6 -
0.5

< 0.4

2

2 0.3

< 0.2

0.1

mQ°
m45°
m90°

0
Concavo  Convexo Negro Plano

Fondo

Orientacion Tipo de fondo
Céncavo Convexo Negro Plano

KWeber E.tipico KWeber E.tipico KWeber E.tipico KWeber E.tipico
0° 0.477 0.009 0.506 0.009 0.477 0.007 0.507 0.01
45° | 0.511 0.009 0.512 0.009 0.501 0.007 0.439 0.01
90° - 0.41 0.009 0.305 0.008 0.323 0.006 0.415 0.01

(b)

Figura 4.18. Fraccién de Weber (media y error tipico) obtenida por los sujetos
participantes, en funcion del fondo y de la orientacion, para (a) la condicion visual
2D y (b) la condicién visual 3D
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La figura 4.18 indica que, para la condicion visual 2D, surgid6 de nuevo la
manifestacion significativa del efecto oblicuo, mientras que la anisotropia vertical-
horizontal tuvo una débil o nula incidencia excepto para fondo plano, donde ambos
efectos se pusieron de manifiesto significativamente. Sin embargo, en la condicion
visual 3D aparecieron diferencias significativas entre fondos sélo para la orientacion
de 90°. En este caso, los comentarios acerca de la precision coinciden con los
realizados respecto a los datos 2D y 3D colapsados (figura 4.17). A 0° no aparecieron
diferencias en la precision en funcion del fondo y, para la orientacion 45°, el fondo
plano aporté un mejor resultado que el resto, posiblemente porque su trama
cuadrada aporto alguna pista suplementaria a los observadores en el desarrollo de la
tarea visual. Puede observarse también que la anisotropia vertical horizontal fue
estadisticamente significativa en todos los fondos.

4.3.3. Discusioén

Los resultados de los experimentos A1y A2, cuyos objetivos consistian en explorar la
influencia del fondo y de la orientacion sobre la exactitud y la precision de los
sujetos realizando juicios de distancias relativas en un entorno virtual, ponen de
manifiesto que:

a) Respecto al disefio experimental:

e El alineamiento entre las varillas que percibian los sujetos tal vez ha
proporcionado una pista adicional a la hora de juzgar las distancias relativas.
Esto conduce a pensar que la agudeza visual Vernier puede haber modulado la
ejecucion de la tarea tanto en la condicion visual 2D como en la 3D.

b) Respecto a la condicion visual (2D o 3D):

e El efecto principal de este factor fue significativo tanto en exactitud como en
precision.

e Los juicios de distancias relativas en 3D han sido menos exactos y menos
precisos que en 2D, ya que tanto los errores constantes relativos como las
fracciones de Weber han sido menores en el segundo caso. Respecto a la
exactitud, el orden de magnitud de los errores constantes relativos (medida
de exactitud) hallados es del 7% en 3D y del 4% en 2D. En lo que respecta a la
fraccion de Weber, la magnitud obtenida en la condicion visual 3D ha
triplicado a la de la condicion visual 2D (valores de 0.448 y 0.113
respectivamente). Sin embargo, cabe comentar que el diseno de las pruebas
experimentales de nuestro estudio partia de unos intervalos mayores en 3D
que en 2D con el objetivo de que las funciones psicométricas obtenidas fuesen
validas y de que los estimulos pudieran ser distinguibles en ambas condiciones
visuales, por lo que era esperable que los resultados fuesen algo mejores en
2D que en 3D.
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Los participantes tendieron a sobreestimar AV en 2D y a subestimar AZ en 3D,
como se deduce de las medidas de exactitud. Como se comentd en el
apartado 4.1.2, la tendencia a la subestimacion en la percepcion de la
profundidad ha sido ampliamente reportada en entornos virtuales. Respecto a
la sobreestimacion en 2D, Gilinsky (1955) ya hall6é este sesgo en el juicio de
distancias relativas en el plano frontoparalelo, abogando por la introduccion
de un factor de correccion de 1.059 a la ley potencial de Stevens en la
percepcion de distancias. Algunas teorias han tratado de explicar este
fenomeno. Una de ellas propone que el angulo visual comprendido entre el
estimulo y los ojos del observador es la fuente de tales diferencias, debido a
que las distancias entre objetos situados en el plano frontoparalelo
(perpendicular al eje visual) forman angulos visuales mayores que las
distancias entre objetos situados a distinta profundidad (paralelos al eje
visual) (Levin y Haber, 1993). Otras teorias se basan en el hecho de que las
dimensiones percibidas en profundidad deben ser reconstruidas a partir de la
informacion contenida en dos imagenes retinianas bidimensionales, por lo que
tal reconstruccion puede resultar incompleta (Matsushima et al, 2005).

Algunos experimentos clasicos que han comparado juicios de distancias
relativas en 2D y en 3D (Wagner, 1985; Toye, 1986) han hallado una
compresion en la dimension de la profundidad en comparacién con la
dimension frontal. En nuestro caso, se ha obtenido una sobreestimacion en 2D
y una subestimacion en 3D. Por tanto, nuestro trabajo aporta nuevas
evidencias acerca de la existencia de este sesgo en entornos virtuales.

c) Respecto al fondo:
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El efecto del fondo no ha sido estadisticamente significativo en la exactitud
de los sujetos al realizar las tareas visuales de este experimento, aunque si lo
ha sido en la precision. En este ultimo caso, es destacable sefalar que el
fondo concavo ha aportado los peores resultados de precision. Una
explicacion posible para este fendmeno seria que el fondo céncavo interfiere
mas con la tarea visual, ya que su imagen se ajusta a la curvatura natural de
la retina y, por tanto, se detecta mejor (D’Alessandro, 2008). Sin embargo, es
necesario destacar que, en este experimento, la presencia de cualquier tipo
de fondo ha provocado una disminucion del rendimiento de los sujetos
respecto a un fondo negro. Por lo tanto, nuestros resultados aportan una
nueva evidencia hacia el efecto negativo que causa el fondo, lo que
concuerda con los trabajos de otros autores (Daniels y Gordon, 1993;
McKendrick, Weymouth y Battista, 2010; Hadad, Maurer y Lewis, 2010),
posiblemente debido a que el fondo anade ruido a la tarea visual.
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d) Respecto la orientacion:

La influencia del factor orientacion ha resultado ser estadisticamente
significativa tanto en exactitud como en precision.

Respecto a la exactitud, sélo han aparecido diferencias estadisticamente
significativas entre 45° y 90°, poniendo de manifiesto el conocido efecto
oblicuo, ya que es a 45° donde se ha obtenido la peor exactitud. Por otra
parte, aunque la diferencia entre las orientaciones 0° y 90° no ha sido
significativa, los resultados también apuntan cierta tendencia hacia la
existencia de una anisotropia vertical-horizontal, puesto que la orientacion de
90° ha proporcionado mejores resultados que la de 0°. Cabe destacar que la
anisotropia a la que nos referimos no es la misma que la ilusion vertical-
horizontal, segun la cual la longitud de las lineas orientadas verticalmente es
sobreestimada respecto a misma longitud de lineas horizontales. En este caso,
se trata de una anisotropia en los juicios de distancias relativas, lo que
constituye un resultado novedoso en la literatura cientifica.

Respecto a la precisién, se han puesto de manifiesto tanto la anisotropia
vertical-horizontal como el efecto oblicuo. Sin embargo, los resultados deben
matizarse al analizar por separado la influencia de este factor en funcion de
la condicion visual ya que, en la condicion 2D, el efecto de la anisotropia
vertical-horizontal no ha sido significativo, mientras que en la condicion 3D si
lo ha sido. Por otra parte, el efecto oblicuo se ha evidenciado notablemente
en 2D, mientras que en 3D no ha alcanzado significacion estadistica. Una
posible explicacion seria que, en 2D, los juicios de distancias entre los dos
segmentos para la orientacion de 90° (varillas verticales) se realizaban sobre
el eje x (horizontal) mientras que, para la orientacion de 0° (varillas
horizontales), los juicios se realizaban en el eje y (vertical). Por lo tanto, tal
vez se ha producido un enmascaramiento entre las direcciones de las varillas
y las de los juicios, causando que no haya aparecido la anisotropia. Este
fendomeno no se producia en 3D, dado que los juicios de distancias relativas
fueron siempre en el eje z, con independencia de la orientacion de las
varillas.

e) Respecto las interacciones entre factores:

Las interacciones entre factores sélo han alcanzado significacion estadistica
en la precisién, mientras que en exactitud no lo han sido en ningln caso.

En el caso de la precisién, han sido significativas todas las interacciones entre
factores, con la excepcion de la interaccion Condicion Visual x Fondo, lo que
implica que el fondo afect6é de la misma manera en 2D que en 3D. Al analizar
la interaccion Fondo x Orientacion, una vez mas conviene observar
separadamente para cada condicion visual sus efectos para evitar efectos de
enmascaramiento. Asi, hemos hallado un resultado novedoso e interesante en
la condicion visual 3D, donde han aparecido diferencias estadisticamente
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significativas entre los distintos fondos tan soélo para la orientacion de 90°.
Parece, pues, que esta orientacion se ve mas influenciada que las demas por
el tipo de fondo. Una posible explicacion se basaria en que la curvatura del
fondo solo afectaba al eje x (figura 4.9). A pesar de que los segmentos
presentasen la orientacion de 90°, el recorrido visual que debia realizarse
entre ambos extremos para juzgar el alineamiento o la separacién en
profundidad era en el eje x, que era el que presentaba curvatura. Por tanto,
segln el disefo de este experimento, la orientacion de los segmentos de 90°
podria ser la mas afectada por la curvatura del fondo.
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4.4. Influencia del fondo y de la orientacion en el rendimiento
visual de juicios de distancias relativas realizados en un entorno
real

Los experimentos que se presentan a continuacion son los descritos en el apartado
4.2 como B1 y B2, llevados a cabo en un entorno real y planteados de manera similar
a los que se realizaron en un entorno virtual (A1 y A2). Aunque la primera intencion
fue replicar en el mundo real los estimulos virtuales utilizados en A1 y en A2, las
pruebas iniciales realizadas con tres observadores demostraron que era
impracticable, tanto desde el punto de vista visual como desde el punto de vista
puramente mecanico. Asi pues, en los experimentos B1 y B2 se analiza la influencia
del fondo y de la orientacion en el rendimiento visual de un grupo de sujetos
realizando juicios de distancias en un entorno real, al igual que se hizo en un entorno
virtual. No obstante, la metodologia experimental utilizada en el caso real difiere
claramente de la utilizada en el caso virtual, asi como la escala. AUn asi, los
resultados obtenidos en ambos entornos resultan suficientemente aptos para ser
comparados, alcanzando de este modo el Ultimo de los objetivos que se perseguian
con este conjunto de experimentos (A1, A2, B1y B2).

4.4.1. Metodologia

4.4.1.1. Sujetos

Los 12 sujetos participantes fueron los mismos que realizaron los experimentos A1y
A2.

4.4.1.2. Estimulos y aparatos

Para realizar el experimento B1 (juicios de distancias entre objetos en 2D) se utilizd
una plancha metalica de 220 x 100 cm en la que se adhirié una imagen del fondo
plano, concavo, convexo o negro impresa sobre una hoja de las mismas dimensiones
que la plancha. Estos fondos fueron los mismos que se utilizaron en los experimentos
virtuales A. Esta plancha se colgé en una pared frente al observador, situado a 1
metro de ella sobre una mentonera (figura 4.19). Unas cortinas negras situadas en los
laterales de la plancha limitaban el campo visual del observador.
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VARILLA FUA VARILLA MOVIL

OBSERVADOR

Figura 4.19. Esquema del montaje utilizado en el experimento B1l. El observador
permanecia a 1 metro de la plancha metélica apoyado en una mentonera

Sobre la plancha se adhirieron dos varillas imantadas de 0.5 cm de ancho por 10 cm
de largo. Una de ellas permanecio fija mientras que la otra fue desplazada por el
experimentador, de acuerdo con los valores de cada ensayo. Las varillas se colocaron
formando un angulo respecto la horizontal de 0°, 45° y 90°(figura 4.20).

(a) (b) (©)

Figura 4.20. Esquema del montaje utilizado en el experimento Bl para fondo
concavo y orientacion de las varillas (a) de 0°, (b) de 45°y (c) de 90°

El dispositivo experimental utilizado para realizar el experimento B2 (juicios de
distancias entre objetos en 3D) fue una adaptacion del aparato original de Howard
Dolman, consistente en una plancha metalica rectangular de 220 x 100 cm que podia
ser colocada a 0°, 45° y 90°. Sobre ella habia dos varillas metalicas rojas de 0.5 cm
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de ancho por 20 cm de largo cada una. Una de las varillas quedaba fija a 100 cm
respecto de los ojos del observador, mientras que la otra era desplazada por el
observador con la ayuda de una vara extensible a lo largo de un carril adherido a la
plancha, en uno de los lados de 220 cm. La separacion AV entre ambas varillas era de
10 cm y el desplazamiento de la varilla mdvil se realizaba en el eje z (AZ) (figura
4.21).

