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RESUMEN 
 

Esta Tesis trata de la caracterización psicofísica 1D del mecanismo visual implicado en la 

detección de características de la imagen no accesibles mediante el procesamiento por los 

tradicionales canales o filtros del mecanismo de primer orden (filtros de primer orden) 

propuestos por la teoría multicanal de la visión espacial humana. Las imágenes con estas 

características se han denominado estímulos de segundo orden y el mecanismo visual 

implicado en su procesamiento, mecanismo de segundo orden. Los estímulos de segundo 

orden utilizados en esta Tesis son imágenes de contraste modulado espacialmente 

(estímulos CM) y el esquema propuesto para demodular el contraste de estos estímulos es 

el denominado filtro-rectificación-filtro (o esquema FRF). Según este esquema, el estímulo 

visual es procesado en una primera etapa por un banco de filtros lineales (filtros de la 

primera etapa) que son selectivamente sensibles a la frecuencia espacial, su salida es 

rectificada, y finalmente, en una segunda etapa, otro banco de filtros lineales (filtros de la 

segunda etapa) opera sobre la salida rectificada (envolvente). El propósito de la tarea 

teórica y experimental llevada a cabo en esa Tesis es completar algunos aspectos de ese 

esquema y diseñar un modelo computable que explique (al menos cualitativamente) 

resultados experimentales y fenómenos perceptivos conocidos. 

En primer lugar, se ha probado el grado de linealidad del mecanismo visual de segundo 

orden considerado como un sistema total. Para ello, utilizando estímulos CM, se comparan 

las sensibilidades entre dos tipos de modulación del contraste de ruido binario 2D (función 

portadora), una, en forma de onda sinusoidal y otra, en forma de onda cuadrada para 

diferentes frecuencias de modulación. Los resultados muestran que la razón de 

sensibilidades es aproximadamente igual a π/4  para todas las frecuencias de modulación 

utilizadas, como debería ser si el mecanismo de segundo orden de comportara de modo 

lineal. 

En segundo lugar, se han confirmado las características espectrales (espaciales) de los 

filtros de la primera etapa del mecanismo de segundo orden (identificados con los 

tradicionales canales de primer orden) utilizando el paradigma de enmascaramiento basado 

en la existencia de bandas críticas. Para ello se ha llevado a cabo un estudio intensivo de la 
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función de transferencia de modulación anisotrópica (FTM-1D) de los filtros mediante la 

medida del umbral de detección de un enrejado sinusoidal de 1 c/gav  enmascarado con 

seis clases de ruido equienergético 1D (ruido paso-todo, paso-bajo, paso-alto, con muesca 

espectral, paso-banda, y paso-banda doble) y de otro de 3 c/gav enmascarado con ruido 

paso-banda. Los umbrales de detección fueron medidos usando escaleras adaptativas 

bayesianas en un paradigma de elección forzada de dos alternativas presentadas 

temporalmente. Para cada uno de los dos sujetos, se ajustó simultáneamente la ecuación 

del modelo de enmascaramiento a los umbrales obtenidos en los siete experimentos. Se 

supusieron dos formas para la FTM-1D de los canales, una función asimétrica y otra 

simétrica, ambas en escala lineal (función lognormal y función gaussiana) y dos modelos 

de detección: detección mediante canal fijo y detección mediante canal variable (que tiene 

en cuenta el efecto de off-frequency looking). Los principales resultados obtenidos fueron 

los siguientes: 1) Los umbrales de contraste al cuadrado incrementan linealmente con el 

incremento del nivel de ruido máscara, indicando que la forma de los filtros no es 

dependiente del nivel; 2) la FTM lognormal proporcionó el mejor ajuste para ambos 

sujetos; y 3) la anchura de banda en octavas de la FTM de los canales decrece con el 

aumento de la frecuencia de pico de éstos. 

En tercer lugar, se han estudiado las características espectrales (espaciales) de los filtros 

de la segunda etapa del mecanismo de segundo orden, utilizando el paradigma de 

enmascaramiento citado pero generalizado al dominio de la modulación en amplitud.  Para 

ello, se midieron los umbrales de detección para estímulos CM en los que la modulación 

sinusoidal del contraste fue enmascarada por ruido modulador paso-banda (hasta donde 

llega nuestro conocimiento es la primera vez que se realiza en visión este experimento). La 

función portadora fue ruido binario 2D, las señales fueron modulaciones sinusoidales de 

frecuencia espacial 1 y 3 c/gav, y el ruido máscara  fue una modulación ruidosa paso-banda 

centrada en diferentes frecuencias de modulación. Los principales resultados obtenidos en 

el dominio de la modulación de la amplitud fueron: 1) La existencia de múltiples canales 

selectivos en frecuencia cuyas frecuencias de pico cubren todo el rango del dominio de la 

modulación; 2) en este caso, las FTMs lognormal y gaussiana proporcionaron ajustes 

similares para ambos sujetos; y 3) la anchura de banda en octavas de la FTM de los canales 
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decrece con el aumento de la frecuencia de pico de éstos. Estos resultados sugieren que la 

segunda etapa del esquema FRF se compone de un banco de filtros lineales solapados, 

selectivos a la frecuencia de la modulación,  que descomponen la envolvente de la imagen 

en el rango de 0.1 a 15 c/gav (al nivel de luminancia utilizado) y cuya anchura de banda en 

octavas decrece con el aumento de su frecuencia de pico. Así pues, la estructura de los 

filtros de la segunda etapa parece replicar con ligeras variantes la arquitectura funcional 

conocida de los filtros de primer orden. 

Finalmente, los resultados obtenidos se han incorporado a un modelo computable para 

el mecanismo de segundo orden con el fin de proponer explicaciones de resultados 

experimentales obtenidos por otros investigadores y fenómenos de la percepción visual de 

la forma no explicados hasta ahora (como el agrupamiento perceptivo y la percepción de 

ilusiones geométricas en imágenes cuyo espectro Fourier carece de bajas frecuencias 

espaciales). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Título 

Procesos visuales de demodulación espacial 

Resumen 

Esta Tesis estudia el mecanismo visual implicado en el procesamiento de imágenes cuyas características 
no son accesibles a los canales o filtros del mecanismo de primer orden propuestos por la teoría 
multicanal. Esas imágenes se han denominado estímulos de segundo orden y el mecanismo implicado en 
su procesamiento, mecanismo de segundo orden. Los estímulos de segundo orden utilizados aquí son 
imágenes de contraste modulado (CM) y el esquema propuesto para demodular su contraste es el 
denominado filtro-rectificación-filtro (FRF). El propósito de la Tesis es completar algunos aspectos de 
ese esquema. En primer lugar, se ha probado la linealidad del mecanismo de segundo orden. En segundo 
lugar, se caracterizaron los filtros de la primera etapa del esquema FRF utilizando el paradigma de 
enmascaramiento y dos modelos de detección: canal fijo y canal óptimo (que tiene en cuenta el efecto de 
off-frequency looking). Se confirmó que la forma de la FTM de los canales es asimétrica y que su 
anchura de banda en octavas decrece con su frecuencia de pico. En tercer lugar, generalizando el 
paradigma de enmascaramiento al dominio de la modulación en amplitud, se caracterizaron los filtros de 
la segunda etapa. Para ello, se midieron los umbrales de detección de estímulos CM en los que la 
modulación sinusoidal del contraste fue enmascarada por ruido modulador paso-banda. Los resultados 
obtenidos sugieren que la segunda etapa se compone de un banco de filtros lineales solapados, selectivos 
a la frecuencia de modulación, que descomponen la envolvente de la imagen en el rango de 1 a 15 c/gav 
y cuya anchura de banda en octavas decrece con la frecuencia de pico del filtro. Así, esa estructura parece 
replicar la arquitectura funcional conocida del mecanismo de primer orden. Con estos resultados, se 
diseñó un modelo computable de demodulación visual de la amplitud que explica resultados 
experimentales previos y fenómenos de la percepción visual de la forma, como el agrupamiento 
perceptivo y la percepción de ilusiones geométricas cuyo espectro de Fourier carece de bajas frecuencias 
espaciales. 
 

Palabras clave: Psicofísica visual, mecanismos de segundo orden, paradigma de enmascaramiento 
visual



Title 
 

Visual demodulation processes 
 
  Abstract 
The present doctoral thesis deals with the visual mechanism involved in the processing of images whose 
characteristics are not accessible to classic psychophysical channels (or first-order mechanism) proposed 
by multichannel theory. Images with these characteristics have been called second-order stimuli and the 
mechanism involved in their processing, second-order (or non-Fourier) mechanism. Contrast modulated 
images (or CM stimuli) are used here as second-order stimuli and a filter-rectify-filter (FRF) scheme has 
been suggested for contrast demodulation The aim of the theoretical and experimental work conducted in 
this thesis is to complete some aspects of this FRF scheme and to present a workable model to explain 
some experimental data and perceptual phenomena. First, we tested the degree of linearity of the second-
order mechanism as a whole. Second, we studied the spatial-frequency tuning properties of first-stage 
channels using the critical-band masking model and two detection models: fixed-channels model and 
best-channels model (taking the off-frequency looking effect into account). The results confirm an 
asymmetric shape for the channel MTF and a decrease of its relative bandwidth with peak spatial 
frequency. Third, we assessed the spatial-frequency tuning properties of second-stage channels, using the 
above mentioned masking model transferred to the amplitude-modulation domain. Modulation contrast 
thresholds of sinusoidal waveforms masked by band-pass noise modulators were measured. The results 
suggest that the second stage of FRF scheme is a modulation filterbank that decomposes the spatial 
envelope of images via a bank of overlapping bandpass filters, with peak frequencies ranging from about 
1-15 c/deg (at the luminance level used) and relative bandwidth decreasing with peak frequency of filter. 
Thus, the second-stage channels seem to replicate the functional architecture of classic first-order 
filterbank. Finally, these results were incorporated to a workable visual model of AM demodulation to 
explain experimental data and perceptual phenomena as gestalt grouping and geometrical illusions in 
images devoid of low-spatial frequencies. 
 
key words: visual psychophysics, second-order mechanisms, critical-band-masking paradigm 
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Capítulo 1 
 
 
INTRODUCCIÓN GENERAL 
 

El sistema visual humano (SVH) es sensible a las variaciones espaciotemporales de las 

diferentes características de los estímulos. En efecto, desde un punto de vista 

fenomenológico, en la imagen que constituye el estímulo visual, se pueden apreciar 

variaciones de características tan diferentes como la luminancia, el contraste, la orientación 

y el tamaño en diferentes regiones de la imagen. Según la teoría multicanal de la visión 

espacial humana (Campbell y Robson 1968; Sachs, Nachmias, y Robson, 1971; Graham, 

1989), estas características de los estímulos son procesadas por canales o filtros del 

mecanismo de primer orden (filtros de primer orden). Sin embargo, estudios de la 

segregación preatentiva de la textura (Bergen y Julesz, 1983), de detección de la 

modulación estática del contraste (Burton, 1973, Henning, Hertz y Broadbent, 1975) y en 

movimiento (Chubb y Sperling, 1988) han mostrado que existen características de los 

estímulos que no son directamente accesibles mediante el procesamiento por los filtros de 

primer orden. Las imágenes con estas características se han denominado estímulos de 

segundo orden y el mecanismo visual implicado en su procesamiento, mecanismo de 

segundo orden.  Por lo tanto, dependiendo del mecanismo a estudiar, los estímulos 

utilizados se han clasificado en dos grupos: estímulos de primer orden y de segundo orden 

(Cavanagh y Mather, 1989). Los estímulos de primer orden son aquellos en los que las 

variaciones (o modulaciones) lo son de la luminancia o del color (véase la Figura 1.1, 

imagen L). Los estímulos de segundo orden o estímulos “non-Fourier” (Chubb y Sperling, 

1988; Wilson, 1999) son aquellos en los que las variaciones (o modulaciones) lo son del 

contraste local, de la orientación local o de la frecuencia local de una determinada función 

portadora. Cuando el estímulo de segundo orden consiste en una modulación del contraste 

local de una función portadora, se le denomina estímulo de contraste modulado (CM) 

(véase la Figura 1.1, imagen CM) o estímulo de amplitud modulada (AM) (Burton, 1973, 

Henning, Hertz y Broadbent, 1975, Jamar y Koenderink, 1985; Derrington y Badcock, 

1986; Sutter, Sperling y Chubb, 1995; Cropper, 1998; Schofield y Georgeson, 1999, 2003). 
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Cuando consiste en la modulación de la orientación local de una función portadora o de la 

orientación de los elementos que componen una determinada textura, se le denomina 

estímulo de orientación modulada (OM) (véase la Figura 1.1, imagen OM) (Kingdom, 

Keeble y Moulden, 1995; Kwan y Regan, 1998; Kingdom y Keeble, 1996, 1999; Landy y 

Oruc, 2002; Kingdom, Prins y Hayes, 2003). Finalmente, cuando consiste en la 

modulación de la frecuencia local de una función portadora, se le denomina estímulo de 

frecuencia modulada (FM) (véase la Figura 1.1, imagen FM) (Stromeyer  y Klein, 1975; 

Jamar, Campagne y Koenderink, 1982; Arsenault, Wilkinson y Kingdom, 1999). En esta 

Tesis se estudiarán los procesos visuales implicados en la percepción de la modulación del 

contraste espacial, y en consecuencia, para el estudio del mecanismo de segundo orden 

encargado de la demodulación se trabajará únicamente con estímulos CM (cuya 

caracterización formal aparecerá más adelante).  

 Aunque el cuerpo de las investigaciones psicofísicas se ha centrado en el estudio del 

mecanismo visual de primer orden, sin embargo, es conocido que el ser humano es capaz 

de segregar diferentes texturas (Julesz, 1971; Bergen y Julesz, 1983), es capaz de encontrar 

los límites entre distintos tipos de texturas, es capaz de notar variaciones en su contraste, 

en la orientación de sus elementos y en la variación de la frecuencia espacial de la textura. 

Esto lleva a formular al menos tres preguntas: 

a) ¿Cómo el SVH percibe la modulación en los estímulos de segundo orden? 

b) ¿Existen mecanismos independientes para procesar la información de primer y segundo 

orden? 

c) Si existen, ¿cuáles son las características del mecanismo de segundo orden y de las 

operaciones que realiza sobre el estímulo? 

 Algunas de estas cuestiones están ya parcialmente contestadas, pero otras quedan sin 

contestar y a dilucidarlas se dedica esta Tesis. 

 Con respecto a la primera pregunta, es conocido que el SVH percibe la modulación de 

los estímulos de segundo orden, pero cómo lo hace es una de las cuestiones que todavía no 

están completamente resueltas (Wilson, 1999; Chubb, Olzak y Derrington, 2001).  
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Figura 1.1. Ejemplos de estímulos de primer  y segundo orden. L, estímulo de primer orden con modulación sinusoidal 

de la luminancia con ventana gaussiana bidimensional (2D). CM, estímulo de segundo orden cuya modulación del 

contraste de la textura (ruido binario) es una señal sinusoidal con ventana gaussiana 2D. OM, estímulo de segundo orden 

con modulación de la orientación de la textura. FM, estímulo de segundo orden con modulación de la frecuencia 

espacial de la textura. Las imágenes OM y FM han sido generadas según el procedimiento descrito en Landy y Oruc 

(2002). 

 

En general se ha supuesto que el SVH en algún momento del procesamiento del estímulo 

de segundo orden realiza un proceso de demodulación espacial a partir del cuál se recupera 

la modulación que es percibida en el estímulo (Chubb y Sperling, 1988, Daugman y 

Downing, 1995). (Los conceptos de modulación y de demodulación se desarrollarán en el 

Capítulo 2). 

 Con respecto a la segunda pregunta, numerosos estudios psicofísicos han mostrado la 

posibilidad de que el SVH sea capaz de procesar los estímulos de primer  y segundo orden 

por mecanismos independientes (Chubb y Sperling, 1988; Cavanagh y Mather, 1989; 

Wilson, Ferrera y Yo, 1992; Derrington, Badcock y Henning, 1993; Ledgeway y Smith, 

1994; Scott-Samuel y Georgeson, 1995; Sutter et al., 1995; Lu y Sperling, 1996; Arsenault 

L CM

OM FM
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et al., 1999; Schofield y Georgeson, 1999, 2003; Schofield, 2000; Landy y Oruc, 2002; 

Kingdom et al., 2003). Existen, además, evidencias que muestran que para discriminar 

estímulos de segundo orden se necesita un mayor tiempo de presentación que el requerido 

para la discriminación de estímulos de primer orden (Lin y Wilson, 1996), lo que parece 

reflejar un proceso adicional de demodulación que causa que el procesamiento de los 

estímulos de segundo orden requiera más tiempo (Wilson, 1999; Serrano-Pedraza y Sierra-

Vázquez, 2003; Sierra-Vázquez, Serrano-Pedraza y Luna, 2005). 

 La existencia de mecanismos independientes para procesar estímulos de primer y 

segundo orden, ha sido corroborada en estudios fisiológicos, y mediante técnicas de 

neuroimagen. Registros neuronales en el gato han revelado la existencia de células 

sensibles a modulaciones del contraste de la textura, diferentes de las células que 

responden únicamente a modulaciones de la luminancia (Zhou y Baker, 1993, 1994; 

Mareschal y Baker, 1998a, 1998b, 1999). Estudios de neuroimagen sugieren que los 

estímulos de primer y segundo orden son procesados por mecanismos diferentes (Smith, 

Greenlee, Singh, Kraemer y Hennig, 1998). Aunque estudios psicofísicos revelan una 

cierta interacción entre los dos mecanismos (Dakin, Williams y Hess, 1999; Smith y Scott-

Samuel, 2001; Ellemberg, Allen y Hess, 2004).  

 Recientemente se ha mostrado que aunque las imágenes naturales contengan muy poca 

información de segundo orden comparada con la información de primer orden, existe en 

estas imágenes información relevante que estimula preferentemente al mecanismo de 

segundo orden (Schofield, 2000; Johnston y Baker, 2004) y, por lo tanto, la existencia de 

dos mecanismos independientes para estímulos de primer y segundo orden tendría una 

utilidad real. En este trabajo se adoptará la postura más generalizada de independencia de 

mecanismos en el procesamiento de estímulos de primer y segundo orden. 

