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OCENA NIEKTORYCH ALGORYTMOW SZUKANIA PROGU FUNKCJI PSYCHOMETRYCZNEJ
NA PRZYKLADZIE POSTRZEGANIA BODZCOW SWIETLNYCH

Streszczenie. Metodg symulacji komputerowej przetestowano proce-
dury szukania progu postrzegania wykorzystywane w medycynie do po-
miaru statycznego pola widzenia. Znaleziono bdedy Srednie i przypad-
kowe oraz liczbe koniecznych do wykonania krokow dla kazdej 2z tych
procedur w zaleznosci od wybranego punktu startowego. Stwierdzono,
ze wyboér metody pomiaru progu oraz punktu startowego ma duzy wpiyw
na wynik pomiaru. Potwierdza to praktyka kliniczna.

1. WSTIJP

0d kilku lat notuje sie w okulistyce i neurologii duze zainteresowanie
pomiarem pola widzenia cztowieka sposobem statycznym (perymetria statycz-
na). Istota pomiaru polega na znalezieniu w wybranych punktach pola widze-
nia tzw. progu postrzegania bodzcéw Swietlnych. Bodziec Swietlny prezento-
wany obserwatorowi w odréznieniu od powszechnie stosowanej metody kinetycz-
nej Jest nieruchomy, a zmienia sie Jego kontrast. Jednym z podstawowych
probleméw perymetrii statycznej Jest znalezienie procedury badania progu
postrzegania, ktéra daje wynik w krétkim czasie 1 pozwala unikngaé¢ biedéw
spowodowanych przypadkowymi odpowiedziami obserwatora. Rézne procedury sta-
tycznego pomiaru pola widzenia opisano miedzy innymi w pracach [1], [2] .,
Bl. Bl @

Celem niniejszej pracy jest pordwnanie niektérych wprowadzanych do prak-
tyki klinicznej procedur pomiaru progu postrzegania, w tym procedury uzywa-
nej przez autora w Klinice Okulistyki Slaskiej Akademii Medycznej w Kato-
wicach.

2. MODELE OBSERWATOROW W PERYMETRII STATYCZNEJ

Postrzeganie bodzcéw sSwietlnych Jest funkcjg psychometrycznag zalezng od
wielkosci pobudzenia oraz od zespotu cech okreslajacych sprawnos¢ narzadu
wzroku obserwatora. Rezultatem pobudzenia jeat subiektywne wrazenie widze-
nia. Pobudzenie zalezy miedzy innymi od luminencjl bodzca sSwietlnego, lumi-
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nancji tha, wielkosci znaczka testowego. Ze wzgledu na nieréwnomierny
rozktad receptoréw w siatkéwce postrzeganie bodzcéw jest zalezne od miejs-
ca pobudzenia siatkéwki .

Prég postrzegania definiujemy jako wartos¢ pobudzenia swietlnego, dla
ktérego prawdopodobienstwo wywotania odpowiedzi pozytywnej obserwatora
(wywotanie wrazenia widzenia) jest rowne <j. Krzywa czestosci widzenia dla
danego obserwatora, w danym punkcie siatkowki jest funkcja logarytmu lu-
minancji bodzZzca i przedstawia prawdopodobienstwo percepcji. Takie para-
metry jak wielko$¢ bodZzca $Swietlnego, czas trwania jego ekspozycji i lumi-
nancja tha sg state.

Ze wzgledu na funkcje percepcji mozemy okresli¢ kilka typéw zachowania
sie obserwatora [1] -

Punkcja percepcji idealnego obserwatora ma nastepujaca postac:

0 dla L < 1Q

L 172 dla L - L
p(L a q (1)

1 dla 1 > LO

gdzie:
L - luminancja bodZzca [cd/mZ2]
Lg— prog postrzegania.

Krzywa czestosci widzenia obserwatora rzeczywistego moze by¢ aproksymowana
dystrybuantg rozk#adu normalnego (rys. 1):

(2)

gdzie:
Lg - prog postrzegania,
5 - parametr rozk#adu.