FONDO
AZ

AV

r~

OBSERVADOR

Figura 4.21. Esquema del montaje utilizado en el experimento B2. Una de las
varillas permanecia fija a 1 metro del observador, mientras que la otra se
desplazaba segun AZ. AV permanecia fijo durante el experimento (10 cm)

En un extremo de la plancha se situ6 una mentonera y un diafragma circular de 10
cm de diametro, mientras que en el otro extremo se colocaron unas rejillas metalicas
amarillas de malla cuadrada, observadas sobre fondo negro. Para determinar el
tamano optimo de la trama de la malla, se realizaron unos ensayos preliminares con
cinco observadores. Se probaron mallas de tres tramas cuadradas diferentes: 2 mm, 5
mm o 10 mm de tamano del cuadrado. Con ellas, se construyeron unas superficies
concavas, convexas y planas que les fueron presentadas a los observadores en el
fondo del aparato Howard Dolman. La malla de menor grano (2 mm) y la de mayor
grano (10 mm) no produjeron sensacion de concavidad ni de convexidad, aun
cambiando la curvatura de las superficies. La malla de trama intermedia (5 mm) fue
la que mejor rendimiento mostré en los 5 observadores, causando sensacion de
concavidad y de convexidad sin enmascaramiento, con un radio de curvatura concava
y convexa de 35 cm en el eje x, por lo que fue la configuracion de trama escogida
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para el experimento. Todos los fondos fueron colocados en el extremo final de la
plancha, por lo que se hallaban a 220 cm del observador. Las figuras 4.22 y 4.23
ilustran el montaje experimental utilizado.

Figura 4.22. Adaptacion del aparato de Howard Dolman construido para la
realizacién del experimento B2 (en la imagen, fondo plano y orientacion de las
varillas de 45°)

(@) (b) (©)

Figura 4.23. Aspecto de las varillas del dispositivo de Howard Dolman, tal y como era
visualizado por el observador, para el desarrollo del experimento B1 y orientaciones
de (a) 0°, (b) 45°y (c) 90°
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El montaje estaba rodeado lateralmente por unas cortinas negras que impedian la
visualizacion de otros elementos en el campo visual.

Ambos experimentos (B1y B2) se realizaron en el laboratorio de Optica Fisiolégica de
la Facultad de Optica y Optometria de Terrassa (UPC), con una luminancia ambiental
media de 100 cd/m* medida con un fotémetro Minolta LS-100.

4.4.1.3. Procedimiento

En el experimento B1 (condicidn visual 2D) se requeria del sujeto (situado a 1 metro
de la varilla fija) que colocara la varilla mavil a 8 distintas distancias relativas a una
longitud de referencia, que era la misma que la del lado mas corto de la plancha
metalica (100 cm). Las 8 distancias fueron:

e 25cm (% de la longitud de referencia)

e 50 cm (% de la longitud de referencia)

e 75 cm (% de la longitud de referencia)

¢ 100 cm (longitud de referencia)

e 125cm (1y % de la longitud de referencia)
e 150 cm (1y %2 de la longitud de referencia)
e 175cm (1y % de la longitud de referencia)
e 200 cm (doble de la longitud de referencia)

Dado que el observador se hallaba demasiado lejos de la plancha metalica (a 1
metro) como para poder alcanzar la varilla movil él mismo, en este experimento la
varilla fue desplazada por un ayudante, siguiendo las instrucciones que recibia del
observador. Todos los observadores realizaron una serie de ensayos de prueba para
que se familiarizasen con la tarea y para asegurar que hubiesen comprendido
correctamente el procedimiento.

Las instrucciones para el experimento B1 fueron:

“Tomando como distancia de referencia el lado mas corto de la plancha que estas
mirando (que es de 1 metro), la tarea consiste en que ajustes una de las varillas
hasta que esté colocada, aparentemente, a una proporcion respecto la varilla fija
que te sera especificada en cada ensayo; por ejemplo, a la mitad de distancia o al
doble de distancia. Las varillas podran estar orientadas a 0° a 45° o a 90° y
apareceran contra un fondo que podra ser negro o bien una rejilla plana, céncava o
convexa. El ajuste lo realizara el ayudante siguiendo tus indicaciones. Cuando creas
que la varilla se halla a la proporcion que se te haya pedido, avisa y anotaremos el
resultado.”

Los observadores realizaron estas pruebas para 4 fondos distintos (plano, concavo,
convexo y negro) y para 3 orientaciones (0°, 45°y 90°).

En el experimento B2 (condicion visual 3D), al igual que ocurria en el B1, la tarea del
sujeto era desplazar la varilla movil a 8 distintas distancias relativas a una longitud
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de referencia, que era de 1 metro (distancia observador-varilla fija). Las ocho
distancias fueron:

e 25 cm (% de la longitud de referencia)

e 50 cm (% de la longitud de referencia)

e 75 cm (% de la longitud de referencia)

¢ 100 cm (longitud de referencia)

e 125cm (1y % de la longitud de referencia)
e 150 cm (1y % de la longitud de referencia)
e 175 cm (1y % de la longitud de referencia)
e 200 cm (doble de la longitud de referencia)

En este caso, fue el propio sujeto quien desplazdé la varilla mévil con la ayuda de una
varilla extensible.

Las instrucciones del experimento B2 se expresaron en los siguientes términos:

“Tomando como referencia la distancia que hay entre tus ojos y la varilla fija, la
tarea consiste en que ajustes la varilla movil hasta una distancia respecto la varilla
fija que te sera especificada en cada ensayo, por ejemplo, a la mitad de distancia o
al doble de distancia. Las varillas podran estar orientadas a 0°, a 45° 0 a 90° y
apareceran contra un fondo que podra ser negro o bien una rejilla plana, concava o
convexa.”

Para cada una de las ocho distancias, los observadores realizaron 3 ajustes tanto en
la condicion visual 2D como en la 3D, por lo que los bloques de medidas
correspondientes a una combinacién de orientacion (0°, 45° y 90°) y de fondo
(concavo, convexo, plano o negro) contenian 24 ajustes. Si en algun caso una de las
tres medidas repetidas fue claramente distinta a las otras dos, se repitié el proceso
una cuarta vez para elegir los tres ajustes menos dispares. El orden de realizacion de
los ajustes para cada proporcion fue aleatorio, asi como la presentacion de las
orientaciones y de los fondos. Ello implica que los sujetos realizaron, para cada
condicion visual (2D o 3D), 288 juicios de comparacion validos, resultado de combinar
las 3 repeticiones, las 8 proporciones, las 3 orientaciones y los 4 fondos.

Con el fin de fomentar un alto rendimiento en la tarea y mantener la atencion del
observador, se dosificaron los ensayos en 4 sesiones de 3 bloques cada una. El tiempo
medio empleado en realizar un bloque de 24 ajustes fue de 10 minutos y después de
cada bloque se efectué un descanso de 5 minutos aproximadamente, tiempo
necesario también para cambiar las condiciones del montaje experimental (fondo y/o
orientacion).

4.4.1.4. Andlisis de datos

Los descritos en el apartado anterior son experimentos de produccion de razones o
de proporciones, donde el observador “produce” las distancias que le pide el
experimentador y dichas distancias son siempre proporcionales a otra de referencia.
Por este motivo, la evaluacién de la exactitud y de la precision de las tareas visuales
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realizadas por los observadores se llevd a cabo en el marco metodoldgico propuesto
por la psicofisica de Stevens para este tipo de experimentos. Asi, la exactitud de la
respuesta fue evaluada mediante el error cuadratico medio RMSE (Root Mean Square
Error), calculado como la raiz cuadrada de la suma de las diferencias al cuadrado
entre los valores medios de los juicios realizados por el sujeto (¥)y el valor fisico al
cual debia ajustarse la varilla (x¢), dividida por el nimero de observaciones (n).

Sz - %)

n

RMSE =

El RMSE tiene unidades (cm, en nuestro caso) pero, al ser las distancias a la varilla
fija iguales en 2D y en 3D (1 metro), los valores que se obtuvieron en ambas
condiciones visuales pueden ser directamente comparables.

Por otra parte, la precisién de la respuesta fue estimada a partir de la relacion
exponencial existente entre el valor fisico del estimulo E y la sensacién S que
provoca, segun la psicofisica de Stevens.

S=k. E"

El valor del exponente “n” es la pendiente de la recta que relaciona logS con log;oE
(logio S = k + n. logyo E) y se utiliza como indicador de la precision del observador
realizando la tarea ya que, cuanto mas abrupta sea, mayor precision presentara el
sujeto. Cuando n es igual a 1, la relacion entre el estimulo fisico y la sensacidn es
proporcional.

Al igual que ocurria en los experimentos A1 y A2, se aplico un ANOVA de medidas
repetidas a los datos correspondientes tanto a exactitud como a precision. La
férmula del disefio experimental fue 2 x 4 x 3, siendo los factores la condicion visual
(2D o 3D), el fondo (negro, concavo, convexo o plano) y la orientacion (0°, 45°y 90°).
En aquellos casos en que no se cumplido el supuesto de esfericidad, se aplicd el
corrector epsilon (¢) de Greenhouse-Geisser al ANOVA, que corrige los grados de
libertad. El grado de significacion establecido en todos los analisis fue del 95%
(p<0.05).

4.4.2. Resultados

4.4.2.1. Anéalisis de la exactitud

La exactitud de los sujetos se analizd a partir del RMSE. Se esperaba que la
variabilidad del conjunto de valores RMSE obtenidos pudiera ser justificada por los
factores que definen las distintas condiciones experimentales: condicion visual (2D o
3D), fondo (negro, céncavo, convexo o plano) y orientacion (0°, 45° y 90°). Con el fin
de determinar qué factor o combinacion de factores contribuia a explicar
significativamente dicha variabilidad, se aplicé una ANOVA de medidas repetidas. Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Resultados de la ANOVA de medidas repetidas “Condicién visual x Fondo x
Orientaciéon” a partir de los datos de error cuadratico medio (RMSE.) En la tabla
aparecen los factores principales, asi como las interacciones de segundo y tercer
orden entre factores

Factor IiGbr::’j'cZSd F Sig.
Condicioén visual (1,11) 1249.234 0.0001
Fondo (3,33) 34.820 0.0001
Orientacion (2,22) 83.213 0.0001
Condicion visual x Fondo (3,33) 1.664 0.201
Condicidn visual x Orientacién (2,22) 7.503 0.005
Fondo x Orientacion (6,66) 0.301 0.880
Condicion visual x Fondo x Orientacion (6,66) 0.054 0.992

Tan solo los efectos principales de los factores y la interaccion “Condicién visual x
Orientacion” resultaron ser significativos (marcados sobre fondo azul) y se van a
analizar con detalle a continuacion.

La figura 4.24 muestra el RMSE medio obtenido por los participantes en cada
condicién visual, colapsando los datos correspondientes a los distintos fondos y
orientaciones, junto con las barras del error tipico.

Media del error cuadratico medio RMSE

- N N
Ul o ul
1 1 )

—_
o
1

RMSE (cm)

Condicioén visual

RMSE medio (cm) | Error tipico (cm)

2D 10.61 0.241
3D 20.08 0.307

Figura 4.24. Error cuadratico medio (media y error tipico) obtenido por los sujetos
participantes en las condiciones visuales 2D y 3D
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La exactitud ha sido mayor en 2D, presentando un valor que es practicamente la
mitad del obtenido en 3D. Teniendo en cuenta que la distancia hasta la varilla fija
era de 1 metro, los errores obtenidos en estos experimentos son del 10% en 2D y del
20% en 3D, valores muy superiores a los obtenidos en los experimentos A (valores de
error constante relativo medios del 4% en 2D y del 7% en 3D).

La figura 4.25 muestra el RMSE medio obtenido para cada tipo de fondo, colapsando
los datos de las condiciones visuales y de las orientaciones.

Media del error cuadratico medio RMSE

N
o
)

RMSE (cm)
ONAOC®OMNRO ®
1

Concavo Convexo Negro Plano
Fondo

Fondo | RMSE medio (cm) | Error tipico (cm) |

Coéncavo 16.897 0.294
Convexo 15.275 0.349
Negro 13.536 0.289
Plano 15.663 0.325

Figura 4.25. Error cuadratico medio (media y error tipico) obtenido por los sujetos
participantes en funcion del tipo de fondo

Todas las diferencias entre fondos (exceptuando el convexo y el plano entre ellos)
fueron estadisticamente significativas, como se infiere por la falta de solapamiento
de las barras de error en la figura 4.25. Este resultado viene corroborado por el
ajuste de Bonferroni para comparaciones multiples, donde todas las diferencias de
medias dieron como resultado valores de significacion p<0.05, excepto la
correspondiente a fondos convexo y plano. Ademas, puede apreciarse que la ausencia
de fondo (negro) proporcioné el resultado mas alto de exactitud, ya que el RMSE fue
menor. Utilizando fondo céncavo, al igual que ocurria en los experimentos A, se
obtuvo el RMSE mas alto (lo que equivale a una exactitud menor). Los fondos convexo
y plano presentaron aproximadamente el mismo comportamiento.

