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En un trabajo anterior" se presenta el desarrollo de una técnica para calibrar un monitor de tubo de
rayos catédicos controlado por una computadora usando una comparacion visual en lugar de un
fotémetro, junto con las pruebas realizadas para controlar su bondad. En ese trabajo se utilizé un
equipo informatizado especificamente disefiado para generar estimulos visuales en laboratorios de
mediciones psicofisicas, con un alto poder de resolucion en niveles de gris, por ¢jemplo.

Con el objetivo de utilizar una PC convencional, con su monitor y su tarjeta de video de propdsitos
generales, para la presentacion de estimulos visuales de contrastes controlados, de manera de
favorecer su transferencia a la clinica oftalmoldgica, se desarrolla una metodologia de calibracion
visual y se realizan las pruebas para validar el empleo de la misma. Para ello se trabaja con un
atenuador de video construido para monitores monocromaticos introduciendo modificaciones para
poder usarlo en monitores a color con una sola placa de video.

El principio basico de esta propuesta de calibracién es comparar dos estimulos contiguos en la
pantalla. En uno de ellos todos los pixeles en su interior estan alimentados en forma uniforme por una
tension variable, en el otro una fraccion predeterminada de los pixeles reciben la tensién de
alimentacién mdxima mientras el resto no recibe estimulacién alguna. Ajustando la tensién de
alimentacién del primer campo, para que los dos estimulos parezcan de igual claridad, se puede
determinar la tensién que corresponde a cada diferente fraccién de pixeles.

Se encuentra que la calibracién visual es suficientemente confiable para ser usada como una
alternativa a la calibracion con un fotometro, asegurando facilidades de uso y tiempo de realizacion
menor alos 5 minutos.

In a previous work'" the development of a technique for the CRT monitor calibration controtled by a
computer was presented. Instead of the classical way that uses a photometer, the proposal was based
on a visual comparison task and some proofs to control the goodness of the methodology was
presented. In that study a computer with a visual generator video card with a high grey level
resolution was used.

With the object to use a conventional PC with standards monitor and video card as a visual stimuli
generator to be applied in ophthalmologic clinic, we develop a methodology to the visual calibration
and carried out the test to validate it. To get it we use a video attenuator built for monochromatic
monitors but introducing changes to be used with colour monitors and with only one video card.

The basic principle of this methodology is to compare two neighbour stimuli in the display. In one of
them all the pixels are excited in a uniform way for a voltage that can be modified, in the other one a
predetermined portion of the pixels are excited with the maximal voltage, while the rest of them
remains turn off. Adjusting the voltage of the first field looking for the brightness matching of the two
patches it can be determined the voltage that correspond at each portion of pixels considered.

it was found that the visual calibration is enough rcliable to be used as an alternative to the
photometer calibration. In this way it is possible to get a time of operation shorter than five minutes
and others facilities.

LLINTRODUCCION Li=kD )

donde:

Para poder usar un monitor como dispositivo para
presentar estimulos visuales en forma controlada y con el
objeto de realizar estudios del sistema visual humano, se
deben corregir algunas alinealidades que introduce el
monitor. Las mismas introducen variaciones en las
caracteristicas del estimulo que se desea presentar.

Una de estas alinealidades se debe a la relacién
existente entre la tension aplicada al tubo de rayos
catédicos y la luminancia producida en la pantalla del
monitor, Esta relacion idealmente es lineal.
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L; = luminancia en la pantalla para una tensién D;
D, = tension en el caiién del TRC.
k = factor de proporcionalidad.

En la prictica esto no se cumple, ya que a iguales
variaciones de tension no corresponden iguales
variaciones de luminancia. La relacién entre la luminancia
y el valor del DAC (tension) se puede representar por
distintas funciones, siendo la mas cominmente usada:

L=kD )
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donde y es la constante que caracteriza la alinealidad y
que le da el nombre a la correccién. Si se grafican los
valores de luminancia en funcién de los valores discretos
de salida del DAC, se obtiene una grafica del tipo de la
que se representa en la figura 1.
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Figura 1: Relacion tension — luminancia en un monitor de
TRC.

El valor de y es una constante que depende, entre otras
cosas, del brillo y del contraste seleccionados con las
perillas del monitor. La funcion gamma cambia en
tiempos cortos (fluctuaciones diarias) y mas extensos (en
meses); ademas, debido al campo magnético de la tierra,
la funcién varia de acuerdo a la orientacién del monitor.