 Respecto a la tercera pregunta, para el mecanismo de segundo orden se ha propuesto un 

esquema básico que consiste en que la imagen es analizada por un banco de canales 

lineales (filtros de la primera etapa) seguidos por un proceso no lineal de rectificación 

(completa o parcial) que a su vez está seguido por otro banco de canales lineales (filtros de 

la segunda etapa) (Chubb y Sperling, 1988; Sutter, Beck y Graham, 1989; Malik y Perona, 

1990; Wilson et al., 1992; Graham, Sutter y Venkatesan, 1993; Chubb, Econopouly y 
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Landy, 1994; Schofield, 2000; Mussap, 2001; Landy y Oruc, 2002). Este esquema básico 

denominado filtro-rectificación-filtro (FRF) es el más extendido a la hora de explicar cómo 

el ser humano es capaz de percibir la modulación en los estímulos de segundo orden 

(Schofield, 2000; Chubb et al., 2001) (En el apartado 2.4 del Capítulo 2 de esta Tesis se 

puede ver desarrollado este esquema FRF). Como se ha dicho anteriormente, en este 

trabajo se adoptará la postura más extendida que acepta la existencia de dos mecanismos 

independientes para primer y segundo orden. También se supondrá que los filtros de la 

primera etapa son idénticos a los filtros de primer orden y que, por tanto, aunque los dos 

mecanismos procesan información diferente, comparten recursos de procesamiento.  

 Aunque el cuerpo de conocimientos acerca de los mecanismos de segundo orden ha sido 

obtenido a partir del estudio de la percepción del movimiento (Chubb et al., 2001), esta 

Tesis estudia las características de estos mecanismos en el procesamiento de estímulos 

estáticos de segundo orden. En particular, el objetivo general de esta Tesis es la 

caracterización de las propiedades de los filtros (o canales) del esquema FRF que 

permiten al ser humano percibir la modulación espacial del contraste de los estímulos de 

segundo orden. 

 En lo que sigue se realiza un esbozo del contenido de cada capítulo de esta Tesis.  

 Aunque la importancia de la modulación y demodulación de señales es conocida en 

psicofísica sensorial desde la difusión de la teoría de detección de señales (TDS) (Green y 

Swets, 1974), en el Capítulo 2 se revisan los aspectos matemáticos relacionados con este 

asunto. Éstos son necesarios para el diseño de los estímulos y la modelización de procesos 

de segundo orden. Además, en este Capítulo se describen los estímulos particulares de 

segundo orden que se van a utilizar a lo largo de la Tesis, se plantean los problemas 

metodológicos relacionados con estos estímulos y, puesto que existe una cierta dispersión 

en la literatura de los diferentes esquemas que modelizan los procesos visuales de segundo 

orden, se fija el esquema FRF para el mecanismo de segundo orden. 

 En el Capítulo 3 se fijan los objetivos de la Tesis. 

 En el Capítulo 4 se describe el paradigma experimental de enmascaramiento utilizado 

para la consecución de los objetivos, a la vez que se expone formalmente un modelo de 
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enmascaramiento basado en la existencia de bandas críticas bajo el cual se ampara dicho 

paradigma. 

 En el Capítulo 5 se describe la metodología general común en todos los experimentos 

de la Tesis, es decir, los sujetos, el equipo, la técnica de presentación de estímulos, la tarea, 

las características de los ensayos, el curso temporal de los ensayos y el procedimiento 

experimental para obtener los umbrales sensoriales. 

 En el Capítulo 6 se pone a prueba la linealidad de los filtros de la segunda etapa del 

mecanismo de segundo orden (primer objetivo de la Tesis). Esta prueba de linealidad es 

necesaria ya que el modelo de enmascaramiento utilizado para caracterizar estos filtros 

requiere que éstos se comporten de un modo lineal.  

 En el Capítulo 7 se exponen los experimentos de enmascaramiento realizados con 

estímulos de primer orden y se ajustan los resultados a las predicciones del modelo de 

enmascaramiento. A partir de estos ajustes, se decide entre dos formas funcionales para la 

forma de la FTM-1D de los filtros de primer orden y se estima la anchura de banda de 

éstos (segundo objetivo de la Tesis). Con estos experimentos se pone a prueba el modelo 

de enmascaramiento (tercer objetivo de la Tesis) para posteriormente poder aplicarlo a la 

caracterización de los filtros de la segunda etapa. 

  En el Capítulo 8 se exponen los experimentos de enmascaramiento realizados con 

estímulos de segundo orden de tal modo que utilizando el mismo modelo de 

enmascaramiento que el utilizado para caracterizar los filtros de primer orden, se decide 

entre dos formas funcionales y se estima la anchura de banda de la FTM-1D de los filtros 

de la segunda etapa (cuarto objetivo de la Tesis). 

 En el Capítulo 9 se propone un modelo tentativo para el mecanismo de segundo orden 

basado en el esquema FRF pero con los filtros caracterizados en esta Tesis (quinto objetivo 

de esta Tesis). A partir de este modelo se da una explicación cualitativa de algunos 

resultados experimentales previos y de algunos fenómenos de la percepción visual de la 

forma. 

 Finalmente, en el Capítulo 10 se exponen las conclusiones, parte de las cuáles se han 

podido leer en el Resumen que abre la Tesis. 
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 Aunque el nivel formal no es elevado, para facilitar la lectura de este trabajo de modo 

que páginas de fórmulas no interrumpan el curso de la exposición, la mayor parte de las 

expresiones formales, demostraciones y procedimientos metodológicos aparecen en los 

Apéndices situados al final de esta Tesis. 
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Capítulo 2 
 

ASPECTOS MATEMÁTICOS Y PROBLEMAS 

METODOLÓGICOS EN EL ESTUDIO DE LOS PROCESOS 

VISUALES DE DEMODULACIÓN ESPACIAL 
 

A lo largo de este Capítulo se van a describir los aspectos matemáticos básicos relativos a 

la modulación y la demodulación de señales e imágenes, los estímulos particulares de 

segundo orden que se van a utilizar en los experimentos de la Tesis, los problemas 

metodológicos que éstos plantean, y los modelos psicofísicos que intentan explicar como el 

ser humano es capaz de acceder a la modulación en estímulos de segundo orden. 

 

2.1. Aspectos matemáticos básicos de la modulación y de la demodulación de señales 

1D e imágenes 

La modulación de una señal es una variación espaciotemporal de alguna característica de 

una función portadora. En particular, como se describió en el Capítulo 1, cuando la 

modulación de una imagen es una variación de la luminancia, entonces el estímulo se 

considera de primer orden. Sin embargo, si la modulación es una variación del contraste 

local, de la frecuencia espacial, o de la orientación de una función portadora, entonces el 

estímulo se considera de segundo orden. Este apartado se centra en la caracterización de 

los estímulos de segundo orden, prestando especial atención a los estímulos de contraste 

modulado (CM), también llamados estímulos de amplitud modulada (AM), que son los 

estímulos que se van a utilizar en la Tesis para estudiar los mecanismos de procesamiento 

de segundo orden.  

 

Estímulos de contraste modulado (CM) o de amplitud modulada (AM) 

El término amplitud modulada procede del campo de las telecomunicaciones, y desde ese 

campo ha sido importado para ser utilizado en investigaciones de los sistemas auditivo y 

visual humano. Las señales AM consisten en la modulación de la amplitud de una 
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determinada función portadora. Para precisar el concepto de señal AM vamos a empezar 

por su caracterización 1D. La expresión general de una señal modulada 1D es 

                            )()()( xpxaxf = ,            1)(1 ≤≤− xf                       (2.1) 

donde a  se denomina amplitud instantánea (en el caso de señales temporales) o amplitud 

local (en el caso de señales espaciales); a  se denomina envolvente de la señal modulada; 

y donde p es la función portadora ( 1)(1 ≤≤− xp ). 

 En nuestros estímulos, la amplitud instantánea o local está linealmente relacionada con 

una determinada función moduladora M , es decir, [ ])(1)( xMkxa += . La función 

moduladora puede ser cualquier función periódica o aperiódica con la condición de que 

1)( −≥xM  para que a  sea siempre no negativa, y donde k es una constante denominada 

contraste de la función portadora. En lo sucesivo, y puesto que 0)( ≥xa , la amplitud local 

de la señal modulada f  será igual a la envolvente. 

 Supóngase que la función moduladora M  es una función sinusoidal, es decir, 

)π2cos()( mmf umxM θ+= , donde mu , mθ  y fm  tienen valores constantes, y son, 

respectivamente, la frecuencia espacial, la fase y el contraste (profundidad de modulación 

o porcentaje de modulación) de la función moduladora. Y supóngase que la función 

portadora p también es una función sinusoidal de su argumento, es decir, 

))(cos()( xxp φ= , donde φ  se denomina fase instantánea o fase local. En general para 

señales AM se suele utilizar la siguiente fase local pp xux θφ += π2)( , donde pu y pθ  

tienen valores constantes y son la frecuencia espacial y la fase inicial de la función 

portadora, respectivamente. Por lo tanto, la señal AM-1D quedaría expresada del siguiente 

modo 

[ ] )π2cos()π2cos(1)( ppmmf xuxumkxf θθ +++= ,                            (2.2) 

para mp uu 2≥ , [ ]1,0∈fm  y [ ]5.0,0∈k . En términos técnicos, ésta es una señal con 

portadora transmitida y doble banda lateral (DSB-TC, Double Sideband with Transmission 

Carrier). 

 En la Figura 2.1 aparece representada la señal modulada (línea negra), y la envolvente 

de esta señal (línea roja).  
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Nótese, que la envolvente de la señal definida por la ecuación (2.2) es 

[ ])π2cos(1)( mmf xumkxa θ++= .  

 La generalización de las señales de amplitud modulada unidimensional (AM-1D) a 

señales AM-2D es directa, es decir, la expresión general para una señal 2D modulada es 

                              ),(),(),( yxpyxayxf = ,            1),(1 ≤≤− yxf                     (2.3) 

 
B 

 
C

Figura 2.1. Representación de una señal AM-1D. A. La línea negra representa la señal AM-1D, para una frecuencia 

espacial de la función moduladora igual a mu =0.5c/gav y para una frecuencia espacial de la función portadora 

igual a pu =4c/gav, fm =1, k =0.5 y con ambas fases mθ y pθ  igual a cero. La línea roja representa la 

envolvente de la señal AM-1D. B. Espectro de amplitud de la señal AM. (Nótese que en el espectro no hay 

información acerca de la modulación). C. Espectro de amplitud de la envolvente sin componente continuo. (Nótese 

que la envolvente lleva información acerca de la señal moduladora). 
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donde a  es la amplitud local o envolvente espacial 2D de la señal modulada f , y p  es la 

función portadora cuya amplitud o contraste es modulado. Como en el caso 

unidimensional, la envolvente está relacionada linealmente con la función moduladora M , 

es decir, [ ]),(1),( yxMkyxa += ; donde la función moduladora puede ser cualquier 

función periódica o aperiódica con la condición 1),( −≥yxM ;  

 Otra vez, para fijar ideas, supóngase como en el caso AM-1D que la función 

moduladora M es una función sinusoidal horizontal, y que la función portadora es también 

una función sinusoidal horizontal. Entonces la señal AM-2D sería 

                          [ ] )π2cos()π2cos(1),( ppmmf yuyumkyxf θθ +++= ,                       (2.4) 

para mp uu 2≥ , [ ]1,0∈fm  y [ ]5.0,0∈k .  

 Para convertir esta señal modulada 2D en una imagen de luminancia hay que realizar la 

transformación siguiente 

                          [ ]),(1),( 0 yxfLyxL += ,                                              (2.5) 

donde 0L es la luminancia media. Esta misma expresión fue utilizada por Henning et al., 

(1975) en el estudio en el que ponen en duda la existencia de canales visuales 

independientes de primer orden. En el panel izquierdo de la Figura 2.2 puede verse la 

imagen AM, también denominada imagen de contraste modulado (CM) y en el panel 

derecho se muestra la envolvente 2D de la imagen [ ])π2cos(1),( mmf yumkyxa θ++= . 

En la imagen AM de la Figura 2.2 se percibe un enrejado de alta frecuencia cuyo contraste 

es modulado espacialmente. Nótese, sin embargo, que esta modulación del contraste no se 

encuentra explícita en el espectro de Fourier de la imagen (cuyo perfil se puede ver en la 

Figura 2.1 B),  y por lo tanto, los canales de luminancia (o filtros primer orden) son ciegos 

a esta modulación como ya se dijo en el Capítulo 1. Por ello, el problema que se plantea es 

cómo el SVH es capaz de percibir esta modulación del contraste, es decir, como el SVH 

demodula la imagen AM. 
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Estimación de la envolvente de señales 1D e imágenes 

En los estímulos utilizados para estudiar el mecanismo de segundo orden la envolvente es 

conocida. Un problema diferente es cómo un sistema de procesamiento obtiene la 

envolvente. En efecto, no siempre se conoce la expresión formal de una señal modulada; y 

aunque conocida, no siempre aparece del modo indicado en las ecuaciones (2.1) y (2.3), 

esto es, con la envolvente explícita. Estimar la envolvente de una señal dada es un 

problema clásico en Teoría de la Señal, problema que recibe el nombre de demodulación 

de la amplitud, y los algoritmos propuestos para solucionar este problema se denominan 

algoritmos de demodulación. El problema es complicado porque la solución para una señal 

real dada no es única (Loughlin y Tacer, 1996), es decir, existen infinitos pares de 

moduladora y portadora cuyo producto de modulación es igual a la señal real dada. En el 

caso unidimensional se han propuesto numerosas soluciones para resolver este problema 

(Oppenheim, Willsky y Hamid Nawab, 1998). La solución clásica es la que utiliza el 

Figura 2.2. Representación de una señal AM-2D y su envolvente. A. Imagen AM-2D, o imagen de contraste 

modulado con frecuencia espacial de la función moduladora igual a mu =0.5c/gav y frecuencia espacial de la 

función portadora igual a pu =4c/gav, fm =0.8, k =0.35 y con ambas fases mθ y pθ  igual a cero. B. 

Envolvente de la imagen. Nótese que la envolvente de la imagen lleva información acerca de la función 

moduladora. 

A B 



 
 
Procesos visuales de demodulación espacial                                                                                        Capítulo 2 
_______________________________________________________________________________________ 

 - 13 -

concepto de la señal analítica definida por Gabor (1946), que se basa en el cálculo de la 

transformada de Hilbert de la señal real.  

 Sea f  una señal real 1D. La señal analítica correspondiente a f, f~ , tiene la siguiente 

expresión (Gabor, 1946, Bracewell, 1978) 

)()()(~
Hi xiFxfxf += ,                                                         (2.6) 

donde )(Hi xF  es la transformada de Hilbert 1D de la señal real f , definida del siguiente 

modo (véase Bracewell, 1978) 

∫
∞+

∞− −
= '

'
)'(v.p.

π
1)(Hi dx

xx
xfxF ,                                                    (2.7) 

donde v.p. simboliza el valor principal de Cauchy. A partir de la señal analítica, la 

envolvente se obtiene calculando el módulo de ésta, es decir 

)()()( Hi xiFxfxa += ,                                                       (2.8) 

o lo que es lo mismo, 

)()()( 2
Hi

2 xFxfxa += .                                                    (2.9) 

 Las ecuaciones (2.8) y (2.9) proporcionan la definición formal de la envolvente de una 

señal real 1D como el módulo de su correspondiente señal analítica. 

 Sin embargo, la envolvente estimada a partir del cálculo de la señal analítica no siempre 

corresponde exactamente con la forma de la función moduladora ni con la definición 

cualitativa e intuitiva de envolvente, es decir, el contorno dentro del cuál la señal 

modulada esta contenida o también la función lisa que envuelve la señal modulada. En la 

Figura 2.3 se representan las estimaciones de la envolvente de cuatro señales AM-1D 

utilizando el método de la señal analítica (véase la ecuación (2.9)). Las señales moduladas 

son: a) una señal cuyas funciones moduladora y portadora son sinusoides (ecuación (2.2)); 

b) una señal denominada “beats” o pulsaciones, generada a partir de la suma de dos 

funciones sinusoidales con frecuencias espaciales muy próximas, en la que la función 

portadora es una función sinusoidal con unas características particulares (véase en 

Hartmann, 1998 la ecuación (17.7)) y la función moduladora es una función sinusoidal 

rectificada completa; c) una señal con función moduladora sinusoidal y cuya función  
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Figura 2.3. Estimación de la envolvente de señales AM-1D mediante el método de la señal analítica. En la columna 

izquierda, con línea negra se representa la señal modulada, y con línea roja la estimación de la envolvente. En la 

columna derecha se representa el espectro de amplitud de la envolvente estimada. A. Moduladora: función 

sinusoidal. Portadora: función sinusoidal. B. Moduladora: función sinusoidal rectificada completa. Portadora: 

función sinusoidal. C. Moduladora: función sinusoidal. Portadora: ruido binario. D. Moduladora: función de onda 

cuadrada. Portadora: ruido binario. 
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portadora es ruido binario; y d) una señal con función moduladora en forma de onda 

cuadrada y cuya función portadora es ruido binario. 

 Como se puede ver en esta Figura, cuando la función portadora es sinusoidal, la forma 

de la envolvente estimada a partir de la transformada de Hilbert se corresponde 

exactamente con la forma de la función moduladora y con la definición cualitativa de 

envolvente. Por el contrario, la estimación de la envolvente cuando la función portadora es 

ruido binario no coincide con la envolvente intuitiva tal y como se ha definido 

anteriormente (aunque en el espectro de amplitud de la envolvente estimada se puede ver 

que ésta transporta información acerca de la función moduladora). 

 Como en el caso de las señales 1D, para las señales 2D (imágenes) han sido propuestos 

diferentes procedimientos para estimar su envolvente, entre otros DESA (Discrete Energy 

Separation Algorithm) (Maragos y Bovik, 1995), el algoritmo AMPM (Daugman y 

Downing, 1995), las diferentes versiones de la transformada de Hilbert 2D direccional 

(Hahn, 1996), el algoritmo denominado de “demodulación natural” (“vortex operator”, 

Larkin, Bone y Oldfield, 2001), y el procedimiento algorítmico basado en el cálculo de la 

señal monogénica (Felsberg y Sommer, 2001). 

 Como en el caso 1D, la recuperación de la envolvente en señales moduladas 2D 

tampoco tiene por qué coincidir con la superficie intuitiva que “envuelve” la señal 

modulada. La solución más sofisticada para estimar la envolvente de imágenes, que 

solventa los problemas de otros algoritmos, es la utilización de la señal monogénica, el 

análogo matemático de la señal analítica para señales multidimensionales (Felsberg y 

Sommer, 2001). En particular, la envolvente 2D se obtiene a partir del módulo de la señal 

monogénica obtenida a partir de la transformada de Riesz (Stein, 1970) (generalización 

isotrópica multidimensional de la Transformada de Hilbert unidimensional). En la Figura 

2.4 se puede ver la aplicación de este procedimiento de estimación de la envolvente a 

cuatro imágenes AM: A) imagen en la que la función moduladora y la función portadora 

son sinusoides (véase ecuaciones (2.4) y (2.5)); B) imagen (beats o pulsaciones) en la que 

la función moduladora es una función sinusoidal rectificada y la función portadora es un 

sinusoide con unas características particulares (véase en Hartmann, 1998, ecuación (17.7)); 

C) imagen en la que la función moduladora es un sinusoide y la función portadora es ruido 
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Figura 2.4. Estimación de la envolvente de señales AM-2D mediante el modulo de la correspondiente señal 

monogénica. En la columna izquierda se representan las imágenes AM o de contraste modulado (CM). En la 

columna central se representa la estimación de la envolvente 2D de cada imagen AM. En la columna derecha se 

representa el espectro de amplitud de la envolvente estimada. A. Moduladora: función sinusoidal; portadora: 

función sinusoidal. B. Moduladora: función sinusoidal rectificada completa; portadora: función sinusoidal. C. 