La figura 4.26 muestra el RMSE medio obtenido para cada orientacion, colapsando los
datos de las condiciones visuales y de los fondos.
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Media del error cuadratico medio RMSE

N
o
)

RMSE (cm)
ONAOC®OMNRO®

45° 90°
Orientacion (°)

RMSE medio (cm) | Error tipico (cm)

o° 14.865 0.255
45° 17.089 0.37
90° 14.074 0.179

Figura 4.26. Error cuadratico medio (media y error tipico) obtenido por los sujetos
participantes, en funcion de la orientacion

Al igual que ocurria en los experimentos A, en la orientacion de 45° se deterioro la
exactitud respecto a las otras orientaciones, por lo que el efecto oblicuo se
manifestd significativamente. Ademas, a 90° se obtuvo el valor de RMSE mas bajo.
Todas las comparaciones entre medias resultaron ser estadisticamente significativas,
como se infiere de las barras de error no solapadas de la figura 4.26 y como
corroboraron los contrastes de Bonferroni (cuyos valores “p” han sido inferiores a
0.003 en todos los casos).

Dado que la interaccion entre los factores “Condiciéon visual x Orientacion” fue
significativa, la figura 4.27 muestra el RMSE medio obtenido por los participantes en
funcion de ambos factores, colapsando los datos correspondientes a los distintos
fondos.
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Media del error cuadratico medio RMSE

25 1
20 -
515 -
i o
E 10 - W 45°
5 m90
0 -

Condicién visual

Cond|C|on visual 2D Condicién visual 3D

Orientacion
RMSE (cm) Error tipico
(cm)

RMSE (cm) Error tipico
(cm)
10.254 0.238 19.448 0.392
450 11.815 0.403 22.359 0.473
90° 9.763 0.195 18.381 0.266

Figura 4.27. Error cuadratico medio (media y error tipico) obtenido por los sujetos
participantes, en funcion de la orientacion y de la condicion visual

Dicha figura muestra que, aunque la interaccion “Condicién visual x Orientacién”
alcanzo significacion estadistica, se tratdé de una interaccion débil, dado que la
tendencia general en la variacion del RMSE en funcion de la orientacion fue similar:
se aprecia la manifestacion significativa tanto del efecto oblicuo como de la
anisotropia vertical-horizontal en ambas condiciones visuales.

4.4.2.2. Analisis de la precision

La precision de los sujetos se analizo a partir del exponente “n” de la funcion de
Stevens (funcion potencial). Se esperaba que la variabilidad del conjunto de valores
del exponente “n” obtenidos pudiese ser justificada por los factores que definian las
distintas condiciones experimentales: condicion visual (2D o 3D), fondo (negro,
concavo, convexo o plano) y orientacion (0°, 45° y 90°). Con el fin de determinar qué
factor o combinacion de factores explicaba significativamente dicha variabilidad, se
aplico una ANOVA de medidas repetidas. Los resultados obtenidos se muestran en la
tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Resultados de la ANOVA de medidas repetidas “Condicién visual x Fondo x
Orientaciéon” a partir de los datos del exponente “n” de Stevens. En la tabla
aparecen los factores principales, asi como las interacciones de segundo y tercer
orden entre factores

Factor I?br:g((;ij F Sig.
Condicion visual (1,16) 324.629 0.0001
Fondo (3,48) 116.845 0.0001
Orientacion (2,32) 33.932 0.0001
Condicidén visual x Fondo (3,48) 8.193 0.002
Condicion visual x Orientacion (2,32) 0.912 0.410
Fondo x Orientacion (6,96) 1.835 0.151
Condicioén visual x Fondo x Orientacién (6,96) 2.960 0.039

Los efectos principales de los factores y las interacciones marcadas en azul en la
tabla 4.5 han alcanzado significacion estadistica, y seran los que se comentaran en
esta seccion.

La figura 4.28 muestra el valor medio de “n” obtenido por los participantes en cada
condicién visual, junto con las barras del error tipico, una vez colapsados los datos
correspondientes a las diferentes orientaciones y fondos.

Media del exponente "n" de Stevens

0.8 1
0.7 A
0.6 -
0.5 A
0.4
0.3 A
0.2 A
0.1 1

Exponente "n"

2D 3D

Condicioén visual

Condicion visual Exponente “n”” medio Error tipico |

2D 0.749 0.002
3D 0.588 0.006

Figura 4.28. Exponente “n” de la funcién de Stevens (media y error tipico) obtenido
por los sujetos participantes en las condiciones visuales 2D y 3D
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Cuanto mayor es el valor del exponente “n”, mayor es la precision. Del analisis de la
figura 4.28 se deduce, una vez mas, que la precision de los observadores en la
condicion visual 2D fue significativamente superior a la de la condicion 3D (valores de
0.749 y de 0.558 respectivamente). Ademas, puesto que los exponentes “n” hallados
fueron menores a 1, se produjo una subestimacion de las distancias percibidas en
ambas condiciones visuales.

La figura 4.29 muestra el valor medio de “n” obtenido por los participantes en
funcion del tipo de fondo, junto con las barras del error tipico, colapsando los datos
de las diferentes condiciones visuales y orientaciones.

Media del exponente "n" de Stevens

0.8
0.7
= 0.6 1
=C
I 0.5 1
g 0.4 -
c
S 0.3 -
a
0.2 -
0.1 1
0 T T ;
Concavo Convexo Negro Plano
Fondo

Fondo Exponente “n” medio Error tipico

Cdéncavo 0.587 0.005
Convexo 0.695 0.008
Negro 0.751 0.005
Plano 0.642 0.006

Figura 4.29. Exponente “n” de la funcion de Stevens (media y error tipico) obtenido
por los sujetos participantes en funcién del tipo de fondo

Es destacable senalar que se obtuvo el valor mas elevado de precision para fondo
negro y el mas bajo para fondo concavo, lo que es congruente con los resultados
correspondientes a exactitud y también a los hallados en los experimentos A. Los
fondos convexo y plano, al igual que ocurria con la exactitud, se situaron en medio
de ambos extremos y sus valores de precision fueron semejantes. Todas las
comparaciones por pares entre fondos fueron estadisticamente significativas, como
se infiere de las barras de error no solapadas de la figura 4.29 y como corroboraron
los contrastes de Bonferroni (cuyos valores “p” han sido inferiores a 0.004 en todos
los casos).
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La figura 4.30 muestra el valor del exponente “n” obtenido en funcion de la
orientacion, colapsando los datos de las condiciones visuales y de los fondos.

Media del exponente "n" de Stevens

0.75

0.7 A

0.65 -

Exponente "n"
o
o

0.55

0.5 -
0° 45° 90°

Orientacioén (°)

Exponente “n” medio Error tipico |

0° 0.692 0.004
45° 0.620 0.003
90° 0.694 0.009

Figura 4.30. Exponente “n” de la funcion de Stevens (media y error tipico) obtenido
por los sujetos participantes, en funcién de la orientacién

El analisis de la figura 4.30 muestra una marcada aparicion del efecto oblicuo (el
valor del exponente “n” es muy inferior al de las otras orientaciones), pero la
diferencia existente entre 0° y 90° no alcanzo el grado de significacion estadistico
establecido por lo que, en este caso, no se manifesté la anisotropia vertical-
horizontal.

Con el fin de analizar la interaccion significativa entre “Condicion visual x Fondo”, la
figura 4.31 representa los valores del exponente “n” en funcion de ambos factores.
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Exponente "n" en funcién del fondo y de la
condicion visual

1 -

= 0.8
20.6 - B Céncavo
Q
£0.4 - H Convexo
,_%'0'2 i ' Negro
B Plano
0 .

Fondo

Fondo Condicion visual 2D

Condicion visual 3D
Exponente “n” Error tipico Exponente “n” Error tipico

Concavo 0.680 0.003 0.494 0.008
Convexo 0.758 0.007 0.631 0.011
Negro 0.816 0.005 0.685 0.008
Plano 0.742 0.004 0.542 0.010

Figura 4.31. Exponente “n” de la funcion de Stevens (media y error tipico) obtenido
por los sujetos participantes, en funcién del fondo y la de la condicién visual

La figura anterior muestra que la interaccion “Condicion visual x Orientacion” fue
débil, a pesar de haber alcanzado significacion estadistica. Ello se deduce al observar
que la variacion del exponente “n” fue similar en ambas condiciones visuales, para
cada fondo. En todo caso, el fondo negro proporciono6 el resultado mas preciso en
ambas condiciones visuales, mientras que el concavo presenté la tendencia opuesta.

La figura 4.32 muestra el valor medio del exponente “n” obtenido por los
participantes en funcion del fondo y de la orientacion, colapsando los datos
correspondientes a la condicion visual.
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Exponente "n" en funcion del fondo y de la
orientacion (datos 2D y 3D colapsados)

0.9 -
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

mQ°
m 45°
=90°

Exponente "n"

Concavo Convexo Negro Plano

Fondo

Tipo de fondo |

Orientacion | .
Coéncavo Convexo Negro Plano

Valor n E.tipico Valor n E.tipico Valor n E.tipico Valor n E.tipico

0° 0.625 0.009 0.704 0.009 0.782 0.009 0.657 0.011

45° 0.538 0.007 0.641 0.009 0.699 0.008 0.601 0.009
90° 0.597 0.009 0.739 0.010 0.772 0.009 0.667 0.012

Figura 4.32. Exponente “n” de Stevens (media y error tipico) obtenida por los
sujetos participantes, en funcién del fondo y de la orientacion

A pesar de que esta interaccion no alcanzé significacion estadistica, la orientacion de
45° mostré el resultado mas bajo de precision para todos los fondos analizados. Las
orientaciones de 0° y 90° mostraron diferencias significativas entre ellas para los
fondos concavo y convexo, aunque en los fondos negro y plano tal anisotropia
cardinal no aparecio.

Con el fin de analizar con mayor detalle la interaccién triple “Condicién visual x
Fondo x Orientacién”, la figura 4.33 muestra el valor medio del exponente “n”
obtenido por los participantes en funcion del fondo y de la orientacion, para cada
condicion visual separadamente.
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Exponente "n" en funcion del fondo y de la
orientacién (condicion visual 2D)

0.9 -
0.8 -
0.7 A
0.6
0.5 A
0.4 -
0.3 1
0.2 A
0.1 A

mQ°
m45°
"90°

Exponente "n"

Concavo Convexo Negro Plano

Fondo

Orientacion g0 e FOmE

Concavo |  Convexo | Negro | Plano
Valor n E.tipico Valor n E.tipico Valor n E.tipico Valor n E.tipico
0° 0.704 0.006 0.774 0.013 0.828 0.006 0.759 0.009
45° 0.623 0.011 0.709 0.011 0.755 0.008 0.710 0.007
90° 0.714 0.008 0.793 0.008 0.866 0.009 0.756 0.011
(@)

Exponente "n" en funcion del fondoy de la
orientacién (condicion visual 3D)

0.8 ~
0.7 -
:: 0.6 -
o 0.5 A
S 0.4 T .00
§ 03 1 n 450
& 0.2 4
0.1 - =90°
o 4
Concavo Convexo Negro Plano
Fondo
(b)
Orientacion - I CEIEEE
Concavo Convexo | Negro
Valor n E.tipico Valor n E.tipico Valor n E.tipico Valor n E.tipico
0° 0.547 0.017 0.634 0.017 0.735 0.017 0.554 0.021
45° 0.453 0.012 0.574 0.012 0.642 0.012 0.493 0.016
90° 0.481 0.014 0.685 0.014 0.678 0.014 0.579 0.015

Figura 4.33. Exponente “n” de Stevens (media y error tipico) obtenida por los
sujetos participantes, en funcion del fondo y de la orientacién, para la condicién
visual 2D (a) y para la condicién visual 3D (b)
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El analisis de la figura anterior permite observar la manifestacion del efecto oblicuo
en ambas condiciones visuales, al igual que ocurria analizando los resultados con los
datos colapsados. Sin embargo, la anisotropia vertical-horizontal aparecié mas
claramente en la condicion visual 3D, mientras que en 2D sélo se produjo para fondo
negro. En general, las diferencias entre fondos fueron mas destacables en la
condicion 3D que en la 2D.