La manera tradicional de correccion de esta
alinealidad consiste en presentar en la pantalla del
monitor a calibrar los niveles de gris que genera la tarjeta
y medir con un luminancimetro los valores de luminancia
correspondientes a esos niveles. Estos valores se ajustan
con la funcién de la expresion 2, de donde se obtienen los
parametros y y k. Con estos parametros se puede calcular
el valor del DAC para obtener una dada luminancia en la
pantalla.

Colombo y Derrington!'! proponen un método
alternativo de calibracién basado en el buen desempefio
del sistema visual como comparador de luminancias. En
ese trabajo se realiza la calibracion visual en un sistema
de alto costo, especificamente disefiado para realizar
mediciones psicofisicas.

Este trabajo introduce la alternativa de calibrar
visualmente, sin recurrir a un fotémetro, un monitor de
TRC en una PC destinada a la generacion de estimulos
visuales para ser usados en la clinica oftalmolégica. Uno
de los objetivos que se persiguen con este tipo de
calibracion del equipo es lograr que la tarea sea realizada
por personas sin conocimientos técnicos especificos. Los
resultados encontrados se comparan con la calibracion
fotométrica, encontrandose que es una propuesta vélida.

il. METODOS

Descripcion del equipamiento

Las pruebas se realizaron en un equipo que consiste en
una computadora compatible y un monitor de tubo de
rayos catodicos de 19”. Ademas se ha incorporado al
equipo un atenuador de video que permite mejorar la
resolucion en niveles de grises desde 8 bits a 14 bits, lo
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que significa obtener mas de 16.000 niveles de
griscit_bfcit_af ref biPelli, 1991 ref num193)ref af.
Esta modificacion es compatible con la técnica de
calibracion visual, la cual puede usarse en cualquier tipo
de PC.
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Figura 2: Esquema del sistema experimental

Calibracion Fotométrica

Para determinar el valor de las constantes de la

ecuacion, mediante el proceso fotométrico, se necesita
disponer de un luminancimetro. El procedimiento es el
siguiente:
1- Se crea sobre la pantalla una circunferencia, lo
suficientemente grande como para llenar el campo de
vision del luminancimetro, de todas maneras, la practica
recomienda que la circunferencia no supere el 10% de la
superficie total de la pantalla. El fondo de la pantalla debe
tener aproximadamente la luminancia media.

2- El proceso consiste en medir la luminancia de la
circunferencia para los distintos valores de tension
provisto por los DAC’s.

3- Se normalizan los valores de luminancia y los de
tensién entre O y 1.

4- Se procede al ajuste de una funcion para los valores
obtenidos, resultando asi los valores de k y y buscados.

De esta manera, para presentar un estimulo de una
determinada luminancia requerida, se inserta este valor en
la ecuacion y se determina el valor del voltaje a cargar en
los DAC’s.

Calibracion Visual

Para determinar la relacion entre la tensiéon y la
luminancia se recurre a una determinacion visual basada
en la comparacion de dos campos: en uno de ellos se
modifica la densidad de pixeles iluminados con la
maéxima tensién y en el otro se modifica la tensién de
alimentacion de todos los pixeles.

x(1) Ly = LGE) )

De esta manera en lugar de medir la luminancia
producida por una tension dada, se determina la tension
que produce la luminancia que corresponde a una fraccion
de la luminancia maxima. Esto quiere decir que el
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supuesto basico sobre el cual descansa la calibracion
visual es que la porcidn de pixeles alimentados es igual al
cociente de la luminancia de lgualacmn sobre la
luminancia maxima.

L(i)

x(i) =
@) L max

@)

A
x(1) . |

>
L(i)/L(max)

Figura 3: Relacion lineal entre la densidad de pixeles
iluminados y la fraccion de luminancia

Por lo tanto, si graficamos x(i) en funcién de la
tension de alimentaciéon y ajustamos una funcién
tendremos una similar a la funcién gamma o la que sea
mas apropiada para linealizar la relacion (figura 4). '
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Figura 4: Relacion esperada entre la densidad de pixeles y
el voltaje de alimentacion.

La medicién consistié en comparar las dos areas
contiguas que forman el estimulo presentado sobre un
fondo de luminancia 60 cd/m? (figura 5). El 4rea 1 posee
una cantidad de pixeles Xi encendidos con la maxima
tension Li,,, mientras que en el drea 2 todos los pixeles
estdn excitados por una tensién Di que es modificada por
el observador hasta lograr 1a lgualacm'm de claridad con la
mitad superior. :
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Figura 5: Esquema del estimulo usado para la calibracién
visual
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De la misma manera que en la calibracion
fotométrica, se obtienen los pares tension-luminancia para
cada medicion y se procede al ajuste de la curva de
calibracion, obteniendo asi los parametros k y y.