Moduladora: función sinusoidal; portadora: ruido binario. D. Moduladora: función de onda cuadrada; portadora: 

ruido binario. 
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binario 2D (véase el Apéndice A.3.2); y D) imagen en la que la función moduladora es una 

función de onda cuadrada y la función portadora es ruido binario. Como se puede ver en 

esta Figura, la estimación de la envolvente es perfecta cuando la portadora es un sinusoide, 

sin embargo cuando la función portadora está compuesta por ruido binario la estimación de 

la envolvente introduce algo de ruido. Como en el caso 1D, el espectro de amplitud de la 

envolvente estimada lleva información acerca de la función moduladora.    

 Sin embargo, no es factible que el SVH estime la envolvente como lo hacen los 

procedimientos matemáticos citados, aunque cualquiera de esos procedimientos (con 

preferencia por el método de la señal monogénica) son útiles para estimar la envolvente de 

una imagen dada. En esta Tesis se entiende por demodulación espacial la recuperación de 

la modulación de alguna característica espacial de la imagen de segundo orden por parte 

del SVH. En particular, se entiende por demodulación espacial del contraste la 

recuperación de la modulación del contraste obtenida a partir de la envolvente de la 

imagen CM. En el apartado 2.4 se propondrá un esquema FRF (filtro-rectificación-filtro) 

para explicar la forma en que el SVH es capaz de percibir la modulación en las imágenes 

de segundo orden, es decir, cómo demodula la variación espacial del contraste de la 

imagen. Más adelante se mostrará que según este esquema FRF, cuando la imagen de 

contraste modulado tiene como función portadora ruido binario, la salida de la rectificación 

es aproximadamente la envolvente intuitiva y ésta es una de las razones por la que se eligió 

ruido binario como función portadora en los experimentos con estímulos de segundo 

orden. Hay que indicar, no obstante, que si se utiliza como función portadora un enrejado 

sinusoidal, aunque la salida de la rectificación no se corresponde exactamente con la 

envolvente intuitiva, a partir de la salida filtrada rectificada se puede recuperar también la 

modulación. 

 

2.2. Problemas metodológicos relacionados con los estímulos de segundo orden 

Como se ha visto en el Capítulo 1, aunque para estudiar el mecanismo de segundo orden se 

han diseñado diferentes tipos de estímulos: estímulos con orientación modulada (OM), 

estímulos con frecuencia modulada (FM) y estímulos con contraste modulado (CM), en 



 
 
Procesos visuales de demodulación espacial                                                                                        Capítulo 2 
_______________________________________________________________________________________ 

 - 18 -

esta Tesis nos centraremos únicamente en la descripción de este último tipo de estímulos 

ya que éstos son utilizados en los experimentos de esta Tesis. 

 Existe en la literatura una gran variedad de estímulos de contraste modulado o amplitud 

modulada utilizados para el estudio de los procesos visuales de segundo orden. Estímulos 

típicamente utilizados son los ya mencionados “beats” o pulsaciones (véase la Figura 2.4, 

imagen B) (Burton, 1973), que son un caso particular de estímulo AM pero en los que la 

función portadora no se transmite, es decir, no aparece en su espectro de amplitud (estos 

estímulos pueden ser generados, como se ha visto, sumando dos enrejados sinusoidales 

próximos en frecuencia espacial). En general, los estímulos CM más utilizados son 

aquellos en los que la función portadora es transmitida. En ellos, el tipo de señales 

moduladoras habitualmente utilizadas son las funciones sinusoidales. Por el contrario, 

existe una gran variedad de funciones portadoras utilizadas, teniendo cada una de ellas 

ventajas e inconvenientes. Las funciones portadoras pueden ser periódicas o aperiódicas. 

Un tipo de función portadora periódica muy utilizada son los enrejados sinusoidales 

(Henning et al., 1975, Jamar y Koenderink, 1985; Derrington y Badcock, 1986; Cropper, 

1998;). Sin embargo, hay datos experimentales que muestran que el uso de este tipo de 

portadora en imágenes CM con movimiento introduce artefactos de primer orden  

(Derrington et al., 1993); es decir, en el estímulo de segundo orden aparece una 

modulación de luminancia de la misma frecuencia que la modulación del contraste. Esta 

modulación de la luminancia sería detectada por los filtros de primer orden, dificultando la 

interpretación de resultados experimentales. Tipos de portadoras aperiódicas utilizadas son 

ruido blanco filtrado paso-banda (Sutter et al., 1995; Dakin y Mareschal, 2000), ruido 

binario, ruido blanco filtrado paso-alto, y ruido 1/f (ruido rosa) (Schofield y Georgeson, 

2003). Recientemente se ha mostrado que este último tipo de ruido (1/f) introduce 

artefactos de primer orden cuando la frecuencia de la función moduladora es alta 

(Schofield y Georgeson, 2003). Sin embargo, es importante destacar que la sensibilidad del 

sistema visual a la profundidad de modulación o modulación del contraste (en adelante 

SMC) es similar con independencia del tipo de función portadora utilizada (Schofield y 

Georgeson, 2003). 
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 El tipo particular de función portadora que se va a utilizar en esta Tesis en los 

experimentos con estímulos de contraste modulado es el ruido binario (véase el Apéndice 

A.3.2) que es una portadora ampliamente utilizada en el estudio de los procesos visuales de 

segundo orden. La ventaja que tiene el usar ruido binario como función portadora es que 

permite que la demodulación sea perfecta (Schofield y Georgeson, 1999, 2003), es decir, 

un rectificado completo del estímulo de segundo orden recuperaría completamente la 

envolvente del estímulo (véase la confirmación de esta afirmación en la Figura 2.5 más 

adelante). Por otro lado, otra ventaja que tiene su utilización, es que estudios previos en los 

que se ha utilizado ruido binario como función portadora (Smith y Ledgeway, 1997, 1998; 

Schofield y Georgeson, 1999, 2003), nos da la posibilidad de comparar nuestros resultados 

con los de éstos. Sin embargo, la utilización de este tipo de portadora requiere un amplio 

control experimental, ya que puede generar diferentes artefactos de primer orden que 

dificultarían la interpretación de los resultados. A continuación se enumeran los problemas 

planteados por la utilización de este ruido como función portadora, y las soluciones 

adoptadas en cada caso: 

a) Según Smith y Ledgeway (1997 y 1998), la utilización de ruido binario estático como 

función portadora en estímulos de segundo orden con movimiento introduce artefactos de 

primer orden. Sin embargo, ha sido mostrado posteriormente que el uso de ruido binario 

estático no introduce dichos artefactos (Benton y Johnston, 1997; Lu y Sperling 2001). En 

todo caso, en esta Tesis solamente se trabajará con estímulos CM cuya modulación del 

contraste es estática.  

b) Un problema que puede darse cuando se utiliza este tipo de portadora es el del número 

de píxeles por unidad de ruido binario, ya que un número muy pequeño de píxeles por 

unidad de ruido podría introducir artefactos de primer orden en el estímulo (Schofield y 

Georgeson, 1999). En esta Tesis se ha solucionado este problema utilizado cuatro píxeles 

por muestra de ruido binario tal y como se ha hecho anteriormente en experimentos con 

estímulos similares (Schofield y Georgeson, 2003; Manahilov, Calvert y Simpson, 2003). 

El utilizar estos cuatro píxeles por muestra, según Schofield y Georgeson (2003) y  

Manahilov et al. (2003), atenúa, además el problema de la no linealidad entre píxeles 

contiguos (Klein, Hu y Carney, 1996).  
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c) Otra fuente de artefactos de primer orden al utilizar ruido binario es el número de 

muestras de ruido por periodo de la función moduladora cuando ésta es un sinusoide. 

Según Schofield y Georgeson (1999), ha de haber como mínimo cuatro muestras por 

período para no introducir agrupamientos (clumping). En los experimentos realizados en 

este trabajo nuestros estímulos tuvieron cuatro o más muestras de ruido binario por período 

de la señal moduladora.   

d) Según Scott-Samuel y Georgeson (1999), los productos de distorsión producidos por no 

linealidades en la transducción del estímulo incrementan con el cuadrado del contraste del 

la función portadora. En este trabajo se ha utilizado siempre un contraste para la función 

portadora de 0.35, lo que es considerado suficiente para evitar estos productos de 

distorsión. 

 

2.3. Modelos psicofísicos de segundo orden  

Los primeros modelos psicofísicos propuestos para explicar la percepción de la 

modulación en estímulos de segundo orden como los “beats” o pulsaciones, proponían la 

existencia de no linealidades anteriores a los filtros de primer orden (Burton, 1973; 

Henning et al., 1975; Nachmias y Rogowitz, 1983). Estas no linealidades introducían 

productos de distorsión, es decir, una modulación de luminancia de la misma frecuencia 

que la modulación del contraste. Estos productos de distorsión fueron observados en las 

células X del núcleo geniculado lateral del gato (Derrington, 1987) y también se han 

propuesto procesos de rectificación no lineal en los fotorreceptores (He y McLeod, 1998). 

Sin embargo, existen abundantes datos que rechazan la hipótesis de los productos de 

distorsión (Derrington y Badcock, 1986; Badcock y Derrington, 1989; Derrington y 

Henning, 1989; Cropper, 1998). 

 En la actualidad, el esquema de procesamiento más extendido para la percepción de la 

modulación en estímulos de segundo orden se compone de un filtro espacial, una no 

linealidad interpuesta, y un segundo filtro espacial. Este esquema básico ha recibido 

diferentes nombres: filtro-rectificación-filtro (FRF) (Dakin et al., 1999; para una revisión 

véase Wilson, 1999), modelo LNL (Lineal-No lineal-Lineal), “back pocket model” (Chubb 

y Landy, 1991; Landy y Oruc, 2002), o canales complejos o No-Fourier (Graham et al., 
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1993). Básicamente, todos estos modelos suponen que el estímulo de segundo orden es 

analizado en una primera etapa por un conjunto de filtros (o canales) visuales que son 

sensibles a la función portadora. La salida de estos filtros de la primera etapa sufre un 

proceso no lineal de rectificación que puede ser completa (full-wave) o parcial (half-wave). 

La salida de la rectificación (envolvente), que lleva información acerca de la modulación, 

queda accesible a un conjunto de filtros (o canales) visuales en una segunda etapa que se 

encargan de recuperar la modulación, produciéndose así un proceso de demodulación del 

estímulo visual.  

 

2.4. Características del mecanismo de segundo orden. El esquema FRF.  

Para la percepción de la modulación del contraste en imágenes de contraste modulado se 

ha propuesto un mecanismo de segundo orden basado en el esquema básico FRF. Este 

esquema básico es el más extendido a la hora de explicar cómo el ser humano demodula la 

estructura de segundo orden y percibe la modulación del contraste en los estímulos de 

segundo orden (Chubb y Sperling, 1988; Sutter et al., 1989; Malik y Perona, 1990; Wilson 

et al., 1992; Chubb et al., 1994; Schofield, 2000; Chubb et al., 2001; Mussap, 2001; Landy 

y Oruc, 2002).  

 Dentro de este esquema FRF es necesario precisar las características de los filtros de la 

primera etapa; las características de la rectificación; las características de los filtros de la 

segunda etapa; y la forma en la que los filtros de la primera y segunda etapa se conectan 

entre sí. 

 Respecto a los filtros de la primera etapa,  Dakin y Mareschal (2000) encuentran que su 

anchura de banda total en frecuencia a la mitad de la función es de 2 octavas y su anchura 

en orientación está entre 30º y 60º, características similares a los filtros de primer orden. 

Esto permite identificar los filtros de la primera etapa con los conocidos filtros lineales de 

luminancia propuestos para el análisis de los estímulos de primer orden. Por ello, en esta 

Tesis se hablará indistintamente de canales de primer orden o de la primera etapa. 

Respecto al procesamiento de los estímulos CM, los filtros de la primera etapa son 

selectivos a la frecuencia espacial de la función portadora.  
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 Respecto a la rectificación, ésta se define en términos de contraste (véase Lu y Sperling, 

2001, p. 2334), y es una transformación de los valores de la imagen a la salida de los filtros 

de la primera etapa. El primer problema que plantea la rectificación es si ésta es completa 

(full-wave) o parcial (de media onda, half-wave). Chubb y Sperling (1988) concluyen que 

la rectificación completa explica los resultados para la percepción del movimiento de 

segundo orden mejor que la rectificación parcial o que una compresión logarítmica de la 

luminancia (Burton, 1973). Solomon y Sperling (1994) encuentran que los sujetos son más 

eficientes extrayendo el movimiento de estímulos “full-wave” de segundo orden  que de 

estímulos “half-wave”. Otros trabajos como los de Lu y Sperling (1996) muestran que la 

percepción de ilusiones visuales de segundo orden, en particular, imágenes de contraste 

modulado con moduladoras como las bandas de Mach, Chevreul o Craik-O’Brien-

Cornsweet, apoyan la hipótesis de la rectificación completa frente a la parcial. El segundo 

problema que plantea la rectificación es la forma de la transformación de los valores de la 

imagen a la salida de los filtros de la primera etapa. La transformación puede ser lineal, 

compresiva, o expansiva (para una discusión acerca del tema véase Graham y Sutter, 

1998). Graham y Sutter (1998) sugieren una rectificación expansiva para explicar la 

segregación de la textura. Sin embargo, la mayoría de los autores suponen que la 

rectificación es lineal (Chubb y Sperling, 1988; Sutter et al., 1995; Schofield, 2000; 

Mussap, 2001; Landy y Oruc, 2002). En consecuencia, en este trabajo se adoptará una 

rectificación completa con una forma lineal. 

 Respecto a los filtros de la segunda etapa, y para el procesamiento de imágenes CM, 

algunos autores suponen la existencia de filtros independientes selectivos en frecuencia y 

orientación que operan sobre la envolvente igual que los filtros de primer orden operan 

sobre las imágenes de luminancia (Mareschal y Baker, 1999; Hutchinson y Ledgeway, 

2004). Estos filtros son llamados, también con terminología equívoca, filtros de segundo 

orden (Landy y Graham, 2003). 

 Respecto a las conexiones particulares entre los filtros de la primera etapa y los de la 

segunda existen varias posibilidades (Mussap, 2001). Las dos más comunes en la literatura 

son: a) las salidas de los filtros de la primera fase son sumadas antes de la rectificación y 

sobre esa suma actúan los filtros de la segunda etapa (modelo de suma anterior), y b) la 
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salida de cada filtro de la primera etapa es rectificado independientemente del resto y luego 

las salidas rectificadas son sumadas antes de ser procesadas por los filtros de la segunda 

etapa (modelo de suma posterior). Existen evidencias experimentales y razones teóricas a 

favor de uno u otro esquema. Mussap (2001) encuentra que el modelo de conexiones que 

mejor se ajusta a sus resultados con estímulos de contraste modulado es el modelo de suma 

posterior. Sin embargo, Dakin et al. (1999) comparan estos dos modelos, encontrando que 

aunque ninguno explica correctamente sus resultados, el modelo de suma posterior da 

lugar a predicciones que en algunos casos son contrarias a los resultados psicofísicos. En 

cambio, Schofield (2000) compara estos dos modelos analizando la información que extrae 

cada uno de ellos de imágenes naturales, y en sus resultados no encuentra diferencias. En 

general, el modelo utilizado para explicar la segregación de la textura (por ejemplo con 

estímulos OM) se basa en el modelo de suma posterior (Wilson et al., 1992; Dakin y 

Mareschal, 2000; Landy y Oruc, 2002). Sin embargo, para estudiar la percepción de la 

modulación en estímulos CM es preferible utilizar el modelo de suma anterior ya que éste 

requiere menos recursos que el modelo de suma posterior que requeriría una gran cantidad 

de canales (Dakin y Mareschal, 2000).  Por lo tanto, el supuesto de suma anterior será el 

adoptado en esta Tesis. 

 En síntesis, en esta Tesis se adoptará como modelo del mecanismo de demodulación 

visual del contraste un esquema FRF con el modelo de suma anterior, una rectificación 

completa con forma lineal y unos filtros para la primera y segunda etapa que se suponen 

selectivos en frecuencia y orientación. En la Figura 2.5 se muestra el funcionamiento del 

esquema FRF propuesto, aplicado a una imagen de contraste modulado de modo 

sinusoidal. Para los filtros de la primera etapa se ha elegido la FTM más utilizada en los 

modelos de segundo orden. En particular se ha utilizado el módulo de la transformada de 

Fourier de una función de Gabor. Su forma en el dominio de la frecuencia corresponde a 

una función simétrica en escala lineal, y la forma elegida en orientación también es 

simétrica (en escala lineal). Por claridad se han elegido solamente seis frecuencias 

centrales (o frecuencias de pico) para los filtros (desde 0.5 c/gav hasta 16 c/gav en pasos de 

una octava) y seis orientaciones diferentes (desde 0º hasta 150º en pasos de 30º). La 

anchura de banda a la mitad de la función de los filtros es de una octava con independencia 
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de la frecuencia de pico. La anchura de banda total a la mitad de la función en orientación 

es igual a 30º como proponen Dakin y Mareschal (2000). En la segunda etapa, sólo se ha 

utilizado un filtro simétrico (en escala lineal) orientado 90º y centrado en la frecuencia 0.5 

c/gav, que es representado uno de sus sensores. Como se puede ver en la Figura 2.5, la 

salida de la rectificación cuando la función portadora es ruido binario 2D es una imagen de 

luminancia para los filtros de la segunda etapa. Nótese que en este caso particular la 

recuperación de la envolvente es prácticamente perfecta, aunque esta recuperación 

mejoraría aumentando el número de filtros de la primera etapa. Obsérvese que la salida del 

filtro de la segunda etapa (demodulación) se corresponde con la modulación del contraste 

percibida en la imagen CM. 
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Filtros de la primera etapa 

Sensor de la segunda etapa 
 

Corresponde a un filtro orientado 90º 
y con frecuencia de pico 0.5 c/gav. 