4.4.3. Discusion

Los resultados de los experimentos B1 y B2, cuyos objetivos fueron explorar la
influencia del fondo y de la orientacion sobre la exactitud y la precision de los
sujetos realizando juicios de distancias, en un entorno real y a una escala distinta
(espacio mas extenso), mediante una adaptaciéon del aparato de Howard Dolman,
ponen de manifiesto que:

a) Respecto a la condicién visual (2D o 3D):

e El efecto principal de este factor fue significativo tanto en exactitud como en
precision.

e En general, la exactitud y la precision fueron mejores en 2D que en 3D.
Respecto a la exactitud, el orden de magnitud de los errores cuadraticos
medios obtenidos ha sido del 20% en 3D y del 10% en 2D. Algunos estudios
clasicos han informado de valores semejantes a los hallados por nosotros. Asi,
Epstein (1963) hallo desviaciones en la exactitud de los sujetos al juzgar
distancias y tamanos que oscilaban entre el 10 y el 20%. Por otra parte, Silver
y Farber (1968) indican errores del 7% en los juicios de distancia que realizan
los conductores en el adelantamiento de vehiculos. Asi pues, parece existir
una gran variabilidad en los resultados obtenidos respecto al juicio de
distancias. Tales diferencias pueden estar justificadas por el hecho de que
algunos trabajos se basaron en la estimacion de distancias egocéntricas, cuyos
resultados suelen ser diferentes que los obtenidos en juicios de distancias
exocéntricas (ver apartado 2.1.2), como los realizados en este trabajo
doctoral. En lo que respecta a precision, el valor del exponente “n” ha
presentado unos valores medios de 0.75 para la condicion visual 2D y de 0.59
en la condicion 3D. Aznar-Casanova et al (2006), en un experimento de ajuste
de distancias exocéntricas, reportaron valores del exponente “n” de 1.015 en
la condicion visual 2D, de 0.63 en la condicién visual 3D en entorno virtual y
de 0.915 en la condicion visual 3D en entorno real. Fontes, Barbero y Fontes
(1994), en una tarea de juicio de estimacién de distancias exocéntricas,
hallaron valores del exponente “n” que oscilan entre 0.73 y 1.02, en funcion
del rango en el que oscilaban los valores de los estimulos. Da Silva (1985)
reportd un valor promedio de 0.9 en el ajuste de distancias egocéntricas.
Igualmente, Wiest y Bell (1985) obtuvieron exponentes entre 1.08 y 0.75 en
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un trabajo similar. Ello indica que los valores obtenidos en este estudio en la
condicién visual 2D se aproximan considerablemente a los referenciados en
otros estudios afines, mientras que los obtenidos en 3D son sustancialmente

menores.

e Se ha producido una subestimacion de las distancias percibidas, tanto en la
condicion visual 2D como en la 3D, como se deduce de los resultados
obtenidos en el exponente “n” (menores a 1 en todos los casos). Como se vio
en el apartado 4.1.2, este fenomeno esta ampliamente reportado en la
literatura cientifica para la condicion visual 3D. Por ejemplo, Swan et al
(2007) hallaron que las estimaciones de distancias egocéntricas en un entorno
real eran de un 96% del auténtico valor de distancia en un rango que oscilaba
entre 3 y 7 metros. Proffitt et al (2003) hallaron una subestimacion en la
percepcion de distancias que disminuia con el aumento del esfuerzo del
sujeto. Por lo tanto, nuestros resultados estan de acuerdo con la tendencia
general apuntada en otros trabajos en lo que respecta a la condicion visual
3D. Sin embargo, como se vio en el apartado 4.3.3, diversos estudios
cientificos similares reportan una sobreestimacion de las distancias percibidas
en el plano frontoparalelo (2D), por lo que nuestros resultados no estan de

acuerdo con tal tendencia general.

b) Respecto el fondo:

o El efecto principal de este factor fue significativo tanto en exactitud como en

precision.

e Se ha hallado la mas baja exactitud y precisién para fondo céncavo, mientras
que la ausencia de fondo ha proporcionado los mejores resultados. Una tarea
importante que debe realizar nuestro sistema visual es percibir aislada y
correctamente los objetos presentes en el campo visual, lo que requiere la
segregacion de éstos respecto los fondos contra los que se perciben (Loffler,
2008). La razon por la cual la exactitud y precision menores fueron
encontradas con fondos céncavos, al igual que ocurria en los experimentos A,
podria ser debida a la mayor interferencia que produce éste en la tarea, al
ajustarse mejor a la curvatura natural de la retina (D'Alessandro, 2008). De
hecho, la exactitud y la precision fueron notablemente mejores mediante
fondos convexos, con valores muy similares a los obtenidos en fondo negro.
Sin embargo, los resultados de los participantes fueron mejores cuando los
estimulos se observaron sobre un fondo negro en ambas condiciones visuales,
un hallazgo que podria abogar por un impacto negativo de cualquier tipo de

fondo sobre la percepcion de estimulos situados en frente de él.
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c) Respecto la orientacion:

El efecto principal de este factor fue significativo tanto en exactitud como en
precision.

Para cualquier combinacion de fondo y de condicion visual, la exactitud y la
precision fueron menores para la orientacion de 45°, lo que ilustra el bien
documentado efecto oblicuo (Appelle, 1972).

La anisotropia vertical-horizontal solo se ha manifestado significativamente
en las medidas de exactitud. En el caso de la precisidn, esta propiedad tuvo
lugar especialmente en la condicion visual 3D, mientras que en la condicion
2D solo se produjo para fondo negro.

d) Respecto las interacciones entre factores:
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En el caso de la exactitud, solo la interaccion Condicion Visual x Orientacion
han resultado significativa. Para la precision, en cambio, las interacciones
que alcanzaron el grado de significacion estadistica requerido fueron
Condicion Visual x Fondo y Condicion Visual x Fondo x Orientacion. Resulta
interesante remarcar, por lo tanto, que el fondo ha afectado a los resultados
de exactitud del mismo modo en las condiciones visuales 2D y 3D, mientras
que su efecto ha sido significativamente diferente en las medidas de precision
entre ambas condiciones visuales. Analogamente, la orientacion ha afectado
de modo diferente a las medidas de exactitud en las condiciones 2D y 3D,
pero no lo ha hecho en las de precision, donde su efecto ha sido el mismo
para ambas condiciones visuales. Asi pues, las interacciones halladas entre las
medidas de exactitud y las de precision han mostrado severas diferencias, lo
que es indicativo de que ambos indices evallan aspectos distintos del
rendimiento en una tarea psicofisica.

Respecto a la precision, al analizar la interaccion Fondo x Orientaciéon en
cada condicién visual por separado, se observa que el efecto oblicuo se ha
manifestado significativamente en ambas, mientras que la anisotropia
vertical-horizontal aparecié de un modo mas destacado en la condicion visual
3D. Este hallazgo indica que la potencia del efecto oblicuo ha sido superior a
la de la anisotropia vertical-horizontal en este estudio. Una posible
explicacion seria la misma que se apuntd en el experimento virtual, a saber:
en la condicion visual 2D, los juicios de distancias para la orientacién de 90°
(vertical) se realizaban sobre el eje x (horizontal), y viceversa. Posiblemente
se haya producido un enmascaramiento entre las direcciones de las varillas y
las de los juicios, causando que no haya aparecido de forma marcada la
anisotropia vertical-horizontal.
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4.5. Discusion general

A pesar de las diferencias existentes en el diseno de los estudios (entornos virtuales
frente a reales), en la escala de los experimentos y, por tanto, en la
instrumentacion, en el equipo experimental y en la metodologia, es interesante
comparar los resultados de ambos experimentos para comentar las coincidencias y las
diferencias, siempre con las reservas necesarias.

Respecto a la Condicién Visual:

e Este factor ha alcanzado el grado de significacion estadistica requerido, tanto
en las medidas de exactitud como en las de precisién, en ambos entornos
(real y virtual).

e Se ha producido una subestimacién en la percepcion de distancias relativas en
profundidad, como se deduce de las funciones psicométricas obtenidas en el
experimento A2 y de los valores del exponente “n” del experimento B2. Esta
subestimacién ha sido ampliamente reportada en la literatura cientifica (ver
apartados 4.1.2 'y 4.4.3).

e Los resultados en la condicion 2D fueron mas exactos y precisos que en la
condicion 3D. Aznar-Casanova et al (2006) realizaron un estudio, con algunas
similitudes al nuestro, en el que compararon el rendimiento de un grupo de
sujetos juzgando distancias exocéntricas en tres condiciones visuales
diferentes: 2D, 3D en un entorno virtual y 3D en un entorno real provisto de
diversas pistas. El resultado mas cercano a la constancia en los juicios de
distancias percibidas (exponente “n” igual a 1.015) se obtuvo para la
condicién visual 2D, mientras que para las condiciones visuales 3D (real o
virtual) se produjo una subestimacion en los juicios. Cuijpers, Kappers y
Koenderink (2000, 2002) estudiaron la percepciéon del paralelismo y de la
colinealidad, concluyendo que la geometria del espacio visual diferia en
funcion de la tarea. Mas recientemente, Doumen, Kappers y Koenderink
(2006) han realizado otros experimentos cuyas conclusiones apuntan que la
curvatura del espacio visual varia en funcion de la distancia relativa entre
objetos, aunque es sabido que tal curvatura depende también de una
multiplicidad de factores como el tipo de tarea visual (Doumens, Kappers y
Koenderink, 2005) o la demanda visual (Koenderink et al, 2002). Todos estos
trabajos apuntan hacia la existencia de una anisotropia del espacio visual.

e Respecto a la exactitud, el orden de magnitud de los errores cuadraticos
medios obtenidos en un entorno real (experimentos B) ha sido del 20.08% en
3D y del 10.61% en 2D, valores claramente superiores a los hallados en un
entorno virtual (experimentos A), donde los errores constantes relativos han
oscilado entre el 4% (2D) y el 7% (3D). Sin embargo, las diferencias existentes
entre los experimentos realizados en un entorno virtual (experimentos A) y los

103



Influencia del fondo y de la orientacion en tareas de alineamiento y en la percepcion de profundidad

realizados en un entorno real (experimentos B), tanto metodologicas como de
escala, introducen grandes obstaculos a la comparacién directa entre ambas
magnitudes.

Existe cierto consenso en que la percepcion de las distancias se distorsiona
mas en los entornos virtuales que en los entornos reales (Plumert et al, 2005),
aunque otros estudios han hallado un mismo grado de error en juicios de
distancias entre ambos entornos. Concretamente, Witmer y Sadowski (1998)
encontraron que los errores en la estimacion de distancias oscilaron entre 1y
11% en un entorno real y entre el 2 y el 18% en un entorno virtual. Un estudio
reciente de Interrante, Anderson y Ries (2004) mostré de forma similar que
las personas fueron muy precisas caminando con los ojos vendados hacia un
objetivo previamente visualizado, tanto en un espacio real como en un
entorno virtual. Sahm et al (2005) también han hallado un mismo grado de
compresion en un entorno virtual y en uno real. En nuestro caso, se hace
dificil la comparacion directa de la magnitud de los errores entre ambos
entornos debido a las importantes diferencias de escala existentes, por lo que
resulta mas conveniente comparar la proporcion entre los errores cometidos
en las condiciones visuales 2D y 3D para cada entorno. Asi, las ratios
obtenidas son de 1.75 en un entorno virtual y de 1.89 en un entorno real. En
consecuencia, la comparacion de las proporciones halladas entre los errores
medios cometidos en las condiciones visuales 2D y 3D para cada entorno
permite concluir que la distorsion de la percepcidon de distancias relativas
entre ambas condiciones visuales (2D y 3D) es similar entre el entorno real y
el virtual.

Respecto a la Orientacion:

104

Se ha manifestado claramente el efecto oblicuo (Appelle, 1972).

Se ha observado una anisotropia vertical-horizontal entre las orientaciones 0°
y 90°, aunque su manifestacion no ha sido tan clara en alguna condicion
experimental (como en el caso de la precision en 3D en entorno virtual). La
tendencia ha sido siempre hacia un resultado mas exacto y preciso para la
orientacion de 90°. Es destacable senalar, como se hizo en el apartado 4.3.3,
que la anisotropia que hemos hallado en este estudio se ha producido en el
juicio de distancias relativas entre objetos tanto en 2D como en 3D, por lo
que se trata de un resultado novedoso en la literatura cientifica que es
comparable, pero no idéntico, al de la ilusion vertical-horizontal, donde las
longitudes verticales son sobreestimadas respecto las horizontales.