Obserwator ten nie popednia bledbébw grubych, tzn. praktycznie nigdy nie wi-
dzi znaczka nieobecnego oraz zawsze widzi znaczek o luminancji zmierzaja-
cej do nieskonczonosci. Model obserwatora uwaznego otrzymamy przyjmujac w
wyrazeniu (2) 6« 1, ktéra to wartos¢ wynika z praktyki medycznej. Obser-
wator rzeczywisty, ktéry popednia bledy grube, podoje czasem fakszywe od-
powiedzi negatywne, tzn. nie widzi znaczka o maksymalnej luminancji oraz
falszywe odpowiedzi pozytywne, tzn. widzi znaczek nieobecny. Krzywa czes-
tosci widzenia takiego obserwatora opisana réwnaniem (3) zostata przedsta-
wiona na rys. 2.

eip A
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gdzie ot- parametr okreslajacy czestosé
popetniania biedéw grubych.
Przyjmujac w wyrazeniu (3 oc- 0.05 i
i» 2 otrzymujemy model odpowiadajacy
nieuwaznemu obserwatorowi =fi] <

3. BADANIE PROCEDUR POMIARU PROGU
POSTRZEGANIA 1 ANALIZA WINIKOW
Rys. 1. Krzywa czestosci wi-
dzenia obserwatora rzeczywis- Modele obserwatordow rzeczywistych
tego, ktorgéulzrﬂgggﬁnla ble- przedstawione powyzej wykorzystane zostar
Fig. 1. Curve of eyeshot fre- ty do przeprowadzenia oceny algorytméw
quency for real observer who szukania progu postrzegania. Testowaniu

does no blunders poddano nastepujace procedury:

- procedure dochodzenis do progu ze sta-
pit) +ym krokiem, ktdéra polega na zwieksze-
niu pobudzenia (luminancji znaczka)
ciggle o te samg wartos¢ (waga kroku »
m w) i Sledzeniu odpowiedzi obserwatora.
Jasll obserwator zauwazyt znaczek, ba-
dajacy oblicza, zmierzong wartos$¢ progu
Jako Sredniag arytmetyczng z dwéch os-
tatnich pobudzen. Przebieg procedury

przedstawiono schematycznie na rys. 3}
Rys. 2. Krzywa czestosci wi-

dzenia obserwatora rzeczywis - procedure wielokrotnego przechodzenia

tego, ktory popeinia biedy przez prog ze zmiennym krokiem. Polega
) grube ona na kazdorazowym zmniejszaniu kroku

Pl%heﬁéyCWEgedggse ?ﬁﬂggrgre przy kazdej zmianie odpowiedzi obserwa-

tora. Zmiana odpowiedzi oznacza przejs-

cie od stenu "widzi bodziec™ do stanu
“nie widzi bodzca™ lub odwrotnie. Jesli zmiana odpowiedzi obserwstora na-
stepuje przy najmniejszym kroku w danej procedurze, badajacy oblicza wynik
pomiaru progu. W niniejszej pracy oceniono procedure z krokami 4 dB , 2 dB,
1 dB opieang przez Spahra [5] oraz procedure z krokami 5 dB, 1 dB, opi-
sang przez autora [6]. Przebieg tych dwéch procedur przedstawiono schema-
tycznie na rys. 4 i rys. 5.

Badanie procedur przeprowadzono metoda symulacji komputerowej, w czasie
ktérej generowano chwilowy przypadkowy prég postrzegania obserwatora zgod-
nie z Jego funkcja psychometryczng. Prég ten nastepnie byt poréwnywany z
wartoscig pobudzenia wyliczang weddug sprawdzanej procedury. W zaleznosci
od wyniku tego poréwnania obliczane byto nastepne pobudzenie lub wyznacza-
ny byt wynik dla zakoriczonej procedury. Tok postepowania przedstawiony zos-
tat na schemacie rys. 6 .°
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KROK BODZIEC G—Wii.Of\)y' PROG ODPOWIEDZ WYHIK
OBSERWR70RR
1 B<
i ;
w b b oj-dw