Rectificación completa 
 

Cálculo del valor absoluto. 

Imagen de contraste 
modulado (CM) 

Moduladora: sinusoide horizontal con 
ventana gaussiana de frecuencia 

espacial 0.5c/gav.  
Portadora: ruido binario 2D. 

 
Recuperación 

aproximada de la 
envolvente 

Suma 
 

Suma de de la salida de todos los 
filtros para todas las frecuencias y 

orientaciones. 

Demodulación 
 

Recuperación de la modulación. 
Resultado del procesamiento de la 

envolvente a través de un filtro de la 
segunda etapa. 

Perfil de 
luminancia en el 

eje vertical. 
 

Perfil de 
luminancia en el 

eje vertical. 
 

1684210.5c/gav 

Figura 2.5. Procedimiento de demodulación de una imagen de contraste modulado. Moduladora: sinusoide horizontal 

de frecuencia espacial 0.5c/gav con ventana gaussiana 2D. Portadora: ruido binario 2D.  
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Capítulo 3 

 

OBJETIVOS 
 

El objetivo general de esta Tesis es la caracterización de las propiedades de los filtros del 

esquema FRF que permiten al ser humano percibir la modulación en amplitud o del 

contraste de los estímulos de segundo orden. El esquema FRF propuesto para los 

mecanismos correspondientes está lejos de ser completo, y no sólo en lo que respecta al 

mapa de conexiones entre los filtros de la primera y segunda etapa. En efecto, ese esquema 

supone sin más linealidad. Hasta donde llega mi conocimiento, no se ha proporcionado 

hasta ahora ninguna evidencia a favor de este supuesto utilizando estímulos CM y dentro 

de un rango amplio de frecuencias espaciales de modulación. Por otro lado, la 

caracterización 1D y 2D de los filtros de primer orden (que supondremos son idénticos a 

los filtros de la primera etapa) es conocida. Sin embargo su caracterización es necesaria 

por una doble razón: obtener datos para la caracterización de un modelo de segundo orden 

propio y calibrar el modelo formal de enmascaramiento con estímulos de primer orden 

para los que existen abundantes resultados experimentales con el fin de generalizar este 

modelo al estudio de los filtros de la segunda etapa. La características de estos últimos 

(forma y relación entre anchura de banda del filtro y su frecuencia de pico), más allá de ser 

conceptualizados como filtros paso-banda orientados, están sin determinar. La 

consecuencia es que los modelos de demodulación propuestos están incompletos para una 

implementación algorítmica que capture de modo realista las propiedades del 

procesamiento del mecanismo de segundo orden con los que explicar resultados 

experimentales y fenómenos de la percepción visual de la forma. La complejidad de la 

metodología utilizada,  la duración de los experimentos, la complejidad del análisis de los 

resultados y los problemas formales implicados han aconsejado abordar sólo la 

caracterización 1D de los filtros del mecanismo de segundo orden, dejando abierto para el 

futuro la caracterización 2D. Los objetivos parciales para lograr el objetivo general se 

exponen a continuación.   
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3.1. Pruebas de linealidad de los filtros de la segunda etapa del mecanismo de 

segundo orden. 

La percepción de la modulación del contraste en estímulos CM necesita un mecanismo 

visual diferente al que propone la teoría multicanal para estímulos de primer orden, ya que 

los canales de primer orden en ausencia de productos de distorsión no pueden detectar la 

modulación por sí solos. Para detectar la modulación de estímulos CM se ha propuesto, 

como se ha dicho, un mecanismo de segundo orden con un esquema (FRF) basado en un 

filtrado inicial (filtros de la primera etapa) similar al propuesto por la teoría multicanal, 

seguido de un proceso no lineal de rectificación completa, tras el cual se estima la 

envolvente del estímulo que será analizada posteriormente por otro banco de filtros  (filtros 

de la segunda etapa) que extraen la modulación (demodulación). Hasta ahora no se ha 

mostrado evidencia empírica de que los filtros de la segunda etapa implicados directamente 

en la demodulación del contraste se comporten como sistemas lineales. Por ello, el primer 

objetivo de esta Tesis es comprobar la linealidad de los filtros de la segunda etapa del 

esquema FRF. Esta prueba de linealidad, además de tener interés en sí, es necesaria ya que 

el modelo de enmascaramiento utilizado para caracterizar estos filtros requiere que, como 

los filtros de la primera etapa, también se comporten de modo lineal (véanse los Capítulos 

4 y 8). 

 Quizá uno de los trabajos de mayor trascendencia en psicofísica visual es el de 

Campbell y Robson (1968), donde se confirma que el SVH, por lo menos en el umbral se 

comporta linealmente. En uno de los experimentos donde se muestra la linealidad del 

SVH, se comparaba la sensibilidad visual entre modulaciones sinusoidales y modulaciones 

en forma de onda cuadrada de la luminancia (estímulos de primer orden). En esta Tesis, 

para comprobar la linealidad de los filtros de la segunda etapa se ha realizado un 

experimento similar al de Campbell y Robson pero con estímulos de contraste modulado 

(estímulos de segundo orden), a la vez que se replica el mismo experimento con estímulos 

de primer orden para validar el procedimiento. A partir de estos resultados experimentales 

se obtendrán la Función de Sensibilidad al Contraste unidimensional (FSC-1D, véase el 

Capítulo 7) para estímulos de primer orden, y la Función de Sensibilidad a la Modulación 
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del Contraste unidimensional (FSMC-1D, véase el Capítulo 8) para estímulos de segundo 

orden, necesarias para el modelo de enmascaramiento (véase el Capítulo 4). 

 

3.2. Caracterización anisotrópica de los filtros de primer orden mediante el modelo de 

enmascaramiento basado en bandas críticas 

Existen multitud de evidencias experimentales a favor de la teoría multicanal de la visión 

espacial humana. Esta teoría establece que el SVH desde un punto de vista psicofísico está 

compuesto por un conjunto de filtros (o canales) lineales independientes que trabajan en 

paralelo, cada uno de ellos sintonizado a un rango de frecuencias espaciales y 

orientaciones. (Campbell y Robson, 1968; Graham y Nachmias, 1971; Daugman, 1984; 

véase en Graham, 1989 la revisión más completa del asunto). Estas evidencias han sido 

obtenidas básicamente mediante tres paradigmas experimentales (suma subumbral, 

adaptación selectiva y enmascaramiento), proporcionando cada uno de ellos resultados 

diferentes acerca de la anchura y forma de los filtros de primer orden (Bradick, Campbell y 

Atkinson, 1978; Kelly y Burbeck, 1984). A pesar de su caracterización 1D (véase Graham, 

1989)  y de su caracterización 2D (Daugman, 1984; Harvey y van Doan, 1990; Anderson, 

Burr y Morrone, 1991), tres razones (dos de ellas ya señaladas) recomiendan su 

caracterización en esta Tesis: la necesidad de disponer de datos experimentales para la 

construcción de un modelo computacional propio (véase Capítulo 9), la validación del 

modelo de enmascaramiento utilizado para la caracterización de los filtros de primer orden 

y la elección razonada del tipo de ruido máscara que se utilizará para estudiar los filtros de 

la segunda etapa.  

 Por ello, el segundo objetivo de esta Tesis es caracterizar anisotrópicamente los filtros 

de primer orden, que suponemos son los mismos filtros de la primera etapa del mecanismo 

de segundo orden (como se puede deducir de los datos de Dakin y Mareschal, 2000). Para 

la consecución de este objetivo se ha empleado el paradigma experimental de 

enmascaramiento con el fin de decidir entre dos formas (simétrica o asimétrica) para las 

funciones de transferencia de modulación anisotrópicas (FTM-1D) de los filtros, y estimar 

las anchuras de banda de estas FTM-1D. Se ha elegido el paradigma de enmascaramiento 

porque, además de ser ampliamente utilizado en psicofísica visual y auditiva, tiene como 
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base un modelo formal de enmascaramiento (basado en la existencia de bandas críticas) 

explícito que permite una fácil interpretación de los resultados experimentales y porque su 

extensión al estudio de los mecanismos de segundo orden es directa (como se verá en los 

Capítulos 4 y 8). Pero necesitamos estar seguros del funcionamiento correcto del modelo y 

conocer su comportamiento con distintos tipos de ruido para posteriormente generalizarlo a 

la caracterización de los filtros de la segunda etapa del mecanismo de segundo orden. Por 

lo tanto, el tercer objetivo de esta Tesis es validar el modelo de enmascaramiento. 

Además, necesitamos saber cuáles son las predicciones del modelo para diferentes tipos de 

ruidos mascara y cómo con cada tipo se solventa el problema del efecto de off-frequency 

looking (efecto que se tratará con más detalle en el Capítulo 4). Por ello se ha realizado un 

estudio intensivo en el que se han utilizado diferentes tipos de ruido blanco 1D filtrado 

(paso-todo, paso-alto, paso-bajo, paso-todo con muesca espectral, paso-banda y paso-

banda doble). 

 

3.3. Caracterización anisotrópica de los filtros de la segunda etapa del mecanismo  

espacial de segundo orden. 

Hasta la fecha, los filtros de la segunda etapa no han sido caracterizados psicofísicamente 

utilizando estímulos CM estáticos y mediante el paradigma de enmascaramiento basado en 

bandas críticas. Suponiendo el esquema FRF para la percepción de la modulación del 

contraste en estímulos de segundo orden, el cuarto objetivo de esta Tesis es caracterizar 

anisotrópicamente los filtros de la segunda etapa del esquema FRF y, en particular, 

decidir entre dos formas (simétrica o asimétrica) para las FTM-1D de los filtros de la 

segunda etapa, así como estimar sus anchuras de banda. Para ello se ha utilizado el 

paradigma experimental de enmascaramiento y el mismo modelo de enmascaramiento 

validado en el tercer objetivo.  

 

3.4. Propuesta de un modelo de segundo orden y explicación de resultados 

experimentales y fenómenos de la percepción de la forma. 

Algunos de los resultados experimentales más relevantes obtenidos en psicofísica visual 

con estímulos CM muestran que la sensibilidad a la modulación del contraste aumenta con 
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la distancia espectral entre la frecuencia de modulación y la frecuencia de la portadora 

(Jamar y Koenderink, 1985; Sutter et al., 1995; Dakin y Mareschal, 2000). Otros resultados 

muestran que cuando la diferencia en frecuencia (entre la función moduladora y la 

portadora) es grande, la sensibilidad a la modulación es independiente de la orientación de 

la función portadora respecto a la función moduladora (Dakin y Mareschal, 2000; Mussap, 

2001); por el contrario, si la diferencia es pequeña, la sensibilidad depende de la 

orientación de la función portadora, siendo mayor cuando la orientación de la función 

portadora es ortogonal a la orientación de la función moduladora (Dakin y Mareschal, 

2000).  

 Por otra parte, existen algunos fenómenos visuales como las ilusiones visuales 

geométricas o el agrupamiento perceptivo que habitualmente han sido explicadas por el 

contenido de bajas frecuencias espaciales presentes en las imágenes que muestran estos 

fenómenos (véase el trabajo clásico de Ginsburg, 1978). Sin embargo, existen evidencias 

que muestran que estos fenómenos se siguen produciendo aún en ausencia de bajas 

frecuencias espaciales (Skottun, 2000) o en estímulos con muy baja energía relativa en las 

bajas frecuencias espaciales (Jáñez, 1984; Carlson, Moeller y Anderson, 1984), por lo que 

los filtros de primer orden selectivos a las bajas frecuencias no informarían de estos 

fenómenos.  

 Establecida la propiedad de linealidad y caracterizados anisotrópicamente los filtros del 

esquema FRF, el quinto objetivo de esta Tesis es proponer un modelo isotrópico 

computable para el mecanismo de segundo orden, con el fin de explicar cualitativamente 

algunos resultados experimentales con estímulos de segundo orden y fenómenos de la 

percepción visual de la forma como los citados,  no explicados hasta ahora.  
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Capítulo 4 

 

PARADIGMA EXPERIMENTAL DE ENMASCARAMIENTO 
CON RUIDO VISUAL 
 

4.1. El paradigma experimental de enmascaramiento 

El efecto de enmascaramiento consiste en la reducción de la sensibilidad (i.e. el incremento 

del umbral absoluto) a un estímulo (señal), debido a la presentación previa, simultánea o 

posterior de otro estímulo (máscara). El paradigma de enmascaramiento utiliza ese efecto 

para derivar las características de los hipotéticos canales que, se supone, componen la 

arquitectura funcional psicofísica de la visión espacial humana. El procedimiento utilizado 

en esta Tesis consiste en medir el umbral de detección de una señal inserta espacialmente 

en ruido visual y se basa en el supuesto de que si el ruido hace que la señal sea menos 

detectable (es decir, si eleva su umbral de detección) entonces señal y máscara son 

procesados por el mismo mecanismo espectral (canal); en caso contrario, son procesados 

por mecanismos diferentes. Pero ese simple supuesto no basta para justificar la 

interpretación de que la forma de los resultados empíricos es un reflejo fiel de la forma de 

los canales que operan en el efecto de enmascaramiento, y, por extensión en la visión 

espacial humana, sino que es necesario tener un modelo de enmascaramiento, con un 

modelo de procesamiento y un modelo de detección. 

 

4.2. Modelo de enmascaramiento basado en la existencia de bandas críticas 

Dentro del paradigma experimental de enmascaramiento con ruido visual, se ha utilizado 

un modelo de enmascaramiento basado en la existencia de bandas críticas (critical-band-

masking paradigm) para estimar la forma y la anchura de banda de las funciones de 

transferencia de modulación (FTM) de los hipotéticos canales psicofísicos visuales. Este 

modelo de bandas críticas, es una extensión a la visión del modelo de enmascaramiento 

propuesto inicialmente por Fletcher (1940) en audición y posteriormente formalizado por 

Patterson (1974) para estimar la forma de los canales auditivos. El postulado fundamental 

del modelo supone que la potencia de la señal enmascarada en el umbral es proporcional a 
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la potencia del ruido máscara que pasa por el canal responsable de la detección. Es decir, 

en el umbral, la razón entre la potencia de la señal y la potencia del ruido a la salida del 

canal responsable de la detección es igual a un valor constante. Por lo tanto el umbral 

absoluto de esa señal inserta en ruido es una medida indirecta del área de solapamiento 

entre el ruido y el canal  y, en consecuencia, es posible inferir la forma y las características 

espectrales de las FTM de los canales a partir de la medida de esos umbrales (Patterson, 

1974, 1976; Henning, Hertz y Hinton, 1981; Pelli, 1981; Solomon y Pelli, 1994; Losada y 

Mullen, 1995; Solomon, 2000; Hutchinson, y Ledgeway, 2004).  

 Dos vías alternativas se han seguido para inferir las FTM de los canales, conocidos los 

umbrales de detección medidos mediante el paradigma de enmascaramiento: a) derivar 

numéricamente el umbral empírico con respecto al parámetro relevante del ruido y 

comparar el resultado con alguna función plausible (Patterson, 1974 y 1976; Solomon y 

Pelli, 1994); y b) adoptar un modelo de procesamiento junto con un modelo de detección, 

predecir el umbral de detección a partir de un modelo de enmascaramiento y compararlo 

con el obtenido empíricamente (Solomon, 2000). En este trabajo se sigue la segunda vía, 

por lo que es necesario especificar los postulados del modelo de enmascaramiento. A partir 

de éstos se llega a una ecuación general de enmascaramiento similar a la utilizada 

anteriormente por Solomon (2000). Pero las predicciones para ambas vías dependen del 

modelo de detección supuesto. Habitualmente se ha supuesto, que la detección viene dada 

por el canal centrado en la frecuencia espacial de la señal (modelo de canal fijo). Sin 

embargo, puesto que múltiples canales procesan la señal, es posible que la detección venga 

dada por un canal no centrado en la frecuencia espacial de la señal (modelo de canal 

variable), efecto denominado off-frequency looking (Pelli, 1981; Henning et al., 1981; 

Perkins y Landy, 1991; Losada y Mullen, 1995; Solomon, 2000; Majaj, Pelli, Kurshan y 

Palomares, 2002), análogo al fenómeno de off-frequency listening en audición (Patterson, 

1976; Patterson y Nimmo-Smith, 1980) o estrategia de escucha fuera de la frecuencia 

(López-Bascuas, 1999). Cuando se trate de los modelos de detección, se describirá con más 

detalle el problema planteado por el efecto de off-frequency looking. 
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4.2.1. Postulados del modelo de enmascaramiento basado en bandas críticas 

Sea el estímulo una imagen L compuesta por una señal f, 1)(1 ≤≤− xf , inserta en ruido 

visual 1D r, 1)(1 ≤≤− xr , 

))()(1(),( 0 xrmxfmLyxL rf ++= ,      10 ≤≤ fm ,    10 ≤≤ rm ,    1)(0 ≤+≤ rf mm  

donde 0L  es la luminancia media (cd/m2), fm es el contraste de la señal f (enrejado 

sinusoidal de frecuencia 0u ) y rm el contraste del ruido máscara r. [Obsérvese que en 

adelante la letra r sola o acompañada de un subíndice que indica el tipo de ruido, 

representa la función del ruido en el dominio espacial]. Nótese que aunque el estímulo es 

una imagen, su perfil de luminancia varía a lo largo de la variable x y es idéntico a lo largo 

de la variable y. Como se ha indicado en el apartado 2.4, cuando el estímulo es una imagen 

CM y su función portadora es ruido binario 2D, la salida de la rectificación es ya una 

imagen de luminancia para los filtros de la segunda etapa. Por ello en el modelo de 

enmascaramiento que sigue se hablará sólo de estímulos de luminancia. 

 El modelo de enmascaramiento basado en la existencia de bandas críticas consta de los 

siguientes postulados: 

Postulado 1. La visión espacial humana, desde un punto de vista psicofísico, y en lo que 

respecta al procesamiento de los estímulos de primer orden, está compuesto por un 

conjunto de canales (o bandas críticas) que son mecanismos separados e independientes, 

operando linealmente y en paralelo, cuya FTM-1D para un canal cualquiera i se simboliza 

por ,);( iuuH donde iu  es la frecuencia de pico o de sintonía del canal. 

 Respecto al procesamiento de los estímulos de segundo orden (en particular estímulos 

de contraste modulado), el SVH, desde un punto de vista psicofísico, está compuesto por 

dos conjuntos independientes de canales (filtros de la primera etapa y filtros de la segunda 

etapa) con una rectificación interpuesta. Los canales de cada conjunto son mecanismos 

separados e independientes que operan linealmente y en paralelo.  

Postulado 2. El estímulo L es procesado por todos los canales, y la detección de la señal f 

inserta en un ruido r se produce por un único canal k. 