Los resultados de nuestro trabajo van, asimismo, a favor de la tendencia
general observada en otros estudios puesto que, cuando los segmentos
aparecian en vertical (a 90°), la distancia evaluada entre ambos era en
horizontal. En efecto, el segmento fijo del par para la orientacién de 90°,
tanto en 2D como en 3D, estaba separado horizontalmente respecto el movil,
por lo que los juicios de distancia entre ambos se realizaban en horizontal.
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Diversos estudios psicofisicos reportan que la discriminacion de la orientacion
es mejor en horizontal que en vertical (Mustillo et al, 1988; Vandenbussche,
Vogels y Orban, 1986; Heeley y Buchanan-Smith, 1990). Desde el punto de
vista neurologico, aunque algunos estudios han hallado un nimero mayor de
células sintonizadas horizontalmente que verticalmente (Liu y Pettigrew,
2003; Furmanski y Engel, 2000), algunos autores han reportado que tan sélo
las células simples de la corteza presentan preferencia por la orientacion
(Orban y Kennedy 1981; Orban, Vandenbussche y Vogels, 1984), mientras que
otros han hallado anisotropia meridional también en las células complejas
(Henry, Goodwin y Bishop, 1978; Payne y Berman, 1983). Mas actualmente,
Aspell et al (2010) han hallado, mediante técnicas de neuroimagen, que los
estimulos verticales activan areas visuales corticales diferentes a los
horizontales. Por otra parte, Mannion, McDonald y Clifford (2009, 2010)
también han hallado tal anisotropia en V1 utilizando resonancias magnéticas
funcionales.

La razon por la que el rendimiento visual puede ser superior para
orientaciones horizontales no esta clara, aunque tal vez jugaria un papel en la
estabilidad postural, en relacion con la linea del horizonte (Li, Peterson y
Freeman, 2003).

Respecto el fondo:

La presencia de un fondo ha causado un decremento de la exactitud y de la
precision en todas las tareas realizadas, siendo mas notable para fondo
concavo. Ello sugiere que cualquier tipo de fondo anade ruido a los estimulos,
lo que entorpece el rendimiento visual de los observadores.

Respecto a las interacciones entre factores principales:

A pesar de que las coincidencias entre ambos experimentos han sido lo mas
destacable, cabe comentar que las interacciones entre factores han diferido
entre ambos entornos. Asi, una interaccion significativa en un entorno virtual
deja de serlo en un entorno real, y viceversa. Ello es concordante con la
teoria de que ambos entornos (real y virtual) no son equivalentes, lo que
concuerda con los resultados obtenidos en otros trabajos de la literatura
cientifica (Creem-Regehr et al, 2010; Swan et al, 2006; Messing y Durgin,
2005; Watt et al, 2005; Creem-Regehr et al, 2005; Loomis y Knapp, 2003).
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5. Origen de las anisotropias del espacio visual desde
un enfoque psicofisico

Este capitulo se subdivide en 5 apartados. En el primero de ellos
(introduccion) se resefian las contribuciones mas relevantes de diversos
estudios cientificos relacionados con el trabajo que queremos desarrollar.
Estos estudios versan sobre la anisotropia vertical-horizontal y los
autoestereogramas de puntos aleatorios (SIRDS). En el segundo apartado se
expone el objetivo del trabajo. El tercero estd dedicado al desarrollo del
experimento disefiado para hallar, mediante métodos no invasivos, el foco de
las anisotropias del espacio visual. La exposicién relativa al método se
subdivide en: participantes, estimulos y aparatos, procedimiento y analisis de
datos. El cuarto apartado muestra los resultados y, finalmente, la discusion
constituye el ultimo punto de este capitulo.
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5.1. Introduccion

Este experimento intentd hallar el lugar de la ruta visual donde se originan las
anisotropias del espacio visual desde un enfoque psicofisico no invasivo, mediante el
uso de autoestereogramas.

5.1.1. La anisotropia vertical-horizontal

Como se ha visto en el capitulo 4, numerosas evidencias neurofisioldgicas y
psicofisicas apuntan a la existencia del efecto oblicuo, de modo que el rendimiento
alcanzado en la realizacion de tareas visuales cuando el test estd orientado
oblicuamente es inferior al obtenido con el test orientado cardinalmente. Otro
efecto perceptual conocido es la Anisotropia Vertical-Horizontal que, en el caso de
evaluacion de longitudes, se conoce también como la Ilusion Vertical-Horizontal
(IVH), segun la cual la longitud de lineas orientadas verticalmente es a menudo
sobrestimada respecto la misma longitud de lineas horizontales (Avery y Day, 1969).

Segun algunos autores, esta ilusién es de una magnitud que oscila alrededor del 5%-
10% de sobreestimacion vertical (Prinzmetal y Gettleman, 1993; McGraw y Whittaker,
1999), aunque otros estudios han encontrado efectos mucho mas grandes, desde un
20% hasta un 40% (Chapanis y Mankin, 1967; Higashiyama y Ueyama, 1988; Riener y
Proffitt, 2002). La IVH ha sido estudiada con diferentes tests como, por ejemplo,
mediante la comparacion de una linea horizontal con otra vertical de la misma
longitud (Kinnapas, 1955), en forma de T invertida, conocida como la ilusion de la
biseccion (Post, O’Malley, Yeh y Bethel, 2006); en forma de L (Wolfe, Maloney y Tam,
2005) o en rectangulos (van Ee y Erkelens, 2000).

A pesar de que la IVH ha sido observada desde hace tiempo, todavia no se ha hallado
una explicacion suficientemente satisfactoria del fendmeno. Existen tres hipo6tesis
explicativas principales sobre el origen de la IVH: la neurofisiolégica (Hubel y Wiesel,
1962, 1968), la hipotesis de la perspectiva (Gregory, 1963) y la hipotesis del marco
de referencia (Kinnapas, 1957). Con respecto a la primera, diferentes
investigaciones han hallado resultados que la apoyan, como la distribucion
inhomogénea de las células receptoras de la retina (De Valois, Yund y Hepler, 1982;
De Valois y De Valois, 1988) o las neuronas de la region intraparietal caudal en
primates, que pueden estar relacionadas con la capacidad de representacién de
formas tridimensionales (Tsutsui, Taira y Sakata, 2005). Respecto a la hipdtesis de la
perspectiva, la teoria de la profundidad implicita sugiere que las lineas verticales
provocan un mecanismo de constancia de la medida que exagera la longitud
aparente. Especificamente, una linea vertical en una imagen puede ser interpretada
como una linea inclinada en profundidad en el entorno. Finalmente, segun la teoria
del marco de referencia, la IVH tiene lugar porque el campo visual binocular es
aproximadamente como una elipse con su eje mayor alineado horizontalmente, por
lo que el cociente entre la dimension del campo horizontal (200°) por el campo
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vertical (135°) aporta una relacion de 1.48. Por lo tanto, una linea vertical ocupa una
proporcion mas grande del meridiano vertical del campo visual que una linea
horizontal de la misma longitud respecto la extension horizontal.

Otra manifestacién reportada de la anisotropia vertical-horizontal se refiere al sesgo
perceptual que se produce en la percepcion de una linea seccionada en dos partes,
de modo que parece mas corta que si no estuviese interrumpida. La biseccion de
lineas horizontales es usada como test clinico en pacientes con lesiones del
hemisferio derecho que presentan defectos visuales. Las personas sin problemas
bisectan la linea horizontal demasiado a la izquierda mientras que, si la linea es
vertical, la biseccidn se realiza mas arriba de lo correcto. Este juicio de longitudes es
conocido como la tarea de Landmark (Harvey, Milner y Roberts, 1995).

Las anisotropias del espacio visual se ven alteradas tras lesiones cerebrales, como
muestran los resultados de Fink et al (2001), quienes realizaron un estudio mediante
resonancia magnética para comparar los patrones de activacién cerebral en el
desarrollo de la tarea de Landmark entre observadores normales y sujetos con
problemas neuroldgicos, hallando notables diferencias.

Desde el punto de vista neurofisiolégico, diversos estudios han hallado un ndmero
mayor de células sintonizadas horizontalmente que verticalmente (Liu y Pettigrew,
2003; Furmanski y Engel, 2000). Aspell et al (2010) han determinado recientemente,
mediante métodos invasivos no perceptuales (resonancias magnéticas funcionales),
gue los patrones verticales activan areas visuales corticales diferentes a los patrones
horizontales. En la misma direccion, Mannion, McDonald y Clifford (2009, 2010) han
hallado una anisotropia significativa en V1, con distintos patrones de respuesta en
funcién de la orientacion del estimulo. Parece, por lo tanto, que la orientacién
horizontal posee un mayor soporte neuronal, lo que provoca un mejor rendimiento
visual.

Recientemente, Mamassian y de Montalembert (2010) han desarrollado un modelo
matematico cuantitativo para separar los factores relevantes que contribuyen a esta
ilusion, hallando que la anisotropia tiene un peso medio del 6%, mientras que el
sesgo en la biseccién aumenta hasta el 16%.

5.1.2. Autoestereogramas de puntos aleatorios SIRDS

Con el fin de aportar conocimiento sobre el origen de la anisotropia del espacio
visual, se ha disefiado una serie de experimentos con estimulos tridimensionales que
se presentaron a los observadores en formato de autoestereograma de puntos
aleatorios o SIRDS (del inglés: Single Image Random Dot Stereogram). Estos
autoestereogramas consisten en un Unico objeto bidimensional donde es posible
visualizar un objeto tridimensional “oculto” (objeto aparente), si es observado con el
ajuste entre convergencia y acomodacion adecuado. Para que esto se produzca, es
necesario que la imagen bidimensional contenga patrones repetidos en la direccion
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horizontal que, en el caso de los SIRDS, se obtienen a partir de un patrén inicial de
puntos aleatorios (Tyler y Clarke 1990).

En un SIRDS se combinan los efectos visuales de la conocida “Wallpaper Illusion”
definida por Brewster en 1844 (McKee et al, 2007) con los de los estereogramas de
puntos aleatorios RDS. La “Wallpaper Illusion” es la que se observa en un
autoestereograma o SIS (Single Image Stereogram). Un SIS consiste en un patron
repetido horizontalmente que se visualiza desplazado en profundidad por detras
(fijacion paralela) o por delante (fijacién cruzada) del plano que lo contiene. El
cerebro del observador fusiona pares de patrones adyacentes como si procedieran del
mismo objeto a través de los ojos izquierdo y derecho, respectivamente, situando
“subjetivamente” dicho objeto en profundidad (objeto aparente). La figura 5.1
muestra una explicacién geométrica de la ilusion 6ptica descrita.

. e
° e & »
L . ) ° N
FUUACION PARALELA FUACION CRUZADA

Figura 5.1. llustracion de la percepcién de un autoestereograma SIS: el observador
visualiza el objeto aparente por detras (fijacion paralela) o por delante (fijacion
cruzada) del plano del patrén repetido horizontalmente

La figura 5.2 contiene un SIS que, observado con la convergencia adecuada, muestra
los tres patrones repetidos en tres planos de profundidad diferentes, de modo que las
filas superior e inferior se perciben méas cercanas, las filas que contienen a los
delfines quedan en el medio y la fila central se percibe mas alejada.
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Figura 5.2. Autoestereograma SIS. Observado con la convergencia adecuada, se
muestran  los patrones en tres planos diferentes de profundidad
(http://en.wikipedia.org/wiki/Autostereogram)

Dado que, en la percepcion de la profundidad, el &ngulo de convergencia es una pista
importante, la profundidad a la que se encuentra el objeto virtual producido por un
SIS depende de la distancia entre elementos idénticos consecutivos del patron
repetido contenido en el mismo.

Por otra parte, un RDS es un par estereoscopico cuya forma tridimensional, oculta en
2D, aparece solamente en condiciones binoculares. Tanto el fondo como la forma a
percibir estan rellenados con una textura de puntos aleatorios en blanco y negro, lo
que causa que el sistema visual no pueda recibir informacién de forma ni de
profundidad a partir de los indicios monoculares ni de la imagen retiniana, ya que
s0lo se poseera tal informacién en el momento en el que se fusionen ambas
imagenes. La visualizacion se puede realizar de forma libre (fusion libre), mediante
dos filtros oOpticos o utilizando un estereoscopio (figura 5.3). Este fenbmeno fue
descrito por Julesz (1971), se conoce como percepcién ciclépea y constituyo la
primera evidencia experimental de que la percepcion tridimensional no se produce
cuando la informacién visual llega a la retina, sino en una parte posterior de su
recorrido.
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Figura 5.3. Estereograma RDS de Aschenbrenner (1954). Al fusionarse se lee la
palabra LEAK

Debido a su facil elaboracién, este tipo de estereogramas son utilizados como test
clinicos para la medida de la estereoagudeza, como por ejemplo en el test TNO.