W - WAGH KROKU

Rys. 3* Przebieg procedury dochodzenia do progu ze stalym krokiem
. 3 Run of procedure of comming to a threshold with a constant step

Liczby pseudolosowe o rozktadzie
rownomiernym otrzymano z gene-
ratora zawartego w systemie pro-
gramowania BASIC-EXT, MERA-400/
/SOM 3. Sprawdzono whasnosci
statystyczne tego generatora.
Test zgodnosci rozk#adu 30 000
whok  towitc  urmioNrmréc %&%ﬁ%m ek Iic%b losowych z rozk?adem row-
nomiernym dla 9 stopni swobody
dat wartos$é X2 » 8.57 i nie zdys-
kwal ifikowat generatora na pozio-
mie istotnosci 0.05. Test serii
na niezaleznos$¢ kolejnych 30000
liczb losowych dla p » 1/2 dat
liczbe serii 14 870, co nie poz-
wolito zdyskwalifikowa¢ genera-
tora na poziomie istotnosci 0.05.
Generator zmiennej losowej
progu dla obserwatora uwaznego,
opisanego rownaniem (2), zreali-
zowany zostat przy wykorzystaniu

Rys. 4. Przebieg qggcedury 4dB, 2dB, metody bezposredniej [E] i

Pig. 4. Run of procedure 4dB, 2dB, 1dB
L « V- 2 Inuj cos(2STu2),

gdzie u.j, u2 - liczby losowe o rozkkadzie réwnomiernym z przedziatu (0,1).

Generator zmiennej losowej progu dla obserwatora nieuwaznego (réwnanie
3) zrealizowany zostat w oparciu o metode funkcji odwrotnej dla przyblize-
nia dystrybuanty rozkdadu normalnego.
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KROK BODZIEC CHWILOWY PROG ODPOWIED2 WVW/K
OBSERUIRTORR

Rys. 5. Przebieg procedury 5dB, 1dB
Pig. 5. Run of procedure 5dB, 1dB

Przyblizenie to podat Kahn [Y1»

L " 78/3? (ID~ ~ t )8gn(U2~°"5)"

gdzie u” u2 - liczby losowe o rozktadzie réwnomiernym (0,1), przy czym,
Jesli ul >0.95, to L - Lmaxj ajesli ulf 0.05 to Wyniki w pob_
taci wykresow zamieszczone sg ha rysunkach od 7 do 10. Na osiach odcietych
zaznaczona jest odlegtos¢ punktu startowego od nieznanego progu postrze-
gania x m 10 - B,. Jesli zatem np. x = -6 dB, to znaczy, ze punkt star-
towy procedury wypada 6 dB powyzej progu. Na osiach i-zednych zaznaczona
Jest réznica miedzy $Srednig wartoscig progu otrzymana przez wielokrotne
wykonanie procedury i miedzy nieznanym progiem y « L - 1Q. JesSli dla przy-
k#adu y m 5 dB, to oznacza, ze Srednia wartos¢ wynikowa przekracza nie-
znany prég o 5 dB. Na wykresach zaznaczono - odchylenie Btandardowe wokéd
y oraz Sredniag liczbe krokéw, ktére trzeba wykonac¢, aby znalezé wynik w
kodku.

Procedury dochodzenia do progu ze statym krokiem daty wynik silnie za-
lezny od punktu startowego procedury. Blad Sredni jest duzy niezaleznie
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Rys. 6. Schemat symulacji wielokrotnego badania progu postrzegania w calu
okreslenia wkasnosci -procedury

Pig. 6. Scheme of simulation of multiple testing of the perception thres-
hold to define properties of the procedure

od obserwatora, gdy punkt startowy wypada powyzej progu. Gdy punkt starto-
wy wypada ponizej progu, dla obserwatora nieuwaznego bdad przypadkowy ros-
nie szybko wraz ze wzrostem odlegdosci pierwszego pobudzenia od progu.
Procedury z wielokrotnym przechodzeniem przez prég daja wyniki praktycznie
niezalezne od pinktu startowego. B#ad Sredni Jest maly. Blad przypadkowy
zalezy od charakterystyki obserwatora. Srednia liczba krokéw jest wieksza
niz dla procedur ze stakym krokiem.