Postulado 3. En el umbral de detección de la señal inserta en ruido, la razón entre la 

potencia de la señal y la potencia del ruido (en adelante, razón señal/ruido) a la salida del 



 
 
Procesos visuales de demodulación espacial                                                                                        Capítulo 4 
_______________________________________________________________________________________ 

 - 34 -

canal k es igual a un valor constante e independiente de la composición espectral de la 

señal y del ruido.  

 

4.2.2. Ecuación general del modelo de enmascaramiento 

Teorema 

Sea una señal f (enrejado sinusoidal con frecuencia espacial 0u ) inserta en ruido visual 1D 

de nivel o densidad espectral de potencia N0 (véase el Apéndice A.1.4). El modelo de 

enmascaramiento basado en la existencia de bandas críticas establece que el umbral de 

detección al cuadrado de la señal inserta en ruido, 2
0fm , es 

2
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0

22
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00
2

0
);(

d);();(4)(
),,(

k

kk

f
uuH

uunuuH
s

um
Num

∫
∞+

+
=

ξ
ξ ,                         (4.1) 

donde )(2
0 kum  es el umbral de detección al cuadrado de una señal con frecuencia ku  en 

ausencia de ruido visual externo (valor que se obtiene a partir de la FSC-1D de la persona); 

);( ξun es el espectro de potencia (espectro uniforme dentro de una banda de frecuencias 

espaciales, véase el Apéndice 3) del ruido máscara 1D con nivel 0N  donde u es la variable 

frecuencia espacial; ξ  es una variable nominal que identifica al tipo de ruido (paso-todo, 

paso-bajo, paso-alto, paso-banda, con muesca espectral o paso-banda doble) (esta variable 

nominal se ha utilizado para dar generalidad al modelo y desaparece cuando el ruido está 

especificado); y );( kuuH , la FTM-1D del canal k que detecta la señal inserta en ruido 

cuya frecuencia de pico es ku . El parámetro s se puede considerar como una medida de la 

sensibilidad del sistema, de tal modo que cuando s es un valor pequeño, el sistema tiene 

poca sensibilidad y viceversa. 

Demostración  

Según el Postulado 1, la visión espacial humana está compuesta por un conjunto de canales 

cuya FTM-1D para el canal i es );( iuuH (que se supone función real con simetría par). 

Según el Postulado 2, estos canales analizan el estímulo L (señal inserta en ruido visual)  y 

detectan la señal a través de un único canal k. Según el Postulado 3, cuando la señal f 
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(enrejado sinusoidal de frecuencia 0u )  inserta en un ruido r alcanza el umbral ( )( 00 um f ), 

entonces a la salida del canal k, la razón entre la potencia de la señal y la potencia del ruido 

es igual a un valor constante. La potencia de la señal o del ruido que pasa por el canal k se 

obtiene integrando el producto del espectro de potencia ( EP ) de la señal o del ruido por la 

FTM-1D del canal al cuadrado. En lo que sigue se calcula la potencia de la señal en el 

umbral y la potencia del ruido que pasa por un canal. 

a) Potencia de la señal en el umbral que pasa por el canal k 

La potencia de la señal en el umbral que para por el canal k es 

∫
∞+

∞−
×= uuuHuEPmuuP kffkf d);()(),,( 2

00 .                                       (4.2) 

El espectro de potencia de la señal f (enrejado sinusoidal con frecuencia espacial 0u  y 

contraste 0fm , es decir, )π2cos()( 00 θ+= xumxf f ), es el siguiente (Papoulis, 1962, pp. 

251; Hartmann, 1998, pp. 341).  
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[Por simplicidad se ha eliminado la ventana gaussiana utilizada en los experimentos (véase 

la justificación formal de esta decisión en el Apéndice A.4.3)] 

Por lo tanto, la potencia de la señal que pasa por el canal k se calcula del siguiente modo 
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Evaluando la integral, tenemos 
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Como el filtro );( iuuH  es una función real con simetría par, entonces 

2
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Por último, la potencia de la señal en el umbral que pasa por el canal k es 
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b) Potencia del ruido que pasa por el canal k 

Si el ruido máscara r tiene el espectro de potencia );( ξun  uniforme con un determinado 

nivel N0, entonces la potencia del ruido que pasa por el canal k se calcula del siguiente 

modo (Patterson, 1974) 

∫∫
∞+∞+

∞−
==

0

22
0 d);();(2d);();(),,( uunuuHuunuuHNuP kkkr ξξξ .                            ( 4.7) 

 Si se supone que cada canal i posee un ruido interno )( ii uN (Legge, Kersten y Burgess, 

1987; Solomon y Pelli, 1994; Losada y Mullen, 1995; Blackwell, 1998; Solomon, 2000), 

entonces el ruido interno, )( ki uN , del canal k se suma a la potencia del ruido físico que 

pasa por ese mismo canal. Es decir, 

∫
∞+

+=
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2
0 d);();(2)(),,( uunuuHuNNuP kkikr ξξ .                                                        (4.8) 

 Tal y como establece el Postulado 3, en el umbral, la razón R entre la potencia de la 

señal y la potencia del ruido a la salida del canal k que detecta la señal inserta en ruido es 

igual a un valor constante (1/s) (Patterson, 1974, 1976; Patterson y Nimmo-Smith, 1980; 

Henning et al., 1981; Losada y Mullen, 1995; Solomon, 2000). Así pues, en el umbral de 

detección 0fm , la razón señal/ruido a la salida del canal ku  para un enrejado sinusoidal de 

frecuencia espacial 0u  inserto en un tipo de ruido ξ  con un nivel 0N , 

),,,,( 000 NmuuR fk ξ , es 
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De acuerdo con el Postulado 3, esta razón es igual a un valor constante (1/s) 

s
NmuuR fk

1),,,,( 000 =ξ ,                                                                                               (4.10)  

donde el parámetro s es la sensibilidad del sistema. Desarrollando la razón 

),,,,( 000 NmuuR fk ξ , se obtiene 
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Despejando el valor del umbral al cuadrado )( 0
2

0 um f , se obtiene la siguiente expresión 
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Ahora bien, se desconoce el valor del ruido interno )( ki uN ; pero si forzamos a que la 

frecuencia espacial de pico de la FTM-1D del canal coincida con la frecuencia espacial 

para detectar un enrejado de frecuencia 0u  ( 0uuk = ) (Solomon, 2000) y suponemos que 

no hay ruido visual externo, entonces  
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donde el valor de )( 0
2
0 um  corresponde al valor del umbral de contraste al cuadrado para la 

detección de un enrejado sinusoidal de frecuencia 0u  sin ruido máscara externo. Siendo 

1);( 2
00 =uuH , entonces el ruido interno de un canal con frecuencia de pico 0u  es 
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por lo tanto, el ruido interno iN  para el canal k es 
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Por último, sustituyendo )( ki uN en la ecuación (4.11) se llega a la expresión general del 

modelo  de enmascaramiento (ecuación (4.1)). 

 

4.3. Modelo de Procesamiento 

Para poder aplicar el modelo de enmascaramiento es necesario asumir una determinada 

arquitectura funcional del SVH, es decir, un modelo de procesamiento. Este modelo queda 

completamente caracterizado cuando se conoce: A) el ruido interno de cada canal; B) la 

forma de la FTM-1D de los canales psicofísicos; y C) la forma funcional de la relación 

entre la anchura de banda de la FTM-1D de los canales y la frecuencia de pico de ésta.  
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A) Ruido interno del canal 

Uno de los componentes del modelo de procesamiento es el ruido interno iN  que posee 

cada canal. Según el modelo de enmascaramiento, para obtener el valor del ruido interno 

de un canal k se necesita conocer el valor del umbral de contraste al cuadrado ( )(2
0 kum ) 

para la detección de un enrejado sinusoidal de frecuencia espacial igual a la frecuencia de 

pico ku  del canal en ausencia de ruido máscara externo (véase la ecuación (4.13)). Para 

ello, cuando se quiere conocer el ruido interno de un filtro de primer orden, se utiliza la 

siguiente función 
2

2
0 )(

1)( ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

uSC
um ,                                                                                                         (4.14) 

donde SC  es la sensibilidad al contraste para la detección de un enrejado sinusoidal, que 

se define como la inversa del umbral de contraste (1/ )(0 um ). Sin embargo, cuando se 

quiere conocer el ruido interno de un filtro de la segunda etapa del mecanismo de segundo 

orden, es necesario conocer la sensibilidad a la modulación del contraste ( SMC ) o 

sensibilidad a la profundidad de modulación para la detección de un enrejado sinusoidal 

modulador. En esta Tesis, para estimar el ruido interno de los filtros de primer orden se ha 

adoptado una forma funcional para la función de sensibilidad al contraste unidimensional 

(FSC-1D) y para los filtros de la segunda etapa se ha adoptado por una forma diferente 

para la función de sensibilidad a la modulación del contraste unidimensional (FSMC-1D). 

Las formas funcionales para la sensibilidad son: 

1) Primer orden: FSC-1D 

La función que mejor se ha ajustado a la sensibilidad al contraste de enrejados sinusoidales 

es 

[ ]auAuuSC −= exp)( ,                                                                                                 (4.15) 

donde u es la frecuencia espacial de la función sinusoidal moduladora de la luminancia, y 

a/1 es la frecuencia espacial donde la FSC-1D tiene el máximo. La ecuación (4.15) es una 

variante de la propuesta por Kelly (1975, 1977) (véase también Wilson y Giese, 1977, eq. 

14; García-Pérez y Sierra-Vázquez, 1995, eq. 13).  
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2) Segundo orden: FSMC-1D 

La expresión que mejor se ha ajustado a la sensibilidad a la modulación del contraste es la 

función lognormal 

( )
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⎡
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2

2
/ln

exp)(
a

uu
AuSMC m

m ,                                                                             (4.16) 

donde mu  es la frecuencia espacial de la modulación sinusoidal del contraste de la función 

portadora y maxu es la frecuencia espacial de modulación donde la FSMC-1D tiene el 

máximo.  

B) Función de transferencia de modulación unidimensional  (FTM-1D) de los canales 

psicofísicos 

Para caracterizar los canales psicofísicos de los mecanismos de primer y segundo orden se 

han utilizado dos formas alternativas para la FTM-1D: 

a) Función lognormal 1D (Morrone y Burr, 1988; Solomon, 2000), que es una función 

asimétrica respecto a la frecuencia de pico del canal (cuando se representa en escala lineal) 

(véase la Figura 4.3.1), y que se define así 
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donde iu , en c/gav, 0>iu  es la frecuencia de pico del canal (valor en el que la función 

tiene el máximo) y iα , en c/gav, es un parámetro que esta relacionado con la anchura del 

canal. Su anchura de banda total a la mitad de la función, Boct, en octavas, es  

( ) iα×=
2ln
22Boct .                                                                                                        (4.18) 
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Figura 4.3.1. Representación de la FTM-1D del canal asimétrico centrado en 1 c/gav ( iu =1 

c/gav), con Boct= 2  (αi=0.5887). 

 

b) Módulo de la transformada de Fourier de una función de Gabor 1D (García-Pérez y 

Sierra-Vázquez, 1996), que es una función simétrica  respecto a la frecuencia de pico del 

canal (cuando se representa en escala lineal) (véase la Figura 4.3.2), y que se define así 

[ ] [ ]222222 )(π2exp)(π2exp);( iiiii uuuuuuH +−+−−= σσ ,                                        (4.19) 

donde iu , en c/gav, 0>iu  es la frecuencia de pico del canal y el parámetro iσ , en c/gav, 

está relacionado con la anchura del canal. Su anchura de banda total a la mitad de la 

función, Boct, en octavas, es  
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Figura 4.3.2. Representación de la FTM-1D del canal simétrico centrado en 1 c/gav ( iu =1 

c/gav) con Boct= 2 (σi=0.3123). 
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C) Anchura de banda de los canales psicofísicos 

Estudios previos han mostrado diferentes formas para la relación funcional entre las 

anchuras de banda en octavas de las FTM de los canales y su frecuencia de pico. Losada y 

Mullen, (1995, fig. 4) comparando los resultados de enmascaramiento con ruido 1/f y con 

ruido blanco concluyen que la anchura de banda en octavas de los canales psicofísicos es 

constante. Sin embargo, Wilson, McFarlane y Phillips (1983, fig. 11) mediante 

enmascaramiento oblicuo con enrejados sinusoidales muestran que la anchura de banda en 

octavas de los canales decrece con el aumento de la frecuencia de pico de éstos. Un 

resultado análogo fue obtenido por Solomon (2000, fig. 6) mediante enmascaramiento con 

ruido blanco filtrado paso alto y paso bajo. También, De Valois, Albrecht y Thorell (1982, 

fig. 7), encuentran que las anchuras de banda de las FSC de las células simples y complejas 

de la corteza estriada del macaco decrecen con el aumento de la frecuencia de pico de 

éstas. Teniendo en cuenta estos resultados previos, en esta Tesis se ha adoptado una 

posición neutra y se ha propuesto una expresión formal plausible que contempla los dos 

tipos de relación (constante o decreciente). Para la elección de la función también se ha 

considerado que la anchura de banda de los canales psicofísicos expresada en octavas 

deberá ser siempre mayor que cero. 

 La expresión formal adoptada, que relaciona la frecuencia de pico de la FTM-1D de un 

canal i, iu , y su anchura de banda total a la mitad de la función en octavas, Boct, es 

buBu ii +−= )exp()(Boct ,           0≥B , y 0>b ,                                                         (4.21) 

donde iu , 0>iu , es la frecuencia de pico del canal i y B y b son dos parámetros a estimar 

a partir de resultados empíricos. El valor del parámetro B determina la relación entre la 

anchura de banda en octavas del canal y su frecuencia de pico, de tal modo que si 0=B , 

entonces la anchura de banda en octavas es constante (e igual a b); si 0>B , la anchura de 

banda en octavas decrece con el aumento de la frecuencia de pico. El parámetro b puede 

ser interpretado como el valor de la anchura de banda en octavas de cualquier canal 

(cuando 0=B ), o como el valor del límite inferior de la anchura de banda (cuando 0>B ).  

 Computacionalmente se estimarán en primer lugar B y b; a continuación, a partir de los 

valores estimados se calculará Boct. A partir de Boct, y para el canal cuya frecuencia de 
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pico es iu , se calculará α , en adelante )( iuα  para los canales asimétricos o σ , en 

adelante )( iuσ  para los canales simétricos. Conocida Boct para los canales asimétricos, 

)( iuα se obtiene a partir de la ecuación siguiente 

( )
)Boct(

22
2ln

)( ii uu ×=α                                                                                               (4.22) 

y para los canales simétricos, )( iuσ se obtiene a partir de la ecuación siguiente 
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××
−

+
=σ .                                                                             (4.23) 

 

4.4. Modelos de detección 

El efecto de off-frequency looking 

Como se ha dicho anteriormente, para poder predecir el umbral de detección de una señal 

inserta en ruido a partir del modelo de enmascaramiento (ecuación 4.1), es necesario 

conocer el canal k que detecta la señal. Habitualmente, en los experimentos de 

enmascaramiento se ha supuesto que la detección de la señal viene dada por un único canal 

cuya frecuencia de pico coincide con la frecuencia espacial de ésta. Este supuesto 

simplifica la interpretación de los resultados de enmascaramiento y permite inferir 

directamente la forma de la FTM del canal. Sin embargo si se supone que la detección es 

mediada por un banco de canales, puede suceder que la señal sea detectada por un canal 

centrado en una frecuencia espacial diferente a la de la señal, optimizando el umbral de 

detección (Moore, 1997). Como se ha visto en la Introducción de este Capítulo, cuando la 

detección de una señal inserta en ruido es mediada por un canal centrado en una frecuencia 

espacial diferente a la de la señal, éste efecto recibe el nombre de off-frequency looking 

(Pelli, 1981; Henning et al., 1981; Perkins y Landy, 1991; Losada y Mullen, 1995). Este 

fenómeno no es un asunto meramente teórico sino que ha sido encontrado 

experimentalmente en audición (Patterson, 1976) y en visión (Pelli, 1981; Perkins y Landy, 

1990). Por lo tanto, la existencia de este efecto puede hacer que cada umbral de detección 

en los experimentos de enmascaramiento venga dado por un canal diferente, lo que  
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Figura 4.4.1. Ejemplo del efecto de off-frequency looking. Proceso de detección de una señal inserta en ruido paso-alto 

por un canal no centrado en la frecuencia espacial de la señal. La forma de la FTM-1D para los canales es asimétrica; la 

señal de frecuencia 1 c/gav está representada por la flecha de la parte inferior; el ruido paso-alto de frecuencia de corte 

igual a 2 c/gav es mostrado por el área gris que se solapa con los filtros. Sin tener en cuenta el off-frequency looking el 

canal cuya frecuencia de pico coincide con la frecuencia espacial de la señal sería el encargado de la detección (modelo 

de canal fijo). Si existe off-frequency looking, de los dos canales representados, el canal señalado por una flecha en la 

parte superior es el que maximiza la razón señal/ruido y por lo tanto es el encargado de la detección. 

 

complica extraordinariamente la interpretación de los resultados experimentales. Losada y 

Mullen (1995) enumeran las siguientes consecuencias del mismo: 

 

a) la forma del canal no puede inferirse directamente de los resultados de 

enmascaramiento, 

b)  la anchura de banda del canal estimada directamente de los resultados de 

enmascaramiento es una infraestimación de anchura de banda real, y 

c) el efecto puede ocurrir en diferentes grados dependiendo de las condiciones estimulares.  

 Una interpretación del off-frequency looking es que el sujeto adopta una estrategia de 

detección que consiste en atender al filtro que maximiza la razón señal/ruido (Perkins y 

Landy, 1991; Moore, 1997; López-Bascuas, 1999). Habitualmente el modo de controlar 

este efecto ha sido mediante el diseño de ruidos que bajo unos supuestos acerca de la forma 

de la FTM lo evitan o lo eliminan. 

 Nosotros adoptaremos una postura más neutra, es decir, tendremos en cuenta los dos 

tipos de detección de tal modo que para explicar los resultados experimentales de 
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enmascaramiento se utilizarán dos modelos de detección alternativos: modelo de detección 

de canal fijo y modelo de detección con canal variable (que tiene en cuenta el efecto de 

off-frequency looking).  

 En la Figura 4.4.1 se muestra un ejemplo este fenómeno para una forma asimétrica de la 

FTM-1D de los canales y en la que la tarea consiste en detectar una señal sinusoidal de 

frecuencia 1 c/gav (flecha negra de la parte inferior del gráfico) enmascarada con ruido 

blanco filtrado paso-alto de frecuencia de corte igual a 2 c/gav (área sombreada de la 

gráfica). Por simplicidad se han representado solamente dos FTM-1D; la frecuencia de 

pico de una de ellas coincide con la frecuencia espacial de la señal (este canal sería el 

responsable de la detección de la señal en el modelo de canal fijo); la otra FTM-1D 

(señalada por una flecha en la parte superior) sería la que maximiza la razón señal/ruido, 

por lo que según el modelo de canal variable sería el canal encargado de la detección de la 

señal.  