Observadores y mediciones

En este experimento participaron 7 observadores, 3 de
los cuales tenian experiencia previa en este tipo de
mediciones psicofisicas y los restantes no.

- En cada sesién de medicion se consideraron nueve
valores de densidad de pixeles iluminados en el érea 1,
realizandose un minimo de 2 tandas de igualacién a las
que se podia agregar las necesarias hasta que la
variabilidad de las respuestas era menor al 20 % (control
que se realizaba en tiempo real por software). Ninguno de
los observadores necesité realizar mas de 2 tandas de
mediciones tomando tiempos menores a los 10 minutos
para completarlas. Cada observador repitié la prueba 4
veces.

Ill. RESULTADOS

Calibracién Fotométrica

© Se midieron 10 series de 50 valores cada una. Por cada
serie se cargaron 50 valores idénticos en los tres DAC
(rojo, verde y azul), entre 0 y 255, y se midieron las
luminancias con un luminancimetro LMT utilizando un
campo de 1 grado. Los valores fueron normalizados:

Vnormalizada = Vdac

255

%)

Lnormalizada = Lmedida— L min ima 6)

L max ima—~ L minima

Con estos valores se realizé el ajuste con la funcién
gamma, obteniéndose:

K: 0,992 + / - 0,001
Gamma: 1 ,733 +/-0,004

con un x= 0.00004

Calibracion Visual

En las figuras 6 y 7 se muestran los resultados para
dos observadores: uno sin experiencia (AS) y otro con
experiencia (RA). Mientras que en la figura 8 se muestra
la baja distorsion y la alta repetibilidad de la técnica de la
calibracion visual al graficarse los resultados de los siete
observadores.
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Figura 6: Resultado de las mediciones del observador AS
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Figura 7: Resultado de las mediciones del observador RA

Calibracion Visual
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Figura 8: Resultado de las mediciones de los 7
observadores

Por su parte en las figuras 9 y 10 se presenta la
distribucion de los parametros obtenidos en los ajustes
realizados en las distintas mediciones.
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Figura 9: Diagrama de distribucion de los valores
obtenidos de k
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Figura 10: Diagrama de distribucion de los valores

obtenidos de gamma
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En la figura 9 se observa que una de las
determinaciones del observador G tiene que ser
descartada pues se aparta mucho de los valores
obtenidos. Considerando el nivel de confianza o <0,05 se
puede desechar el dato cuyo error sea mayor que 3,1
veces el desvio estandar. El error de este punto es igual a
6,4 o de manera que la estadistica confirma la medida.

Del analisis de ANOVA se infiere que la contribucion
a la variabilidad entre observadores no es significativa
(valor p = 0,16) de manera que podemos tomar todos los
observadores como iguales estadisticamente.

Los valores obtenidos con la calibracion visual son:

K: 0,98 +/-0,01
Gamma: 1,72+ /-0,04

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

De la comparacion de ambos conjuntos de resultados
se puede concluir:

e Dentro de los errores experimentales los resultados son
iguales y se valida la técnica de la calibracion visual

e Los resultados indican que la calibracién visual es
suficientemente confiable para ser usada como una
alternativa a la calibracion fotométrica. Es mas simple
y mas barata que usar un fotémetro, ya que el precio de
este ultimo puede ser mayor al de la computadora con
la tarjeta grafica y el monitor.

e Los valores obtenidos no dependen de si el observador
es experto o no. Algunos de los observadores tenian
problemas visuales como ser miopfa, astigmatismo,
cataratas o fotosensibilidad, sin embargo, los errores
fueron menores al 5% por lo que se puede decir que no
se necesita caracteristicas especiales en el observador
para realizar la tarea de comparacion visual.

¢ El tiempo de medicién es aceptable con propdsito de
transferencia a la clinica.

e El software de calibracidn visual es de facil utilizacion.

Perspectivas

Para dibujar el 4rea 1, en la cual se encienden desde el
10% hasta el 90% de los pixeles de esa area con tension
maxima dejando el resto sin alimentacion, se divide el
area en grupos de 10 lineas horizontales encendiendo la
cantidad de lineas adecuadas en cada grupo para lograr el
porcentaje requerido, quedando en la pantalla una red
cuadrada en luminancia. Para uniformizar esta drea y
facilitar la comparacion con el drea 2 se coloca un vidrio
difusor sobre la primera, logrando asi desdibujar la red
cuadrada formando un patch uniforme.

El siguiente paso es reemplazar el vidrio difusor por
un procesado digital de la imagen utilizando un
desenfoque gaussiano.
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