En un SIRDS, el patron que se repite contiene un patrén aleatorio de puntos, simbolos
de diferentes tamaros o figuras (diferentes a la figura oculta). De este modo, son
muchas las distancias entre objetos (puntos, simbolos o figuras individuales) que el
SIRDS presenta al sistema visual para ser fusionados y, por tanto, también son
numerosos los posibles planos en profundidad donde situar los objetos aparentes
resultantes de la fusion de pares. Ello permite obtener como resultado la sensacién
de volumen (visién 3D) con gradientes suaves de profundidad (figura 5.4).

Figura 5.4. Autoestereograma de puntos aleatorios SIRDS que, observado
adecuadamente, muestra la figura de un tibur6n con  volumen
(http://en.wikipedia.org/wiki/Autostereogram, ultima consulta 8/05/2011)
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La geometria del proceso de fusion de los SIRDS se representa en la figura 5.5.

” ” - -

EIRIRARIFARY

Figura 5.5. Geometria de la fusion de puntos en un SIRDS. El patrén repetido en
horizontal (rectangulo azul con puntos) permite que los ojos derecho e izquierdo
fusionen pares de puntos adyacentes entre si, lo que produce sensacién de
profundidad (puntos rojos)

En un SIRDS se hace una presentacion dicéptica, ya que cada ojo debe percibir una
sola de las dos perspectivas plasmadas en el patrén repetitivo en direccion
horizontal. Para lograr la visién haplépica, estas dos perspectivas deben fusionarse,
lo que se realiza tras superar el procesamiento de las neuronas sintonizadas
binocularmente situadas a partir de V1 en la denominada via dorsal (V2, V3, V5 'y
area caudal intraparietal) (Stidwill y Fletcher, 2011). Cuando se logra la visualizacion
de la forma tridimensional implicita en un SIRDS, el sistema visual toma informacion
del estereograma entero y solo asi puede conseguir la percepcion global de la escena
3D. Por tanto, la percepcion de formas 3D ocultas en los SIRDS implica s6lo procesos
corticales binoculares, ya que la visidn binocular tiene lugar en la corteza visual y no
en la retina.

Por lo tanto, los SIRDS permiten realizar un by-pass de las imagenes de las retinas
izquierda y derecha hasta V1 garantizando que, en la transmisién del par de
imagenes a lo largo de la via geniculo-estriada, no ocurre nada en relacién con la
percepcién de la figura oculta. Es a partir de la llegada a V1 cuando se fusionan
ambas perspectivas en una Unica imagen 3D.

La percepcion de SIRDS comprende dos fases distintas: la de sintesis integradora y la
de mantenimiento. El estadio de sintesis o fase inicial requiere la fusion de los
puntos apropiados del objeto para provocar la percepcién tridimensional. Una vez
formada la imagen, la fase de mantenimiento comprende el tiempo en el que el
observador es capaz de seguir percibiéndola. Diversos estudios han tratado de
determinar si los procesos neuronales implicados en ambas fases son iguales o
diferentes (Portas et al, 2000; Blaha, Honey y Nichols, 2005), concluyendo que,
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aungue existen areas de activacion comunes en ambas fases de la percepcion, la de
mantenimiento implica ademas procesos de memoria.

Desde la introduccion de los SIRDS han aparecido numerosos estudios en relacién a su
interaccién con el proceso de la vision. Una gran parte de ellos tienen como objetivo
mejorar la comprension de los mecanismos épticos y perceptuales asociados a la
vision estereoscépica. Asi, por ejemplo, Portas et al. (2000) utilizaron los SIRDS para
estudiar la sensacion de profundidad y la memoria estereoscOpica. Burgess, Rehman
y Williams (2003) los usaron para comprobar que la actividad neuronal aumentaba
cuando aparecia la figura oculta tridimensional, lo que es consistente con las
hipdtesis que predicen una mayor conectividad neuronal en la percepcion consciente,
como la hip6tesis del nucleo dindmico (Tononi y Edelman, 1998).

Respecto a los mecanismos neuronales subyacentes en la percepcion de SIRDS, la
evidencia mas directa sobre la disparidad selectiva de las neuronas de la corteza
surge de los estudios que han mostrado que la mayoria de estas células responden
fuertemente a los SIRDS. Diversas investigaciones sobre patrones de puntos aleatorios
han enfatizado uno de los problemas mas importantes que el sistema nervioso debe
resolver en la reconstruccibn de la tercera dimension: hallar los puntos
correspondientes en las dos imagenes a partir del patrén de puntos aleatorios, lo que
se conoce como el problema de la correspondencia binocular (Marr, 1985). En los
SIRDS todos tienen el mismo tamafio y contraste, por lo que cualquier punto puede
ser emparejado con muchos otros. Sin embargo, el cerebro resuelve la tarea con gran
eficacia y rapidez (Poggio, 1991; Steinman, Steinman y Garzia, 2000).

Por otra parte, diversos estudios han hallado de forma consistente mediante métodos
invasivos (principalmente, resonancias magnéticas) que la percepcion de
autoestereogramas es mediada principalmente por la actividad parietal-temporal
derecha (Revonsuo et al, 1997; Portas et al, 2000; Burgess, Rehman y Williams, 2003).
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5.2. Objetivos

Las anisotropias del espacio visual podrian originarse en la porcién del sistema visual
donde se mantiene la organizacion retinotépica (retina y V1). Sin embargo, algunos
trabajos realizados mediante el uso de técnicas avanzadas de neuroimagen han
mostrado que tales anisotropias se producen solamente en V1 (Furmanski y Engel,
2000), mientras que otros investigadores las han hallado méas alla de V1 (Liu y
Pettigrew 2003; Wang, Ding y Yunokuchi, 2003; Orban y Vogels 1998). Por lo tanto,
parece existir cierta controversia sobre el lugar donde se originan las anisotropias del
espacio visual: en retina-V1 (disposicién retinotopica) o en las areas visuales més alla
de V1 (modelo méas completo).

Paralelamente, los estudios psicofisicos afines que se han consultado versaban sobre
la presencia de las anisotropias bajo diversas condiciones experimentales. Sin
embargo, ninguno de estos trabajos ha tenido como objetivo dilucidar su foco.

Por lo tanto, con el propdésito de aumentar el conocimiento sobre el origen de la
anisotropia del espacio visual se disefié un estudio cuyo objetivo fue:

e Hallar evidencias, mediante un experimento planteado psicofisicamente,
sobre el lugar donde se originan las anisotropias del espacio visual

Dicho experimento consistié en juicios de distancias en profundidad (AZ) entre
segmentos situados en distintos planos frontoparalelos que se visualizaban a partir de
un SIRDS. Los SIRDS constituyen una herramienta adecuada en este caso ya que, si se
replicasen las anisotropias del espacio visual mediante su uso, quedaria reforzada la
hipétesis de que el origen de tales anisotropias se halla mas alla de V1.
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5.3. Metodologia

5.3.1. Participantes

Cinco observadores voluntarios (3 hombres y 2 mujeres) de edades comprendidas entre
43 y 52 afios (media 46.4, desviacién estandar 3.44) participaron en el experimento.
Cuatro de los participantes eran ajenos a los objetivos del experimento y todos tenian
como minimo una agudeza visual estereoscépica de 60 segundos de arco (medido con
el test T.N.O.) y agudeza visual igual a 1 con o sin neutralizacién. Este nimero de
observadores, aparentemente escaso, es bastante habitual en estudios psicofisicos
donde el registro de datos es complejo, como en el caso que nos ocupa. Los
observadores participaron voluntariamente en el estudio y firmaron el consentimiento
informado. El estudio siguié los principios de la declaracién de Helsinki de 1975
(revisados en Tokio en 2004) y se ajusté a las normas éticas de la Universitat
Politécnica de Catalunya.

5.3.2. Estimulos y aparatos

Se generaron 27 autoesterogramas a partir del estimulo base que se muestra en la
figura 5.6, consistente en dos pares de segmentos paralelos situados a distinta
profundidad respecto al observador. El paradigma experimental utilizado requeria
nuevamente de un estimulo de referencia y otro de comparacién. Los segmentos del
estimulo se presentaron orientados a 0°, 45° y a 90° respecto a la horizontal (x).

l’(‘
S AZ
£ el
7"comparacién
!

AZ
referencia /,*

Figura 5.6. Estimulo base generado para la realizacion del experimento. El par de
segmentos a la izquierda constituye el estimulo de referencia, mientras que el par de
la derecha es el estimulo de comparacién. El sujeto dirigia su mirada en la direccion
del eje z
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El estimulo de referencia aparecia en la parte izquierda de la pantalla y, el de
comparacion, en la derecha. Para cada orientacién, el valor de AZ en el estimulo de
referencia era fijo, mientras que se presentaron al observador 9 valores distintos de
AZ en el estimulo de comparacion.

Este experimento fue realizado en el laboratorio de Optica Fisioldgica de la Facultad
de Optica y Optometria (Universitat Politécnica de Catalunya). La luminancia
ambiental fue de 100 cd/m? (medida con un fotémetro Minolta LS-100).

Los estimulos fueron generados “ad hoc” mediante el programa Stereogram Maker 2.1,
un editor de imagenes estereoscopicas disponible de forma gratuita en Internet
(http://www.swiftgear.com). Este programa requiere 2 imagenes para generarlos: un
patrén de puntos aleatorios o tapiz que oculta la figura tridimensional y el motivo 3D
que se quiere visualizar. Los autoestereogramas fueron mostrados en un monitor color
TFT de 177, con una resolucion espacial de 1280 x 768 pixeles. La distancia de
observacion fue de 40 cm (fijada con una mentonera) y se requiri6 a todos los
observadores que utilizasen la técnica de fijacion paralela o de hipoconvergencia de
las direcciones visuales. La Figura 5.7 ilustra un SIRDS de los utilizados en este estudio,
donde aparecen los segmentos del estimulo de referencia a 45°.

Figura 5.7. Ejemplo de un autoestereograma usado como estimulo estandar
(orientacién 45°)
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Fijando la distancia de observacion, Stereogram Maker 2.1 permite conocer la
profundidad respecto a la pantalla a la que se visualizan los objetos, utilizando el
numero de pixeles de separacion entre puntos que se presentan para ser fusionados
como referencia. Teniendo en cuenta que el tamafio de un pixel en el monitor
utilizado era de 0.030 mm, la geometria asociada a la visualizacion del SIRDS permite
calcular facilmente la profundidad z correspondiente a un nimero n de pixeles de
separacion (figura 5.8), considerando una distancia interpupilar (DIP) media de 60 mm.

Objetc aparente o

subjetivo
"
AZ
. s . . Pantalla: plano del SIRDS

0.03 mm
400 mm I
|

DIP: 60 mm

Figura 5.8. Esquema que ilustra la geometria de la escena utilizada en este
experimento

Asi, en el estimulo de referencia, el segmento izquierdo presentaba una profundidad
de 100 pixeles y el de la derecha de 140 pixeles. Por otra parte, el segmento izquierdo
del estimulo de comparacion se hallaba igualmente a una profundidad de 100 pixeles,
mientras que el derecho oscilaba entre 120, 125, 130, 135, 140, 145, 150, 155 y 160
pixeles.

El nimero de pixeles de separacion n y las profundidades correspondientes para los
estimulos de referencia y de comparacién AZ que se presentan aparecen detallados en
la tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Descripcion de los estimulos de referencia y de comparacién utilizados en
este experimento (n: profundidad en pixeles, z: profundidad en el eje z)

n An Z (mm) AZ (mm)
Segmento
Estimulo de | izquierdo (fijo) 100 40 21 9.055
referencia Segmento 140 30.11 .
derecho (fijo) .
Segmento
izquierdo (fijo) = ) 2 i
120 20 25.53 4.48
125 25 26.67 5.62
130 30 27.81 6.76
Estimulo de| Segmento de 135 35 28.95 7.90
comparacién| comparacion 140 20 3011 9.06
(variable en 9 . -
posiciones) 145 45 3126 1021
150 50 32.43 11.38
155 55 33.60 12.55
160 60 34.78 13.73

5.3.3. Procedimiento

Los sujetos participantes, en primer lugar, realizaron mas de 10 juicios de
entrenamiento con la finalidad de determinar su habilidad para percibir la forma 3D
camuflada en el SIRDS. La visualizacién simultdnea de los SIRDS de referencia y de
comparacion resulté muy dificultosa para algunos sujetos, hasta el punto de que el
50% de los participantes previstos inicialmente no pudo completar las pruebas y la
muestra de sujetos quedé mermada. No obstante, los participantes seleccionados
eran habiles percibiendo SIRDS.

El método psicofisico utilizado fue el de los estimulos constantes, con el paradigma
experimental de eleccién forzada entre dos alternativas. La secuencia de cada
ensayo comenzaba mostrando simultaneamente en el mismo SIRDS el estimulo de
referencia (Eref) a la izquierda de la pantalla y el estimulo de comparacion (Ecomp)
a la derecha. Los observadores debian juzgar si el AZ del Eref era mayor o menor que
el AZ del Ecomp. Para ello, los observadores pulsaban el botdn izquierdo o derecho
del raton, respectivamente. En ningin momento se proporciond feedback a los
participantes acerca de su rendimiento y no hubo tiempo limite para resolver la
tarea.