 En esta Tesis se mostrará que el efecto de off-frequency looking depende del tipo de 

ruido máscara utilizado y de la forma de la FTM-1D del canal (asimétrica o simétrica) 

supuesta. Como se verá más adelante (en el apartado 7.3.4.3), la mayoría de los ruidos 

máscara utilizados en este trabajo no eliminan completamente el problema del off-

frequency looking por lo que las predicciones teóricas relativas a los umbrales de 

detección, y en consecuencia, las estimaciones de la anchura de banda de los canales 

visuales dependerán del modelo de detección supuesto (canal fijo o variable) (véase 

también Serrano-Pedraza y Sierra-Vázquez, 2005).  

 Así pues los modelos de detección propuestos para determinar el canal k que detecta la 

señal inserta en ruido son: A) modelo de detección de canal fijo, y B) modelo de detección 

con canal variable. 

A) Modelo de detección de canal fijo: La señal (enrejado sinusoidal de frecuencia 

espacial 0u ) inserta en ruido es detectada siempre por el canal k cuya FTM-1D ( );( kuuH ) 

está centrada en la frecuencia espacial de la señal, es decir 0uuk =  (Patterson, 1974, 1976; 

Henning et al., 1981; Losada y Mullen, 1995; Solomon, 2000).  
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 Siendo 1);( 2
00 =uuH , entonces la ecuación (4.1) del modelo de enmascaramiento  se 

transforma en  

∫
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2
000
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0 d);();(4)(),,( uunuuH

s
umNum f ξξ ,                                  (4.24) 

donde 2
0fm  es el umbral de detección al cuadrado de la señal inserta en ruido predicho por 

el modelo de enmascaramiento (véase Patterson, 1974, ecuación (2); Solomon y Pelli, 

1994, ecuación (1); Losada y Mullen, 1995; ecuación (6)). 

B) Modelo de detección de canal variable: La señal (enrejado sinusoidal de frecuencia 

espacial 0u ) inserta en ruido es detectada siempre por el canal k que maximiza la razón 

señal/ruido (“Best-Channels model” para Solomon, 2000). Es decir, el canal k con 

frecuencia de pico ku  que detecta la señal es aquel que maximiza ),,,,( 000 NmuuR fi ξ , 

(véase el Apéndice 10), es decir 
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Haciendo ki uu =  e igualando la expresión anterior a (1/s) se obtiene la ecuación (4.1), 

ecuación general del modelo de enmascaramiento.       

 

4.6. Especificación del modelo de enmascaramiento para diferentes tipos de ruido 

máscara 

A continuación se especifica la ecuación del modelo de enmascaramiento para obtener el 

valor del umbral de detección al cuadrado de una señal inserta en diferentes tipos de ruido 
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blanco 1D filtrado ideal (paso-todo, paso-bajo, paso-alto, con muesca espectral, paso-

banda y paso-banda doble). Ejemplos de imágenes de esos diferentes tipos de ruido pueden 

verse en el Apéndice 3. La ecuación del modelo de enmascaramiento para los distintos 

tipos de ruido y con los dos tipos de FTM-1D de los canales psicofísicos puede verse 

desarrollada en el Apéndice 7. 

 

4.6.1. Ruido blanco 1D (ruido de banda ancha o paso-todo) 

El espectro de potencia  n del ruido PTr  blanco 1D, se puede expresar mediante una 

función uniforme con nivel 0N  (véase el Apéndice A.3.1.1), es decir 

0);( NPTun = . 

 Este ruido blanco 1D ha sido utilizado en numerosas ocasiones para comprobar si existe 

una relación lineal entre el umbral de detección al cuadrado de una señal y el nivel o 

densidad espectral del ruido máscara (véase por ejemplo Stromeyer  y Julesz, 1972; y Pelli, 

1981). 

 El modelo de enmascaramiento basado en bandas críticas predice que el umbral de 

detección al cuadrado de una señal inserta en ruido paso-todo 1D es 
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Representación del espectro de potencia  de un ruido 

paso-todo (N0=1) superpuesto a la FTM-1D al 

cuadrado de un canal teórico.  
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4.6.2.  Ruido blanco 1D filtrado paso-bajo ideal 

El espectro de potencia n de un ruido PBr  paso-bajo ideal 1D (véase el Apéndice A.3.1.2) 

es 

[ ])(esc1);( 0 PBuuNPBun −−×= , para 0≥u , 

donde el símbolo esc indica la función escalón o de Heaviside (Bracewell, 1986), PBu  es la  

frecuencia de corte del ruido y 0N  su nivel. 

 Tanto el ruido paso-bajo como el ruido paso-alto han sido utilizados para estudiar la 

forma y la anchura de banda de la FTM de los canales psicofísicos (Patterson, 1974, en 

audición; Stromeyer  y Julesz, 1972; Henning et al., 1981; Pelli, 1981, en visión). Sin 

embargo, este tipo de ruido no elimina el problema del efecto de off-frequency looking por 

lo que la interpretación de los resultados empíricos puede complicarse considerablemente 

(véase el apartado 4.4). 

 El modelo de enmascaramiento basado en bandas críticas predice que el umbral de 

detección al cuadrado de una señal inserta en ruido paso-bajo ideal 1D es 
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Representación del espectro de potencia de un 

ruido paso-bajo  (N0=1) con frecuencia de corte 

1=PBu  c/gav, superpuesto a la FTM-1D al 

cuadrado de un canal teórico.  
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4.6.3.  Ruido blanco 1D filtrado paso-alto ideal 

El espectro de potencia n de un ruido PAr  paso-alto ideal 1D  (véase el Apéndice A.3.1.3) 

es 

)(esc);( 0 PAuuNPAun −×= , para 0≥u , 

donde PAu  es la  frecuencia de corte del ruido, y 0N  el nivel. 

Referencias de trabajos que han utilizado este ruido puede verse en el apartado anterior. 

 El modelo de enmascaramiento basado en bandas críticas predice que el umbral de 

detección al cuadrado de una señal inserta en ruido paso-alto ideal 1D es 
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Representación del espectro de potencia de un 

ruido paso-alto (N0=1) con frecuencia de corte 

1=PAu  c/gav, superpuesto a la FTM-1D al 

cuadrado de un canal teórico.  

 

4.6.4. Ruido blanco 1D con muesca espectral (notch) 

El espectro de potencia n del ruido MEr  blanco 1D con muesca espectral ideal se puede 

expresar mediante la suma de los espectros de potencia de dos ruidos, uno paso-bajo con 
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frecuencia de corte PBu  y otro paso-alto con frecuencia de corte PAu , ambos con un nivel 

0N ( véase el Apéndice A.3.1.4), es decir  

[ ])(esc)(esc1);( 0 PAPB uuuuNMEun −+−−×= , para 0≥u , y  PBPA uu ≥ , 

donde la anchura espectral de la muesca (AEM, en octavas) es  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

PB

PA

u
u

2logAEM .                                                           (4.26) 

 Se ha utilizado este tipo de ruido para estimar la anchura de banda de la FTM de los 

canales psicofísicos (Patterson, 1976; Losada y Mullen, 1995). Sin embargo, aunque no es 

útil para estimar la forma de las FTM, la utilización de este ruido como máscara elimina el 

problema del off-frequency looking si la forma de la muesca espectral coincide con la 

forma de la FTM del canal, es decir, si la muesca es simétrica en escala lineal, el canal 

también tiene que serlo (Patterson, 1976; Patterson y Nimmo-Smith, 1980; Losada y 

Mullen, 1995), en esta Tesis, en el Capítulo 7 se comprobará esta afirmación.  

 El modelo de enmascaramiento basado en bandas críticas predice que el umbral de 

detección al cuadrado de una señal inserta en ruido paso-todo 1D con muesca espectral 

ideal es 
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Representación del espectro de potencia de un ruido paso-todo con una muesca espectral (N0=1) con anchura espectral de 

la muesca AEM=2 octavas en torno a una frecuencia espacial de 1 c/gav, es decir con frecuencias de corte 5.0=PBu  

c/gav y 2=PAu  c/gav,  superpuesto a la FTM-1D al cuadrado de un canal teórico.  

 

4.6.5. Ruido blanco 1D filtrado paso-banda ideal 

El espectro de potencia  n de un ruido PBandar  paso-banda ideal 1D (véase el Apéndice 

A.3.1.5) es  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Π×=
Bu

uu
NPBandaun C

0);( , para 0≥u , 

donde el símbolo Π  indica la función impulso rectangular (Bracewell, 1986), 0N  el nivel, 

Bu  la anchura de banda del ruido, en c/gav, y Cu  la frecuencia central del ruido paso-

banda. 

 Este ruido se ha utilizado para estimar la anchura de banda y la forma de la FTM de los 

canales psicofísicos (Pelli, 1981; Legge y Foley, 1980, utilizando enrejados sinusoidales). 

Sin embargo, como en el caso de ruido paso-bajo y paso-alto, tampoco elimina el problema 

de efecto de off-frequency looking (Pelli, 1981; Perkins y Landy, 1991) y los resultados 

(anchura y forma de la FTM) obtenidos pueden verse afectados. 

 El modelo de enmascaramiento basado en bandas críticas predice que el umbral de 

detección al cuadrado de una señal inserta en ruido paso-banda 1D ideal es 
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Representación del espectro de potencia de un ruido paso-banda (N0=1) con frecuencia central 1=Cu  c/gav, con anchura 

de banda del ruido paso-banda 5.0=Bu  c/gav y superpuesto a la FTM-1D al cuadrado de un canal teórico.  

 

4.6.6. Ruido blanco 1D filtrado paso-banda doble ideal 

El espectro de potencia  n de un ruido PBDr  paso-banda doble ideal 1D (véase el Apéndice 

A.3.1.6) es  
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donde 0N  es el nivel, Bu  la anchura de banda del ruido, en c/gav, infCu  es la frecuencia 

central del ruido paso-banda inferior y supCu  la frecuencia central del ruido paso-banda 

superior. La distancia espectral, (DE, en octavas), es  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

inf

sup
2logDE

C

C

u
u

                                                                                (4.27) 

 Como sucede con el ruido paso-todo con muesca espectral, este ruido se ha utilizado 

para estimar la anchura de banda de la FTM de los canales psicofísicos (Hutchinson y 

Ledgeway, 2004, con estímulos de segundo orden). Sin embargo, aunque no es útil para 

estimar la forma de las FTM, la utilización de este ruido como máscara atenúa 

considerablemente el efecto de off-frequency looking (Perkins y Landy, 1991) teniendo en 

cuento lo dicho para el ruido con muesca espectral, es decir, que la forma (simétrica o 

asimétrica) del espectro del ruido en torno a la frecuencia de la señal coincida con la forma 

de la FTM del canal.  

 El modelo de enmascaramiento basado en bandas críticas predice que el umbral de 

detección al cuadrado de una señal inserta en ruido paso-banda doble 1D ideal es 
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Representación del espectro de potencia de un ruido paso-banda doble (N0=1) con frecuencias centrales 

5.0inf =Cu  c/gav y 2sup =Cu  c/gav (distancia espectral, DE=2 octavas), anchura de banda del ruido paso-

banda 5.0=Bu  c/gav y superpuesto a la FTM-1D al cuadrado de un canal teórico. 
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Capítulo 5 

 

METODOLOGÍA GENERAL 

 
A continuación se describe la metodología general común utilizada en todos los 

experimentos, es decir, los sujetos, el equipo, la calibración del monitor, los estímulos, la 

presentación de los estímulos, la tarea, las características de los ensayos, el curso temporal 

de los ensayos y el procedimiento experimental para obtener los umbrales sensoriales. 

 

5.1. Sujetos 

Dos sujetos IS (autor) y GB participaron en todos los experimentos. Ambos sujetos tienen 

visión normal y realizaron todos los experimentos binocularmente con pupilas naturales y 

estabilizando la cabeza mediante el uso de una mentonera. Los experimentos se llevaron a 

cabo dentro de una cabina insonorizada y sin iluminación externa salvo la luz proyectada 

por el monitor. Los sujetos antes de cada experimento se adaptaron a la oscuridad durante 

2 min. El sujeto GB con alguna práctica en experimentos de determinación de umbrales, 

desconocía el objetivo de los experimentos. La participación de este sujeto fue remunerada.  

 

5.2. Equipo 

En todos los experimentos se utilizó un monitor color de 19 pulgadas EIZO Flexscan T765  

(Eizo Corp., Japón) con resolución espacial de 7681024×  pixeles (horizontal ×  vertical) y 

en modo monocromo. La presentación de imágenes digitales en el monitor se realizó 

utilizando la tarjeta gráfica VSG2/3F número 4a (Cambridge Research Systems Ltd, Reino 

Unido), alojada en un PC con procesador Pentium II-MMX a 400MHz. La tasa de refresco 

de la pantalla fue en todos los casos de 120Hz (60Hz por imagen completa cuando se 

utilizó la técnica de entrelazado (interleave) de imágenes). Las imágenes con una 

resolución de niveles de gris de 8 bits por píxel se presentaron a una distancia de 105 cm 

de tal modo que una imagen de 512512×  pixeles subtendía 88×  grados de ángulo visual. 

La luminancia media ( 0L ) de la pantalla fue de 15 cd/m2 en todos los experimentos.  
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5.3. Calibración del monitor 

La corrección de la no linealidad entre el voltaje y la luminancia (corrección gamma) se 

realizó periódicamente utilizando el programa adhoc que proporciona el fabricante de la 

tarjeta gráfica, que de modo automático y utilizando un fotómetro OptiCal (Cambridge 

Research Systems Ltd, Reino Unido) corrige la no linealidad. Esta calibración provee un 

rango de 215 niveles de luminancia. Nótese que una mala calibración del monitor podría 

introducir artefactos de primer orden en los estímulos de contraste modulado (segundo 

orden). 

 

5.4. Estímulos 

Para cada experimento se utilizaron diferentes estímulos. En cada experimento se 

describirá el tipo particular de estímulos utilizados. Todos los estímulos fueron generados 

con anterioridad utilizando el programa MATLAB y guardados en memoria, de tal modo 

que el programa que controla cada experimento podía acceder a los estímulos rápidamente. 

La orientación de todos los estímulos fue siempre horizontal para evitar posibles artefactos 

del monitor cuando la frecuencia espacial del estímulo es relativamente alta (menos de 8 

pixeles por ciclo) (García-Pérez y Peli, 2001). Se han utilizado básicamente dos tipos de 

estímulos: estímulos de luminancia o también llamados estímulos de primer orden y 

estímulos CM o estímulos de segundo orden. En los Apéndices 4 y 5 se puede ver una 

descripción completa de estos estímulos.  

 

5.5. Presentación de los estímulos 

Para la presentación de los estímulos de todos los experimentos se utilizó software propio 

que controla la tarjeta gráfica, creado específicamente para la realización de esta Tesis 

utilizando el lenguaje de programación Q-BASIC. Como se ha especificado anteriormente, 

el rango que proporciona la tarjeta gráfica VSG2/3F es 215, es decir, 32768 niveles de gris. 

Por lo tanto, para una imagen con 256 niveles de gris (8 bits) el mínimo contraste que 

permite esta tarjeta es de m=0.0078, ( 0078.02/256 15 = ), en unidades logarítmicas 

1079.2)(log10 −=m . Por debajo de este contraste los niveles de gris empiezan a repetirse 

(aparecen escalones). En general los umbrales de contraste para enrejados sinusoidales con 
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una luminancia media de 150 =L  cd/m2 suelen estar por encima de este contraste mínimo. 

Sin embargo, para enrejados sinusoidales con frecuencias espaciales en torno a 2 c/gav  

puede que en algunos casos el umbral de contraste sea inferior al contraste mínimo. Para 

solucionar este problema se ha utilizado una técnica de presentación de estímulos 

entrelazados o presentación alternativa de dos estímulos (Perkins y Landy, 1991; Schofield 

y Georgeson, 1999, 2000; Solomon, 2000; Manahilov et al., 2003).  

 

Técnica de entrelazado 

Esta técnica consiste en la presentación temporal de dos imágenes de modo alternativo y 

sucesivo (frame a frame) dentro de un intervalo temporal. Al presentar dos imágenes 

alternativamente (cada una en una frame), lo que se percibe es una sola imagen que es la 

suma de las dos, con la tasa de refresco del monitor y los contrastes de las imágenes 

reducidos a la mitad.  Teniendo en cuenta que la tasa de refresco del monitor es 120Hz, al 

presentar dos imágenes alternativamente, lo que se percibe es una sola imagen con una tasa 

de refresco de 60Hz. Respecto al contraste mínimo, con esta técnica se consigue que éste 

se reduzca a la mitad, obteniendo un contraste mínimo de m=0.0039, lo que en unidades 

logarítmicas es log(m)=-2.4089. Para descartar un posible artefacto de esta técnica sobre la 

detección de un enrejado sinusoidal se realizo un experimento de control (véase el 

Apéndice 8). Aparte de reducir los contrastes a la mitad de las imágenes que se mezclan, 

esta técnica también se utilizará en esta Tesis para controlar de modo independiente el 

contraste de cada una de las dos imágenes, control imprescindible en los experimentos de 

enmascaramiento donde una imagen es la señal y la otra el ruido (véase el Apéndice 

A.4.2.). También en los experimentos con estímulos CM se utilizó esta técnica para poder 

controlar de modo independiente el contraste de la función moduladora (o profundidad de 

modulación) del contraste de la función portadora (véanse los Apéndices A.5.2, A.5.3 y 

A.5.4) 

 

Control experimental del contraste de una imagen 

La presentación en la pantalla y el control del contraste de una imagen en los experimentos 

se describen en el Apéndice A.2.2.  
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5.6. Tarea  

En todos los experimentos de detección y de enmascaramiento se utilizó una tarea de 

elección forzada de dos alternativas con presentación temporal (2IFC, two temporal 

interval forced choice) sin retroalimentación de la respuesta. La tarea del sujeto fue decidir 

en qué intervalo temporal aparecía la señal. 

 

5.7. Características de los ensayos 

Las características de los ensayos dependen del tipo de experimento. En este trabajo los 

experimentos son de detección y de enmascaramiento. 