WNIOSK1

Procedury szukania progu postrzegania z wielokrotnym przechodzeniem
przez prog majg wkasnosS¢ samokorekoji, tak ze wyniki nie zaleza od punktu
startowego. Algorytmy z krokowym dochodzeniem do progu moga by¢ szybkie,
gdy punkt startowy nie jest zbytnio oddalony od progu (mata $rednia licz-
ba krokéw), ale jednoczesnie wyniki sa zalezne od odlegtosci punktu star-
towego od badanego progu. Wyniki symulacji dla metody 5 1 oraz wyniki

otrzymywane dla tej metody w praktyce klinicznej nie odbiegaja znacznie
od siebie.
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Rys. 7. Blad $redni, b¥ad przypadkowy, $Srednia liczba krokéw w zaleznosci
od punktu startowego dla procedury ze statym krokiem w » 4dB

a) dla uwaznego obserwatora, b). dla nieuwaznego obserwatora

Pig- 7. Mean error, random error, average number of steps depending on a
starting point for constant step procedure w « 4dB

a) for attentive observer, b) for nonattentive observer
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thye. 8. Blad Sredni, blad przypadkowy, Srednia liczba krokéw w zaleznosci
od punktu startowego dla procedury ze Btatym krokiem w « 2dB

a) dla uwaznego "bserwators, b) dla nieuwaznego obserwatora

Big- S. Mean error, random error, average number of steps depending on a
starting point for constant step procedure w m 2dB

a) for attentive observer, b) for nonsttentive observer
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itya. 9. Blad Sredni, blad przypadkowy, Srednia liczba krokéw w zaleznoSci
od punktu startowego dla procedury 421

a) dla uwaznego obserwatora, b) dla nieuwaznego obserwatora

Fig. 9. Mean error, random error, average number of steps depending on a
starting point for procedure 421

a) for attentive™ observer, b) for nonattentive observer
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Rys. 10. Bkad Sredni, bkad przypadkowy, $Srednia liczba krokéw w zaleznosci
od punktu startowego procedury 5 1

a) dla uwaznego obserwatora, b) dla nieuwaznego obserwatora

Fig. 10. Mean error, random error, average number of steps depending on a
starting point of procedure 5 1

a) for attentive observer, b) for nonattentive observer
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OIJEHKA HEKOTOPHX AJirOPHTMOB [10HCKA 1IOPOt'A nCHXOMETPHHECKOB WHKHHH HA
11PHMEPE BOCnPHHTHfl CBETOBHX CHrHAJIOB

Pe3»ue

B paOoie npe”ciaBaeH uamHHHLtift aHajma npopesyp noncKa nopora BocnpHHTHX,
HcnoaO3yeuux b ucrxmine juin H3MepeHHH cTaragecKoro noaa bhahmocth. |IpHBeae-
hu cpeaHHe n cjiyqafiHiie obin6kh a laxme KoxagecTBo Heofixoahuux naroB Ppjin najc-
Aoit H3 npoge®yp b 33bhchmocth ot BUOpaHHOft ciapioB0oS tovkh. lloKasaHO, hto
Bufiop neio.ua H3uepeHHH nopora a laiuce cTapToBoS ioikh aueer 3HavHTeliBHoe
BxiutKkHe na pesyabiai H3kepeHHH. nofliaepamaeT 310 KXHHHHecxaH npaxTHxa.

EVALUATION OP SOME ALGORITHMS OP THE PSYCHOMETRIC FUNCTION THRESHOLD
SEARCHING

Summary

Computer simulation method has been used to test procedures of sear-
ching of perception thresholds. These procedures are applied in the medi-
cal experiments to measure a static field of view. Average and random
errors have been found as well bs a number of steps necessary in each of
the procedures in the function of a chosen starting point. The choice of
the measurement technique of the thresholds and the starting point effects
the result of the measurement. It is consistent with the clinical practice.