La separacion (AZ) entre los segmentos que componian los estimulos variaba en
nueve posibles valores diferentes. Cada una de estas separaciones se presento 12
veces (repeticiones). Ello implica que cada observador realiz6 108 juicios para cada
orientacion, lo que se traduce en un total de 324 juicios validos por observador. Para
evitar un descenso del rendimiento en la tarea por la disminucion de la atencion, los
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324 juicios se fraccionaron en 9 bloques de 36 juicios. Los observadores realizaron
sesiones en las que se tomaron datos correspondientes a 3 bloques por dia. El tiempo
empleado en realizar cada bloque fue de 15 minutos en promedio, aunque hubo
observadores que necesitaron hasta 25 minutos por bloque. Cada participante se
sometié a la totalidad de las pruebas de modo aleatorio.

5.3.4. Andlisis de datos

Al igual que en otros experimentos de esta tesis, el andlisis de datos fue realizado a
partir de la funcién psicométrica (apartado 2.5.1). El indice de exactitud
seleccionado fue el valor del error constante EC y el indice de precision fue la
fraccion de Weber.

Asi pues, para cada sujeto y cada bloque, se registrd la proporcion de respuestas
Ecomp > Eref. Posteriormente, se promediaron los datos de los 3 bloques de medidas
correspondientes a una misma orientaciéon y observador para obtener una Unica
funcién psicométrica mediante unos programas creados “ad-hoc” en Matlab. Por
tanto, se construyeron 3 funciones psicométricas por observador, cada una de ellas
calculada a partir de 108 juicios.

El tratamiento de los datos se realizé mediante un ANOVA donde el Unico factor fue
la orientacion del estimulo, con 3 niveles diferentes (0°, 45° o 90°). Las variables
dependientes sobre las que se aplicé el analisis fueron el EC y la fraccion de Weber
(K Weber). El software estadistico utilizado fue el SPSS version 17 y el grado de
significacidén establecido en todos los andlisis fue del 95% (p<0.05).
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5.4. Resultados

5.4.1. Analisis de la exactitud

Para cada sujeto se calculd el valor del EC como indicador de la exactitud de la tarea
visual realizada. Para verificar si su variabilidad podria explicarse por la orientacién
de forma significativa, se aplic6 una ANOVA de un solo factor, donde la variable
dependiente fue el EC y el factor o variable independiente, la orientacion. Los
resultados obtenidos indicaron que el factor Orientacion no alcanz6 el grado de
significacion estadistica (p<0.05) requerido (F;,1,=1.823, p<0.204).

La figura 5.9 muestra el EC obtenido en funcién de la orientacion, junto con el error
tipico.

Error Constante EC

PIO - PIS (mm)

4%° 90°
-2

Orientacion (°)

EC =
o

(=]

]

Orientacion EC medio (mm) Error tipico (mm)

0° 5.0 1.26
45° -0.2 3
90° 2.0 0.76

Figura 5.9. Error constante (EC = PIO - PIS) obtenido en funcion de la orientacion de
los segmentos, junto con el error tipico

El andlisis de la figura anterior muestra una gran variabilidad a 45°, lo que indica que
los resultados de esta orientacion no fueron fiables. Por tanto, no es posible afirmar
que se produjese el efecto oblicuo a partir de los datos de exactitud.

Con el fin de averiguar si las diferencias halladas entre 0° y 90° fueron
estadisticamente significativas, se aplicé una ANOVA de un solo factor eliminando los
datos correspondientes a 45°. En este caso, se alcanzd significaciébn marginal
(F1,s=4.538, p<0.06) por lo que, a pesar de la moderada variabilidad de los datos
obtenidos a 0° y a 90° (como se aprecia por las barras de error de la figura 5.9), la
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anisotropia vertical-horizontal se manifest6 de un modo notable, siendo la
orientacion de 90° la correspondiente a una mayor exactitud. Esta tendencia sugiere
gue, aumentando el tamafio muestral, podrian evidenciarse diferencias significativas
en funcién de la orientacion.

También nos parece importante destacar que, para las orientaciones cardinales,
existié una tendencia hacia la subestimacion del verdadero valor fisico de separacién
en profundidad AZ entre los dos segmentos.

5.4.2. Andlisis de la precision

Para cada sujeto se obtuvo el valor de la fraccion de Weber (K Weber) como
indicador de la precision de la tarea visual realizada. Para verificar si su variabilidad
podia estar justificada por la orientacion de forma significativa, se aplicé una ANOVA
de un solo factor. La variable dependiente fue la K Weber y el factor o variable
independiente, la orientacién. Los resultados obtenidos indicaron que el factor
Orientacion no alcanzd el grado de significacion estadistica (p<0.05) requerido,
aunque si alcanz6 significacion marginal (F;:,=3.274, p<0.073) con un nivel de
confianza del 92.7 %, que consideramos digno de ser reportado.

La figura 5.10 muestra el valor de la fraccion de Weber en funcion de la orientacién,
junto con el error tipico.

Analisis de la Fraccion de Weber
0.25 -

0.2 -

K Weber

0.1 -

0.05 -

0° 450 90°
Orientacion (°)

Orientacion K Weber media Error tipico

0° 0.065 0.01
45° 0.142 0.065
90° 0.005 0.0002

Figura 5.10. Valor de la fraccion de Weber correspondiente a los observadores, en
funcion de la orientacién de los segmentos, junto con el error tipico

126



Nuevas evidencias sobre la anisotropia del espacio visual y la influencia del entorno en el rendimiento visual

Puede observarse que existen diferencias marginalmente significativas en funcion de
la orientacion (cardinal u oblicua) del estimulo mientras que, por otro lado, también
existen diferencias claramente significativas entre 0° y 90°. La precision a 45° fue
menor que la obtenida a 0° 0 a 90°, mientras que a 90° resulté ser mayor que a 0°.

Como se hizo en el caso de la exactitud, dada la gran variabilidad de los resultados
correspondientes a la orientacion de 45°, se aplicd una ANOVA exclusivamente a los
datos de las orientaciones cardinales. El resultado indica que, en efecto, ambas
orientaciones presentaron diferencias estadisticamente significativas entre ellas
(Fre= 34.269, p<0.0001), lo que revela que la profundidad (incremento AZ) requerida
para percibir cambios qued6 afectada significativamente por la anisotropia vertical-
horizontal y por el efecto oblicuo (significacién marginal).

127






Nuevas evidencias sobre la anisotropia del espacio visual y la influencia del entorno en el rendimiento visual

5.5. Discusion

Este estudio pretendia ofrecer datos empiricos al debate sobre el origen de las
anisotropias del espacio visual. Aunque las diferencias significativas se han producido
tan sélo para las orientaciones cardinales, creemos interesante reportar las
tendencias halladas que, en futuros estudios, podrian corroborarse con una muestra
mas amplia de sujetos.

Respecto a la exactitud o fidelidad cabe destacar, por una parte, el sesgo de
respuesta obtenido en direccion hacia la subestimacion del valor verdadero de
profundidad entre los dos segmentos. Por otra parte, la gran variabilidad del EC
obtenida a 45° no permite afirmar que el efecto oblicuo se haya producido. Sin
embargo, al considerar aisladamente los datos correspondientes a 0° y a 90°,
aparecieron diferencias marginalmente significativas entre ambas (p<0.06), lo que es
acorde con la manifestacion de la anisotropia vertical-horizontal.

Respecto a la precisién, el analisis de la fraccién de Weber sefiala que los resultados
se vieron afectados tanto por el efecto oblicuo como por la anisotropia vertical-
horizontal. En este caso, se ha obtenido una destacable significacion estadistica
marginal (p<0.073). Ademas, para las orientaciones de 0° y de 90°, la precision
resulté significativamente mejor para la orientacion de 90° que para la de 0°.

Conviene recordar que la anisotropia hallada en este trabajo difiere de la conocida
como “ilusién vertical-horizontal”, segun la cual se produce una sobreestimacion de
la longitud de las lineas orientadas verticalmente respecto a las orientadas
horizontalmente. En este trabajo se reporta una anisotropia en los juicios de
profundidad, al igual que ocurria en el capitulo 4, de manera que cuando los
estimulos estaban orientados a 90° se obtuvieron una exactitud y una precision
mayores que cuando los estimulos estaban orientados a 0°. Ello constituye un
resultado no reportado hasta la fecha en otros trabajos cientificos. Como ya sucedia
en anteriores experimentos de este trabajo doctoral (capitulos 3 y 4), cuando el
estimulo se encontraba orientado a 90°, la separacién entre segmentos era horizontal
ademéas de en el eje z, de modo que nuestros resultados indican un mejor
rendimiento visual en juicios de distancias en profundidad cuando los objetos estan,
ademas, separados horizontalmente que cuando lo estan verticalmente.

El objetivo principal de este experimento fue dilucidar si las anisotropias del sistema
visual se originan en la porcion del sistema visual donde se mantiene la organizacion
retinotdpica (retina y V1) o si, por el contrario, el locus se halla en &reas visuales
posteriores a V1, mediante un método psicofisico no invasivo. Los resultados
obtenidos en este estudio dan soporte a la hipo6tesis de que las anisotropias del
espacio visual tienen su sede mas alla de V1, ya que se ha producido tanto el efecto
oblicuo como una anisotropia vertical-horizontal en el juicio de distancias mediante
el uso de SIRDS y, como se ha citado en la introduccién, éstos son procesados a partir
del area visual V1 en la denominada via dorsal (Stidwill y Fletcher, 2011). La novedad
de nuestro estudio radica en que se ha utilizado un método perceptual y no invasivo,
a diferencia de otros estudios descritos en la literatura cientifica que han utilizado
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resonancias magnéticas funcionales y otros métodos no perceptuales (Mannion,
McDonald y Clifford, 2009, 2010; Aspell et al, 2010).
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6. Conclusiones finales y trabajos futuros

El objetivo global de esta tesis doctoral ha sido poner de manifiesto nuevas
evidencias acerca de las anisotropias del espacio visual en relacion con el juicio de
distancias entre objetos, desde un enfoque perceptual y no invasivo. Las
conclusiones a las que hemos llegado se exponen a continuacion.

6.1. Juicios de distancia entre objetos situados en distintos planos
frontoparalelos

En los tres grupos de experimentos psicofisicos que configuran esta tesis aparecen
juicios de distancia en profundidad (eje z) como tarea visual propuesta a los
observadores. En todos los casos, los estimulos utilizados fueron segmentos paralelos
situados en distintos planos frontoparalelos con orientacion variable.

En el experimento descrito en el capitulo 3, la dependencia entre el rendimiento
visual de los observadores y la orientacion de los segmentos se estudié mas a fondo
que en el resto, puesto que el estimulo base (figura 3.2) se presentdo a los
observadores con siete orientaciones distintas equiespaciadas entre 0° y 90° respecto
a la horizontal.

En el experimento A2 del capitulo 4, un estimulo base analogo al anterior (figura 4.6)
se presento a los observadores con tres orientaciones distintas (0°, 45° y 90° respecto
a la horizontal); y lo mismo sucedia en el experimento descrito en el capitulo 5
aunque, en este caso, la geometria del estimulo base fue un poco mas sencilla (figura
5.6). En los dos primeros experimentos los estimulos se presentaron en un entorno
virtual, mientras que en el Ultimo de ellos se utilizaron SIRDS para su visualizacion.

En el caso del experimento A2, los estimulos se presentaron sobre cuatro tipos de
fondos (negro, plano, céncavo y convexo), lo que permitio estudiar la influencia del
fondo en el rendimiento visual de los observadores, ademas de la orientacion.

Por otra parte, el grupo de experimentos descritos en el capitulo 4 incluye el
denominado B2, en el que la tarea visual propuesta consistio también en juicios de
distancia en profundidad. En este experimento, que se desarrollé en un entorno real,
el estimulo base consistio en dos varillas paralelas (figura 4.21) que se presentaron a
los observadores con tres orientaciones distintas (0°, 45° y 90°) y sobre los mismos
cuatro tipos de fondo que en el caso A2.