 

Experimentos de detección 

En los experimentos de detección con estímulos de primer orden (imágenes con 

modulación de la luminancia), cada ensayo estaba compuesto por dos intervalos 

temporales donde una determinada modulación de la luminancia (señal) siempre aparecía 

de modo aleatorio en uno de ellos, mientras que en el otro aparecía solamente luminancia 

media. En los experimentos con estímulos de segundo orden (estímulos CM), cada ensayo 

estaba compuesto también por dos intervalos temporales donde la función portadora (ruido 

binario 2D) era diferente en cada ensayo e intervalo (Schofield y Georgeson, 1999) y la 

modulación del contraste (señal) siempre aparecía de modo aleatorio en uno de los dos 

intervalos, mientras que en el otro aparecía solamente la función portadora sin modulación. 

 

Experimentos de enmascaramiento 

En los experimentos de enmascaramiento ya sea con estímulos de primer orden como con 

estímulos de segundo orden, en cada ensayo y en cada presentación se utilizó una muestra 

de  ruido máscara estático diferente (Henning et al., 1981; Losada y Mullen, 1995), por lo 

tanto, no se repitió una muestra de ruido máscara en todo el experimento. Cada ensayo 

estaba compuesto por dos intervalos temporales donde una determinada señal inserta en 

ruido máscara aparecía siempre de modo aleatorio en uno de ellos, mientras que en el otro 

aparecía solamente el ruido máscara. 
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5.8. Curso temporal de los ensayos 

En todos los experimentos cada ensayo estaba compuesto por dos intervalos temporales 

donde en cada intervalo se presentaba un estímulo, (cada uno de ellos fue marcado por un 

sonido diferente con una duración igual a la del intervalo). Antes de cada presentación 

aparecía una cruz en el centro de la pantalla. El siguiente ensayo empezaba cuando el 

sujeto generaba una respuesta. Tanto para la presentación de los estímulos como para la 

cruz se utilizó una ventana temporal gaussiana con St=100 ms y la presentación se truncó 

para que la duración total fuese de 500 ms. Por lo tanto cada ensayo completo tenía una 

duración fija de 2 segundos mas el tiempo en dar la respuesta. Los experimentos se 

realizaron en diferentes sesiones experimentales donde cada sesión nunca duró más de 30 

min. 

 

5.9. Procedimiento de determinación de umbrales sensoriales 

En todas las determinaciones de los umbrales de detección se utilizó el mismo 

procedimiento, en particular, se utilizó un procedimiento bayesiano de escaleras 

adaptativas (véase el Apéndice 6 para una descripción más detallada). En los 

procedimientos adaptativos el contraste del estímulo en un ensayo depende de la respuesta 

dada por el sujeto en el ensayo anterior. El procedimiento bayesiano se encuentra 

englobado dentro de los métodos paramétricos, ya que requiere un supuesto acerca de la 

forma de la función psicométrica del sujeto (Normal, Logística, Escalón, Weibull, 

Gumbel) (Treutwein, 1995). En cada experimento, las escaleras para determinar los 

umbrales para cada valor de la variable independiente fueron entremezcladas 

aleatoriamente por bloques. A continuación se describen las características más relevantes 

del procedimiento bayesiano utilizado en todos los experimentos: 

a) Función de densidad de probabilidad inicial o a priori: Uniforme  (Emerson, 1986). 

b) Función modelo: Logística (Pentland, 1980; Emerson, 1986; Madigan y Williams, 

1987). Los parámetros de la función modelo pueden verse en el Apéndice A.6.1. (2). 

c) La selección del contraste (primer orden) o de la profundidad de la modulación (segundo 

orden) del estímulo en cada ensayo se obtiene calculando la media de la función de 
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densidad de probabilidad posterior (Emerson, 1986; King-Smith, Grigsby, Vingrys, Benes 

y Supowit 1994). 

d) El criterio para finalizar la escalera Bayesiana fue el número de ensayos (Emerson, 

1986; Madigan y Williams, 1987; Kontsevich y Tyler, 1998), en particular se realizaron 70 

ensayos para cada determinación del umbral. 

e) El umbral final de cada escalera se obtiene a partir de la media de la función de densidad 

de probabilidad final de cada escalera.  

f) Se estimó el valor del umbral para una probabilidad 0.75 de la función psicométrica del 

sujeto. 

g) El umbral total para cada estímulo en cada experimento es la media de tres umbrales 

finales determinados a partir de tres escaleras bayesianas de 70 ensayos cada una. 
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Capítulo 6 
 

PRUEBA DE LINEALIDAD DE LOS MECANISMOS DE 

PRIMER Y SEGUNDO ORDEN 
 

6.1. Introducción 

Como se ha visto en el apartado 2.4,  para el procesamiento de los estímulos de contraste 

modulado (CM) se ha propuesto un mecanismo de segundo orden que está compuesto por 

dos etapas de filtrado con una rectificación interpuesta (FRF). Aunque en el mecanismo de 

segundo orden hay una no linealidad debido al proceso de rectificación intermedio, se ha 

supuesto habitualmente que los filtros de la primera y segunda etapa se comportan de un 

modo lineal. Como se ha dicho anteriormente, en esta Tesis suponemos que los filtros de la 

primera etapa del mecanismo de segundo orden son idénticos a los filtros del mecanismo 

de primer orden (como se puede deducir de los datos de Dakin y Mareschal, 2000), por lo 

tanto, es conocido que existe una gran cantidad de evidencias experimentales a favor de su 

linealidad. Sin embargo, respecto a los filtros de la segunda etapa, no existen resultados 

concluyentes acerca de su linealidad. Solamente hay un experimento de linealidad referido 

en la literatura realizado con estímulos de segundo orden muy diferentes a los utilizados 

aquí (modulaciones de la textura espacial) y dentro de un rango limitado de bajas 

frecuencias espaciales (0.033 a 0.533 c/gav) (Kingdom y Keeble, 1996). Por ello, el 

objetivo de lo que sigue es comprobar la linealidad de estos últimos filtros utilizando 

estímulos CM dentro de un rango de frecuencias espaciales de modulación mucho más 

amplio. Esta comprobación es fundamental en el trabajo ya que el supuesto de linealidad 

será una condición necesaria a la hora de aplicar el modelo de enmascaramiento para 

determinar las características de estos filtros (véase el Capítulo 8).  

 Existen técnicas variadas para comparar la linealidad de un sistema de procesamiento 

(Jáñez y Sierra-Vázquez, 1983). El problema se complica cuando se quiere comprobar la 

linealidad de los canales del SVH. Quizás, una forma indirecta es la comparación de la 

sensibilidad del SVH a funciones de onda periódica cuya transformada de Fourier es 
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conocida. Si el sistema visual es lineal, entonces la razón entre sensibilidades puede ser 

predicha por el desarrollo en serie de Fourier de las funciones de onda. Ésta es la estrategia 

seguida en el trabajo clásico de Campbell y Robson (1968). En efecto, en el caso de 

estímulos cuya luminancia es modulada en el espacio en forma de onda cuadrada, 

Campbell y Robson (1968) muestran que la sensibilidad del SVH para frecuencias 

espaciales superiores a 1 c/gav está relacionada con la amplitud del primer armónico de la 

serie de Fourier de la función de onda correspondiente. Al comparar la sensibilidad entre 

estímulos con luminancia modulada sinusoidalmente con estímulos cuya luminancia está 

modulada según la función de onda cuadrada, Campbell y Robson (1968) encontraron que 

la sensibilidad a estos últimos es π/4  veces la sensibilidad de la modulación sinusoidal (o 

que la razón entre las dos sensibilidades es π/4 , tal como predice el desarrollo en serie de 

Fourier de  la onda cuadrada con el mismo contraste de la onda sinusoidal). Esto muestra 

que el SVH, por lo menos en el umbral se comporta como de un modo lineal.  

 Para estudiar la linealidad del SVH con estímulos de segundo orden se ha realizado un 

experimento de detección basado en la idea de Campbell y Robson (1968), en el que 

utilizando estímulos CM, se comparan las sensibilidades entre dos tipos de modulación del 

contraste, una, en forma de onda sinusoidal y otra, en forma de onda cuadrada para 

diferentes frecuencias de modulación. Para poder interpretar los resultados de este 

experimento, es necesario suponer un determinado esquema (FRF) para el mecanismo de 

segundo orden y utilizar un determinado tipo de señal portadora de tal modo que tras la 

rectificación, la recuperación de la modulación sea casi perfecta. La elección de ruido 

binario como señal portadora cumple esta condición (como se hace notar en la Figura 2.4) 

siendo la salida rectificada una señal cuyo espectro posee información explicita sobre la 

modulación del contraste, información que es accesible directamente a los filtros de la 

segunda etapa (véase la Figura 6.1.1), del mismo modo que la información sobre la 

modulación de la luminancia  es accesible a los filtros de primer orden. En efecto, con 

ruido binario la imagen CM se convierte en una imagen de luminancia para los filtros de la 

segunda etapa, con lo que el razonamiento de Campbell y Robson (1968) se puede aplicar 

directamente a los estímulos de segundo orden. 
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la primera 

etapa 
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sinusoidal con ventana 

gaussiana 
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completa

Espectro de Amplitud 

Estimación de la 
envolvente 

Perfil del Espectro de Amplitud 

Suma
 

Filtros de 
la segunda 

etapa 

Figura 6.1.1. Procedimiento para demodular imágenes de contraste modulado. Parte superior: imagen CM donde 

la función moduladora es un enrejado sinusoidal horizontal con ventana gaussiana de frecuencia espacial 0.5 

c/gav y la portadora es ruido binario 2D. Parte inferior: imagen CM donde la función moduladora es un enrejado 

en forma de onda cuadrada horizontal con ventana gaussiana de frecuencia espacial 0.5 c/gav y la portadora es 

ruido binario 2D. Nótese que la estimación de la envolvente es casi perfecta. Los filtros utilizados en la primera 

etapa son los utilizados en la Figura 2.4. [Nótese que en el espectro de amplitud de las imágenes CM no aparece 

información acerca de la modulación]. 
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6.2. Prueba de linealidad con estímulos de luminancia (primer orden) 

Aunque el objetivo fundamental de este Capítulo es estudiar por métodos indirectos la 

linealidad de los filtros de la segunda etapa del mecanismo de segundo orden, previamente 

se ha realizado un experimento análogo con estímulos de primer orden para comparar 

luego los resultados obtenidos con estos estímulos con los resultados con estímulos de 

segundo orden. En este primer experimento se han obtenido los umbrales de contraste para 

la detección de dos tipos de señales de luminancia con modulaciones diferentes 

(modulación sinusoidal y modulación en forma de onda cuadrada), y para diferentes 

frecuencias espaciales. El objetivo fue comparar la sensibilidad del SVH para las dos 

señales de luminancia y confirmar una vez más la linealidad en el umbral de los filtros de 

primer orden. 

 

Método 

Los sujetos, el equipo, la calibración del monitor, la presentación de los estímulos, la tarea, 

las características de los ensayos, el curso temporal de los ensayos y el procedimiento 

experimental para obtener los umbrales sensoriales, han sido descritos en los apartados 5.1, 

5.2, 5.3, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 respectivamente.   

Estímulos 

Para este experimento se han utilizado dos tipos de estímulos (véase el Apéndice A.4): a) 

enrejado con modulación sinusoidal horizontal de la luminancia con ventana gaussiana 

bidimensional, sinuL  (Figura A.4.1 A, panel superior); y b) enrejado con modulación de la 

luminancia en forma de onda cuadrada horizontal con ventana gaussiana bidimensional, 

cuadL  (Figura A.4.1 A, panel inferior). Las expresiones formales para cada tipo de estímulo 

son las siguientes: 

a) Modulación sinusoidal de la luminancia con ventana gaussiana 2D y orientación 

horizontal. 
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donde 0L  es la luminancia media, en cd/m2, ( 0L =15 cd/m2); fm  corresponde al contraste 

de la modulación sinusoidal; Sx  y Sy  son las anchuras de la ventana gaussiana en la 

dirección horizontal y vertical respectivamente, en gav, ( 5.2== SySx gav); 0v  es la 

frecuencia espacial de modulación de la luminancia, en c/gav; y θ  es la fase, en radianes, 

( 0=θ ). 

b) Modulación de onda cuadrada de la luminancia con ventana gaussiana 2D y orientación 

horizontal. 
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donde q es la función de onda cuadrada (véase el Apéndice A.4.1); cm  corresponde al 

contraste de la modulación de onda cuadrada; 0v  es la frecuencia espacial fundamental, en 

c/gav; 0L , Sx  y Sy  tienen el mismo significado y adoptan los mismos valores que en el 

estímulo descrito anteriormente.  

 

Procedimiento 

Se obtuvieron los umbrales de contraste para la detección de los dos tipos de modulación 

de la luminancia (sinusoidal y de onda cuadrada) y para seis frecuencias espaciales ( 0v , en 

c/gav), { }8,4,2,1,5.0,25.00 ∈v . Cada umbral es el resultado de la media de tres 

estimaciones utilizando la tarea de elección forzada de dos alternativas con presentación 

temporal  y utilizando un procedimiento bayesiano de determinación de los umbrales 

sensoriales. Las escaleras para cada frecuencia espacial se entremezclaron de modo 

aleatorio por bloques. Cada sesión experimental consistió en la obtención de seis umbrales, 

uno por frecuencia y todos con un mismo tipo de modulación. La estimación de un umbral 

duró aproximadamente cinco minutos por lo que aproximadamente cada sesión duró treinta 

minutos. En total, cada sujeto realizó seis sesiones experimentales en diferentes días.  
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Resultados 

En la Figura 6.2.1 se presentan los resultados pertenecientes a los sujetos IS y GB. En los 

paneles de la columna izquierda se representa la sensibilidad al contraste y la desviación 

típica, ambas en unidades logarítmicas, en función de la frecuencia espacial del enrejado 

sinusoidal o en función de la frecuencia fundamental de la onda cuadrada  (nótese que 

)(log)(log 01010 mSC −=  y puesto que 10 0 ≤≤ m  la escala para las unidades logarítmicas 

es positiva). En los paneles de la columna derecha está representada la sensibilidad al 

contraste en función de la frecuencia espacial. En la parte inferior de los gráficos de la 

columna derecha se ha representado, mediante una línea horizontal, el valor π/4 =1.273 y 

con círculos rojos, la razón entre las sensibilidades correspondientes a la modulación de la 

luminancia en forma de onda cuadrada y la modulación sinusoidal.  

 Los resultados en esas gráficas muestran lo siguiente: a) la sensibilidad al contraste en 

función de la frecuencia espacial para ambas modulaciones (sinusoidal y onda cuadrada) 

adopta la típica forma de U invertida; b) la máxima sensibilidad para ambos sujetos se 

encuentra dentro del rango de frecuencias espaciales desde 2 c/gav a 3 c/gav; c) la razón 

entre la sensibilidad al contraste para ambas modulaciones en función de la frecuencia 

espacial está en torno al valor π/4  para frecuencias espaciales superiores a la frecuencia 

espacial 1 c/gav y se incrementa para frecuencias inferiores a 1 c/gav.  

 

Discusión 

Como se aprecia en la Figura 6.2.1, los resultados son similares a los obtenidos por 

Campbell y Robson (1968, fig. 3)  con una luminancia muy superior a la utilizada en 

nuestro experimento. La razón entre las sensibilidades en torno a π/4  (para frecuencias 

espaciales superiores a 1 c/gav) es un resultado que ha sido explicado por Campbell y 

Robson (1968) suponiendo que el umbral de contraste de un enrejado está determinado 

solamente por la amplitud del componente fundamental de su desarrollo en serie de Fourier 

(véase un ejemplo del espectro de amplitud en el Apéndice 4, Figura A.4.1). 
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Figura 6.2.1. Resultados del experimento de linealidad con estímulos de primer orden. Fila superior, sujeto IS; fila 

inferior, sujeto GB. En la columna izquierda se representa la sensibilidad al contraste y la desviación típica (± d.t.), 

ambas en unidades logarítmicas, en función de la frecuencia espacial. Círculos, resultados correspondientes a la 

modulación sinusoidal de la luminancia. Cuadrados, resultados correspondientes a la modulación de onda cuadrada de la 

luminancia. En la columna derecha se representa la sensibilidad al contraste (1/umbral) en función de la frecuencia 

espacial (escala log-log). En la parte inferior de la columna derecha y mediante una línea horizontal se representa el 

valor π/4 y con círculos rojos,  la razón entre las sensibilidades de ambos tipos de modulación de la luminancia. 

 

Para frecuencias inferiores a 1 c/gav, el incremento de esa razón fue interpretado por 

Campbell y Robson (1968) como un indicio de la existencia de múltiples canales. Ambos 

resultados tomados conjuntamente son una evidencia a favor de que el SVH con respecto a 

estímulos de luminancia (primer orden) se comporta (por lo menos en el umbral) de un 

modo lineal. García-Pérez y Sierra-Vázquez (1995) han mostrado que un modelo 

IS 

GB 

IS 

GB 
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multicanal compuesto por filtros lineales de banda estrecha y supuestos de detección muy 

elementales, puede dar razón de los umbrales de detección obtenidos con formas de 

modulación muy diversas (entre las que se encuentran las utilizadas en este experimento) y 

por lo tanto de la linealidad del  SVH total. Por lo tanto,  si el SVH desde un punto de vista 

psicofísico se comporta de modo lineal respecto al análisis de imágenes de luminancia, la 

inferencia más plausible es que los filtros que lo componen también se comporten de un 

modo lineal. 

 

6.3. Prueba de linealidad con estímulos de contraste modulado (segundo orden) 

El objetivo de este experimento es comprobar si el SVH se comporta de un modo lineal 

respecto a la detección de la modulación en estímulos de contraste modulado (estímulos 

CM). En este segundo experimento se han obtenido los umbrales de profundidad de 

modulación o de modulación del contraste para la detección de dos tipos de modulaciones 

del contraste diferentes (modulación sinusoidal y modulación en forma de onda cuadrada), 

y para diferentes frecuencias espaciales. 

 

Método 

Los sujetos, el equipo, la calibración del monitor, la presentación de los estímulos, la tarea, 

las características de los ensayos, el curso temporal de los ensayos y el procedimiento 

experimental para obtener los umbrales sensoriales, han sido descritos en los apartados 5.1, 

5.2, 5.3, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 respectivamente.   

Estímulos 

En este experimento se han utilizado dos tipos de estímulos (véase el Apéndice A.5): a) 

ruido binario 2D cuyo contraste está modulado por una onda sinusoidal horizontal con 

ventana gaussiana 2D, sinuCM  (Figura A.5.1. C, panel superior); y b) ruido binario 2D 

cuyo contraste está modulado por una onda cuadrada horizontal con ventana gaussiana 

2D, cuadCM  (Figura A.5.2. C panel superior). Las expresiones formales para cada tipo de 

estímulo son las siguientes: 

a) Imagen de ruido binario 2D con modulación sinusoidal del contraste con ventana 

gaussiana 2D y orientación horizontal. 
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[ ]),()),(1(1),( 0sinu yxpyxfmkLyxCM f++= , 

donde 0L  es la luminancia media, en cd/m2, ( 0L =15 cd/m2); fm corresponde a la 

profundidad de modulación o al contraste de la función moduladora f  (el control 

experimental de la profundidad de modulación puede verse en el Apéndice A.5.2); y k es 

el contraste de la función portadora p  (en todos los casos 35.0=k ). 