A continuacién se presentan las conclusiones correspondientes a los cuatro

experimentos relacionados con los parrafos anteriores, tanto las que son comunes a
todos, como las que son especificas de alguno de ellos.
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6.1.1. Influencia de la ORIENTACION

Se ha hallado una correlacion significativa entre rendimiento visual y
disparidad vertical en funcion de la orientacion, lo que implica que la
disparidad vertical juega un rol sensible a la orientacién en la
percepcion de la profundidad. Se ha hallado un rendimiento visual
inferior para la orientacion de 45° y cercanas, coincidiendo con el
valor de disparidad vertical menor. Entendiendo el menor rendimiento
visual como una nueva manifestacion del efecto oblicuo en relacion a
la percepcion de profundidad, éste podria ser explicado mediante la
disparidad vertical. Sin embargo, la disparidad vertical no permite
explicar las diferencias halladas en el rendimiento visual de los sujetos
entre las orientaciones de 0° y de 90°.

Se ha puesto de manifiesto el efecto oblicuo en relacion a la
percepcion de profundidad, lo que todavia no habia sido reportado en
los trabajos cientificos afines consultados. Concretamente, se han
hallado diferencias significativas en la precision de los sujetos en los
cuatro experimentos, con la excepcion de los juicios de distancias en
profundidad mediante el uso de SIRDS (capitulo 5), donde la
significacion hallada ha sido marginal.

Respecto a la exactitud, las diferencias han sido significativas entre
45° y las orientaciones cardinales en la mayor parte de experimentos,
exceptuando los juicios realizados mediante SIRDS (donde las
diferencias no han sido significativas) y el experimento virtual A2 del
capitulo 4, ya que las diferencias significativas halladas en exactitud se
limitan a la orientacion de 45° respecto a la de 90°.

Se ha puesto de manifiesto una anisotropia vertical-horizontal en el
juicio de distancias en profundidad. Tal anisotropia es diferente a la
reportada en la literatura cientifica hasta la fecha, por lo que este
hallazgo supone una novedad en el campo de los sesgos y errores
perceptivos. Asi, se han hallado diferencias significativas en la
precision de los sujetos en los cuatro experimentos, obteniendo el
mejor rendimiento visual de los sujetos participantes para la
orientacion de 90°. Ello corrobora los hallazgos neurofisioldgicos que
apuntan a la existencia de un mayor numero de células sintonizadas a
la orientacion horizontal en la corteza visual, ya que los juicios de
profundidad cuando los estimulos se hallaban orientados a 90°
implicaban, ademas del eje z, el eje x (horizontal). En el caso de la
exactitud, los resultados significativos se han limitado al experimento
realizado en un entorno real (B2, capitulo 4), mientras que se alcanzo6
significacion marginal en el experimento realizado mediante SIRDS
(capitulo 5).
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Se ha constatado que las anisotropias del espacio visual tienen su
origen mas alla del area visual V1 mediante el uso de SIRDS. A pesar de
que los resultados han sido so6lo marginalmente significativos, ningin
estudio habia demostrado hasta la fecha, desde un enfoque psicofisico
y no invasivo, tal origen.

6.1.2. Influencia del FONDO

En este apartado, las conclusiones se cifien a los experimentos A2 y B2 del
capitulo 4.

Se ha puesto de manifiesto que la presencia de cualquier tipo de fondo
produce un decremento en el rendimiento visual de los sujetos, tanto
en un entorno virtual como en un entorno real. La causa podria ser que
el fondo anade ruido a la tarea visual, lo que es acorde con los
resultados de otros estudios. Concretamente, hemos hallado
diferencias significativas en la precision en ambos entornos. De hecho,
en un entorno virtual los fondos convexo y plano no han mostrado
diferencias significativas entre ellos y, a su vez, los fondos concavo y
plano también pueden considerarse equivalentes en cuanto a
precision, por lo que se han agrupado en dos conjuntos. Los juicios
realizados sobre fondo negro han proporcionado de forma consistente
un mejor rendimiento que sobre el resto de fondos. Ademas, la
presencia del fondo concavo provoco el valor inferior de precision en
todos los casos. La explicacion tentativa sugerida es que la imagen del
fondo concavo se ajusta mas a la geometria de la retina, por lo que
causa una mayor interferencia con la tarea visual.

Respecto a la exactitud, las diferencias en funcion del fondo solo
resultaron significativas en un entorno real.

En el caso del experimento A2, realizado en un entorno virtual, las
medidas de precision solo presentaron diferencias significativas en
funcion del fondo para la orientacion de 90°. Ello sugiere que dicha
orientacion se ve mas afectada que las demas por el tipo de fondo, lo
que constituye un resultado no reportado hasta la fecha en estudios
cientificos similares al nuestro. Ello pudiera ser debido a que la
curvatura del fondo en el experimento solo afectaba al eje x,
coincidiendo con la direccion del recorrido visual que hacian los
sujetos al juzgar la separacion en profundidad entre ambos segmentos
para la orientacion de 90°. Este fenomeno no se producia, por
ejemplo, para la orientacion de 0°, donde el recorrido visual entre los
segmentos se realizaba en el eje y (sin curvatura). Cabe destacar que
los fondos convexo y negro se agruparon, al igual que los fondos
concavo y plano, para la orientacion de 90° en los datos
correspondientes a precision.
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6.2. Juicios de distancia entre objetos situados en el mismo plano
frontoparalelo

En estos experimentos, la tarea visual propuesta consistio en juicios de distancia
entre segmentos paralelos situados en un mismo plano frontoparalelo, en un entorno
virtual y en un entorno real. En ambos casos, el estimulo base (figuras 4.5 y 4.19
respectivamente) se presento a los observadores con tres orientaciones distintas (0°,
45° y 90° respecto a la horizontal) y sobre cuatro tipos de fondo (negro, plano
concavo y convexo). Las siguientes conclusiones se refieren, por lo tanto, a los
experimentos descritos como A1y B1 del capitulo 4.

6.2.1. Influencia de la ORIENTACION

e Se ha constatado el efecto oblicuo, hallandose diferencias
significativas, tanto en exactitud como en precision, en un entorno
virtual y en un entorno real. Sin embargo, debemos precisar que,
aunque en un entorno real las diferencias significativas se han
producido entre las tres orientaciones, en un entorno virtual se han
limitado a las orientaciones de 45° y 90° (medidas de exactitud) y a la
de 45° respecto las dos cardinales (medidas de precision).

e Se ha producido una anisotropia vertical-horizontal en las medidas de
exactitud en un entorno real. Sin embargo, dicha anisotropia no ha
aparecido en un entorno virtual. La orientacion de 90° ha
proporcionado el mejor rendimiento visual de los sujetos. Una posible
explicacién para justificar que tal anisotropia no haya aparecido en un
entorno virtual es que se haya producido un enmascaramiento entre
las direcciones de los segmentos y las de los juicios visuales, ya que los
juicios para la orientacion de 90° se realizaban sobre el eje x
(horizontal) mientras que, para la orientacion de 0°, se realizaban en
el eje y (vertical).

6.2.2. Influencia del FONDO

e La presencia de un fondo ha provocado una disminucion en la precision
de los sujetos, tanto en un entorno virtual como en un entorno real.
Los fondos convexo y negro se han agrupado y diferenciado del los
fondos concavo y plano (que tampoco han mostrado diferencias
significativas entre ellos) en el entorno virtual mientras que, en el
entorno real, las diferencias en precision halladas han sido
estadisticamente significativas para todos los fondos, por lo que no se
han producido agrupamientos. Nuevamente, los resultados obtenidos
sobre fondo negro han proporcionado el mejor rendimiento visual y el
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fondo concavo ha acompanado a la menor precision. Respecto a la
exactitud, los resultados han alcanzado significacion estadistica sélo
para el entorno real. Estos resultados son iguales a los obtenidos
realizando juicios de profundidad (apartado 6.1.2), lo que nos parece
suficientemente destacable.

e En el caso del experimento A1, realizado en un entorno virtual, las
medidas de precision solo presentaron diferencias significativas en
funcion del fondo para la orientacion de 45°, ya que el rendimiento
visual a 0° y a 90° fue similar para cada fondo y, ademas, para cada
una de estas orientaciones tampoco hubo diferencias significativas
entre fondos. Una explicacion tentativa para estos resultados se
basaria en que la curvatura de los fondos en la condicion visual 2D era
simulada, a diferencia de los experimentos de la condicion visual 3D.
Posiblemente esta curvatura ha resultado insuficiente para hallar
diferencias en el plano frontoparalelo en relacion al fondo.

6.3. Comparacion de juicios de distancias entre objetos situados en un
mismo plano respecto a juicios de distancias entre objetos situados
en distintos planos

Puesto que en los experimentos descritos en el capitulo 4 se han realizado juicios de
distancias relativas en profundidad y juicios de distancias relativas en un mismo
plano frontoparalelo, tanto en un entorno virtual como en un entorno real, a
continuacion se muestran las conclusiones relativas a la comparacion entre los
resultados hallados en ambas condiciones visuales (2D y 3D).

Se ha constatado que tanto la exactitud como la precision en ambos
entornos (real y virtual) han sido mejores en la condicion visual 2D
(objetos en el mismo plano frontoparalelo) que en la condicién visual 3D
(objetos en distintos planos de profundidad). En el caso del entorno
virtual, este resultado era previsible en parte, ya que el diseno
experimental partia de unos intervalos de oscilacion de la profundidad
entre ambos segmentos en 3D mayores que en 2D. Aun asi, este
experimento ha permitido cuantificar el deterioro del rendimiento visual,
de modo que la precisién en la condicion visual 2D ha triplicado a la de la
condicion visual 3D, mientras que la exactitud en 2D ha sido 1.75 veces
superior que en 3D.

En un entorno virtual, se produjo una subestimacion en los juicios de
distancias entre objetos en la condicion visual 3D, mientras que en 2D
aparecié una sobreestimacion. Este fendmeno esta ampliamente
reportado en la literatura cientifica. Sin embargo, en un entorno real se
obtuvo una subestimacion de las distancias percibidas para ambas
condiciones visuales (2D y 3D).
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6.4. Comparacion de juicios de distancias entre objetos realizados en un
entorno virtual y en un entorno real

Para finalizar, conviene comparar los resultados hallados en el conjunto de
experimentos descritos en el capitulo 4, ya que unos fueron realizados en un entorno
virtual y otros en un entorno real.

e A pesar de las coincidencias entre diversos resultados obtenidos en un
entorno virtual y en un entorno real, también han aparecido notables
diferencias entre ambos. Ello es congruente con la teoria de que los
entornos real y virtual no son equivalentes, por lo que se debe ser
prudente al extrapolar los resultados obtenidos en experimentos
realizados en uno de ellos al otro, en la misma linea marcada por otros
autores.

6.5. Trabajos futuros

Durante el desarrollo de este trabajo doctoral, y a la vista de los resultados
obtenidos, han surgido diversos temas de interés para el grupo de investigacion, por
lo que se han planteado futuros trabajos relacionados con los ya realizados. Algunos
de ellos se comentan a continuacion:

e Respecto al rol de las disparidades verticales en el efecto oblicuo, seria
interesante replicar el estudio en un entorno real, para comprobar si los
resultados son comparables a los obtenidos en un entorno virtual. Asimismo,
seria conveniente replicar el experimento para valores diferentes de
disparidad vertical asociada a los estimulos y con mas sujetos. Todo ello
permitiria definir con mayor detalle la aportacion de las disparidades
verticales en el efecto oblicuo.

e Un tema en el que nos gustaria profundizar es el rol detrimental del fondo en
la realizacion de tareas visuales. Pretendemos estudiar, con mayor
profundidad, si el fondo sobre el que se desarrollan los juicios de distancias
relativas empeora consistentemente el rendimiento de los sujetos. Seria
interesante replicar el experimento utilizando fondos que fuesen superficies
3D, dado que en el estudio realizado en esta tesis los fondos han presentado
una curvatura limitada al eje x. Asimismo, pretendemos replicar los
experimentos realizados en la condicion visual 2D utilizando fondos
tridimensionales en lugar de fondos simulados, como se ha hecho en este
trabajo doctoral.
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e En cuanto al origen de las anisotropias del sistema visual, se hace necesario
replicar el experimento disefiado y expuesto en el capitulo 5 de esta tesis
doctoral en una muestra mayor de sujetos. Por otra parte, la presentacion de
los estimulos de referencia y comparacion deberia estar contrabalanceada,
de modo que la mitad de las veces apareciese uno de ellos en el lado
izquierdo de la pantalla, y la otra mitad, en el lado derecho. En el
experimento realizado, el estimulo de referencia aparecio siempre a la
izquierda, pero los resultados mejorarian desde un punto de vista
metodologico con la introduccion del contrabalanceo en la presentacion

estimular.

e Uno de los experimentos que actualmente ya esta en curso tiene como
objetivo profundizar sobre la relacion entre la convergencia, la acomodacion
y la disparidad binocular. Para ello, estamos registrando el angulo de
convergencia binocular, asi como su signo, mediante el uso de un eyetracker
durante la visualizacion de SIRDS. Adicionalmente, estamos interesados en
explorar la relacion entre estabilidad de la vision binocular y la zona de

vision binocular simple y nitida.
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