 La función moduladora del contraste, f , es un enrejado sinusoidal horizontal con 

ventana gaussiana 2D (véase el Apéndice A.5.1), 

)π2cos(
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donde Sx  y Sy  son la anchura de la ventana gaussiana, en gav, 5.2== SySx gav; θ  es la 

fase, en radianes, 0=θ ; 0v  es la frecuencia espacial de modulación del contraste, en 

c/gav. La función portadora, p , es ruido binario 2D (véase en el Apéndice A.3.2 los 

detalles para su generación), cuyo contraste es modulado por la función f . Las ventajas de 

utilizar como función portadora ruido binario 2D han sido estudiadas en el apartado 2.2. 

b) Imagen de ruido binario 2D con modulación del contraste en forma de onda cuadrada 

con ventana gaussiana 2D y orientación horizontal. 

[ ]),()),(1(1),( 0cuad yxpyxcmkLyxCM c++= , 

donde 0L  es la luminancia media, en cd/m2, ( 0L =15cd/m2); cm  corresponde a la 

profundidad de modulación o al contraste de la función moduladora c  (el control 

experimental de la profundidad de modulación puede verse en el Apéndice A.5.2); y k es 

el contraste de la función portadora p  (en todos los casos 35.0=k ).  

 La función moduladora del contraste, c , es una onda cuadrada horizontal con ventana 

gaussiana 2D (véase el Apéndice A.5.1), 
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22

exp),( 2
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2

yxq
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⎛
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donde q es la función de onda cuadrada (véase el Apéndice A.4.1); Sx  y Sy  tienen el 

mismo significado y adoptan los mismos valores que en el estímulo descrito anteriormente. 
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La función portadora (o carrier), p , es ruido binario 2D, cuyo contraste es modulado por 

la función c . 

Procedimiento 

Se obtuvieron los umbrales de profundidad de modulación para la detección de dos tipos 

de modulación del contraste (sinusoidal y de onda cuadrada) y para seis frecuencias 

espaciales de modulación, { }8,4,2,1,5.0,25.00 ∈v  c/gav.  

 Nótese que para manipular de modo independiente los valores fm y cm  para las 

imágenes CM no se puede utilizar directamente el procedimiento de control del contraste 

descrito en el Apéndice A.2.2. En este caso se ha utilizado la técnica de entrelazado 

(Schofield y Georgeson, 1999) descrita en Apéndice A.5.2. 

 Cada umbral es el resultado de la media de tres estimaciones utilizando la tarea de 

elección forzada de dos alternativas con presentación temporal. En cada ensayo y en cada 

presentación se utilizó una muestra de ruido binario estático diferente (Schofield y 

Georgeson, 1999). Es decir, en cada ensayo se presentaban dos tipos diferentes de ruido 

binario 2D donde sólo a uno de ellos se le modulaba el contraste. La tarea del sujeto fue 

indicar la presentación en la que se encontraba el estímulo con modulación del contraste. 

Se utilizó el procedimiento bayesiano descrito para la determinación de los umbrales 

sensoriales. Las escaleras para cada frecuencia de modulación se entremezclaron de modo 

aleatorio por bloques. 

 Cada sesión experimental consistió en la obtención de seis umbrales, uno por frecuencia 

y todos con un mismo tipo de modulación. La estimación de un umbral duró 

aproximadamente cinco minutos por lo que aproximadamente cada sesión duró treinta 

minutos. En total, cada sujeto realizó seis sesiones experimentales en diferentes días.  

 

Resultados 

En la  Figura 6.3.1 se presentan los resultados pertenecientes a los sujetos IS y GB. En la 

columna izquierda se representa la sensibilidad a la modulación del contraste o sensibilidad 

a la profundidad de modulación y la desviación típica (en unidades logarítmicas) en  
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Figura 6.3.1. Resultados del experimento de linealidad con estímulos de segundo orden. Fila superior, sujeto IS; fila 

inferior, sujeto GB. En la columna izquierda se representa la sensibilidad a la modulación del contraste y la desviación 

típica  (± d.t.), ambas en unidades logarítmicas,  en función de la frecuencia espacial de modulación. Círculos, resultados 

correspondientes a la modulación sinusoidal del contraste. Cuadrados, resultados correspondientes a la modulación de 

onda cuadrada del contraste. En la columna derecha se representa la sensibilidad a la modulación de contraste 

(1/umbral) en función de la frecuencia espacial de modulación (escala log-log). En la parte inferior de la columna 

derecha y mediante una línea horizontal, se representa el valor π/4  y con círculos rojos, la razón entre las 

sensibilidades de ambos tipos de modulación del contraste. 
 

función de las frecuencias espaciales de modulación de la onda sinusoidal o de la onda 

cuadrada. En la columna derecha está representada la sensibilidad a la modulación del 

contraste (en unidades de contraste) en función de la frecuencia espacial de modulación. 

IS IS 

GB GB 
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En la parte inferior de los gráficos de la columna derecha se han representado, mediante 

una línea horizontal, el valor π/4 =1.273 y con círculos rojos, la razón entre las 

sensibilidades correspondientes a la modulación de onda cuadrada y la modulación 

sinusoidal del contraste. Los resultados en esas gráficas muestran lo siguiente: a) la 

sensibilidad al contraste en función de la frecuencia espacial para ambas modulaciones del 

contraste (sinusoidal y onda cuadrada) adopta una forma de U invertida menos 

pronunciada que en el caso de estímulos de primer orden; b) la máxima sensibilidad para 

ambos sujetos se encuentra dentro del rango de frecuencias espaciales desde 0.5 c/gav a 1 

c/gav; y c) la razón entre la sensibilidad al contraste para ambas modulaciones en función 

de la frecuencia espacial está en torno al valor π/4  para todo el rango de frecuencias 

espaciales medidas; y d) no se aprecia un incremento de la razón de las sensibilidades para 

bajas frecuencias espaciales de modulación. 

 

Discusión 

Con respecto a la forma de los datos de sensibilidad a la modulación del contraste en 

función de la frecuencia espacial de modulación, el patrón de resultados en forma de U 

invertida es similar al obtenido por Schofield y Georgeson, (1999, fig. 1, sujeto AJS), 

también con ruido binario 2D como función portadora, aunque nuestros resultados 

muestran que la función de sensibilidad a la modulación del contraste (FSMC) (véase en el 

apartado 8.3.2 las FSMCs de cada sujeto) tiene un aspecto paso-banda más pronunciado. 

Schofield y Georgeson (2003) obtienen los umbrales para estímulos CM utilizando 

diferentes tipos de señales portadoras (ruido binario, ruido paso-alto y ruido 1/f). Los 

resultados con ruido binario y ruido paso-alto son similares a los nuestros aunque su patrón 

de resultados revela una forma paso-bajo  posiblemente porque no miden los umbrales por 

debajo de la frecuencia de modulación de 0.5  c/gav (véase Schofield y Georgeson, 2003, 

fig. 3, a, b y c). También la forma de nuestros datos se parece a la obtenida por Sutter et al., 

(1995, fig. 4, c y d) con una función portadora diferente (ruido isotrópico paso-banda ideal 

con anchura de banda de 1 octava y centrado en una frecuencia espacial de 16 c/gav).  

 Con respecto a la razón entre las sensibilidades para ambas modulaciones del contraste 

(sinusoidal y de onda cuadrada), se observa que la razón está en torno al valor π/4 , y por 
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lo tanto siguiendo la lógica de Campbell y Robson (1968), el umbral de modulación de 

contraste para una imagen CM estará determinado solamente por la amplitud del 

componente fundamental del  desarrollo en serie de Fourier de la envolvente de la imagen 

CM (véase la Figura 6.1.1). Por lo tanto, este resultado es una evidencia a favor de que el 

SVH con respecto a la detección de la modulación en estímulos de contraste modulado 

(segundo orden) se comporta también (por lo menos en el umbral) de un modo lineal. Pues 

bien, suponiendo el esquema FRF para estímulos de contraste modulado, y puesto que la 

recuperación de la envolvente con ruido binario es casi perfecta (véase otra vez la Figura 

6.1.1), los resultados obtenidos confirman de modo indirecto que los filtros de la segunda 

etapa operan linealmente sobre la salida rectificada, al igual que los filtros de primer orden 

(o filtros de la primera etapa) operan linealmente sobre las imágenes de luminancia. De un 

modo indirecto, este resultado está a favor de la rectificación completa de forma lineal aquí 

supuesta. Hay que decir sin embargo, que se realizó una simulación (resultados no 

mostrados) con otros tipos de rectificación (expansiva y compresiva) y que la razón entre 

la amplitudes del componente fundamental estaba entorno a π/4 , de tal modo, que a partir 

de los resultados aquí obtenidos no es posible decidir con seguridad cual es el tipo de 

rectificación interpuesta del esquema FRF. 
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Capítulo 7 
 

CARACTERIZACIÓN ANISOTRÓPICA DE LOS FILTROS 

DE PRIMER ORDEN MEDIANTE ENMASCARAMIENTO 

CON RUIDO VISUAL 

 
7.1. Introducción 

De acuerdo con la teoría multicanal de la visión espacial humana, el SVH, desde un punto 

de vista psicofísico y en lo que respecta al procesamiento de los estímulos de primer orden 

(variaciones espaciotemporales de luminancia), está compuesto por un conjunto de filtros 

lineales (canales o bandas críticas), que son mecanismos separados e independientes que 

operan en paralelo, y están sintonizados a un rango particular de frecuencias espaciales y 

orientaciones. (Campbell y Robson, 1968; Graham y Nachmias, 1971; Graham, 1989). En 

este Capítulo se estudiarán las características de estos mecanismos dentro del paradigma 

experimental de enmascaramiento y utilizando el modelo de enmascaramiento basado en la 

existencia de bandas críticas ya descrito en el Capítulo 4. 

 El objetivo de este Capítulo es caracterizar los filtros de primer orden que suponemos 

son idénticos a los filtros de la primera etapa del mecanismo de segundo orden. Con ello, a 

la vez que se pone a prueba el modelo de enmascaramiento para poder aplicarlo con 

seguridad a la caracterización de los filtros de la segunda etapa, se estudia cómo depende el 

efecto de off-frequency looking del tipo de ruido máscara utilizado. 

 En particular, se va a caracterizar la FTM-1D de los canales de primer orden y también 

se averiguará la relación entre la anchura de banda en octavas de los canales y su 

frecuencia de pico. Para ello se ha utilizado el paradigma de enmascaramiento y ha seguido 

la vía en la que se adopta un modelo de procesamiento, un modelo de detección, se predice 

el umbral de detección a partir del modelo de enmascaramiento (véase la ecuación (4.1)), y 

se compara con el obtenido empíricamente con el fin de encontrar los parámetros del 

modelo de procesamiento que mejor predicen los datos empíricos.  
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 También, en este Capítulo se va ha contrastar experimentalmente de modo intensivo el 

modelo de enmascaramiento, suponiendo dos formas para las FTM-1D de los canales 

psicofísicos de primer orden (asimétrica y simétrica) y dos modelos de detección (canal 

fijo y canal variable). Para ello se han realizado siete experimentos de detección de una 

señal inserta en ruido. En seis de ellos se ha utilizado como señal un enrejado sinusoidal 

con ventana gaussiana 2D de frecuencia espacial igual a 1 c/gav inserta en seis tipos 

diferentes de ruido habitualmente utilizados en psicofísica visual; en particular, ruido 

blanco 1D filtrado ideal paso-todo, paso-alto, paso-bajo, con muesca espectral, paso-banda 

y paso-banda doble. En el séptimo, se ha utilizado la misma señal de frecuencia espacial 

igual a 3 c/gav inserta en ruido paso-banda 1D. El uso de diferentes tipos de ruido nos 

ayudará a entender cómo enmascara la detección de la señal cada uno de ellos, qué 

información acerca de los canales se puede extraer a partir de los diferentes experimentos 

de enmascaramiento, y cómo el efecto de off-frequency looking depende del tipo de ruido 

utilizado. El uso de dos frecuencias espaciales diferentes para la señal permitirá obtener 

resultados empíricos acerca de la anchura de banda de los canales en diferentes 

localizaciones espectrales.  

 Por último, se comprobará la potencia explicativa del modelo de enmascaramiento 

cuando se utiliza ruido paso-banda 1D. Es decir, se intenta conocer cómo a partir de la 

caracterización de la FTM-1D de los filtros mediante los experimentos con ruido paso-

banda, se pueden predecir mediante el modelo de enmascaramiento los resultados 

obtenidos con los otros tipos de ruidos máscara. Esta prueba es importante ya que para 

caracterizar los filtros de la segunda etapa solamente se ha utilizado, por las razones que se 

exponen en el Capítulo 8, este tipo de ruido máscara. 

 

7.2. Experimentación 

7.2.1. Detección de una señal inserta en  ruido blanco o ruido paso-todo 1D 

El objetivo de este experimento fue estudiar el efecto de la densidad espectral de potencia 

(nivel) del ruido blanco 1D sobre el umbral de contraste para la detección de una señal 

(enrejado sinusoidal). Para ello, se obtuvieron los umbrales de contraste para la detección 
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de un enrejado sinusoidal horizontal (con ventana gaussiana) de frecuencia espacial 10 =v  

c/gav inserto en  ruido blanco 1D con diez niveles diferentes. 

Método 

Los sujetos, el equipo, la calibración del monitor, la presentación de los estímulos, la tarea, 

las características de los ensayos, el curso temporal de los ensayos y el procedimiento 

experimental para obtener los umbrales sensoriales, han sido descritos en los apartados 5.1, 

5.2, 5.3, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 respectivamente. En adelante se intentará que los 

experimentos sean autocontenidos, por lo que habrá información repetitiva que el lector 

puede obviar. 

Estímulos 

En el experimento se ha utilizado como señal ( ),( yxLseñal ) un enrejado sinusoidal 

horizontal con ventana gaussiana bidimensional (véase el Apéndice A.4.1 (a)), 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+= )π2cos(

22
exp1),( 02

2

2

2

0 θyv
Sy
y

Sx
xmLyxL fseñal , 

donde 0L  es la luminancia media, en cd/m2, ( 0L =15 cd/m2); fm  corresponde al contraste 

de la modulación sinusoidal; Sx  y Sy  son las anchuras de la ventana gaussiana en la 

dirección horizontal y vertical respectivamente, en gav, ( 5.2== SySx gav); 0v  es la 

frecuencia espacial de modulación de la luminancia, en c/gav; y θ  es la fase, en radianes, 

( 0=θ ). Para construir la imagen de ruido máscara ( ),( yxLruidoPT ), se ha utilizado ruido 

blanco 1D (paso-todo) horizontal ( )(yrPT ) (véanse el apartado 4.6.1 y el Apéndice A.3.1). 

[ ])(1),( 0 yrmLyxL PTrruidoPT += . 

 El espectro de potencia del ruido blanco 1D es uniforme dentro del rango de frecuencias 

0.125-16 c/gav. El valor del parámetro rm  depende de la muestra de ruido y de la densidad 

espectral de potencia (Nivel, N0, en -1(c/gav) ) (véase el Apéndice A.3.1). En particular, en 

este experimento se han utilizado diez niveles diferentes: 

1-3-
0 (c/gav)10

0.50.25,0.125,0.0625,0.0312,
0.0156,0.00781,0.00390,0.00195,0.000976,

×
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∈N . 
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Figura 7.2.1. Resultados de enmascaramiento con ruido blanco 1D para ambos sujetos. Fila superior, sujeto IS; fila 

inferior, sujeto GB. En la columna izquierda se representa el umbral de contraste y la desviación típica (± d.t.), ambas en 

unidades logarítmicas, para la detección de un enrejado de frecuencia 1=v  c/gav inserto en ruido blanco 1D en función 

de la densidad espectral de potencia del ruido (escala logarítmica). En la parte inferior de cada panel está representado 

mediante una línea horizontal el valor del umbral de contraste para la detección del enrejado en ausencia de ruido 

externo. En la columna de la derecha se representa el umbral de contraste al cuadrado en función de la densidad espectral 

de potencia del ruido (escala log-log), la línea continua representa la función de ajuste mediante el procedimiento de 

mínimos cuadrados. En el panel superior derecho se han insertado ejemplos de los espectros del ruido máscara 

superpuesto a la señal. 

 

El control del contraste de la señal y el procedimiento para enmascarar la señal con ruido 

se puede ver en el Apéndice A.4.2.  

IS IS 

GB GB 
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Procedimiento 

Cada umbral es el resultado de la media de tres estimaciones utilizando la tarea de elección 

forzada de dos alternativas con presentación temporal. Se utilizó un procedimiento 

bayesiano de determinación de los umbrales sensoriales. La estimación de un umbral duró 

aproximadamente cinco minutos y cada sesión experimental consistió en la obtención de 

cinco umbrales, uno por nivel. En total cada sujeto realizó seis sesiones experimentales en 

diferentes días, y cada sesión duró aproximadamente veinticinco minutos. 

 

Resultados y discusión 

Los resultados de este experimento para ambos sujetos están representados en la Figura 

7.2.1. En los paneles de la columna izquierda están representados los umbrales de contraste 

(en unidades logarítmicas) para la detección de la señal en función del nivel del ruido 

blanco máscara. En la parte inferior de los dos paneles (columna izquierda) se representa 

mediante una línea horizontal el valor del umbral para la misma señal pero en ausencia de 

ruido máscara. En los paneles de la columna derecha están representados en escala log-log 

los umbrales de contraste al cuadrado en función del nivel del ruido blanco máscara. 

Ajustados los datos correspondientes al umbral de contraste al cuadrado a la función 
k

f aNmm += 2
0

2
0 , los valores de los parámetros estimados para el sujeto IS son 316.17=a  

y 028.1=k , y para el sujeto GB son 042.14=a  y 969.0=k  (línea continua en los paneles 

de la columna derecha de la Figura 7.2.1). Los valores de k próximos a la unidad 

evidencian una relación quasi-lineal entre el nivel del ruido y el umbral de contraste al 

cuadrado. Nótese que un valor de k próximo a la unidad en escala lineal indica una 

pendiente próxima a la unidad en escala log-log. Este mismo resultado ha sido obtenido en 

estudios psicofísicos previos para diferentes señales y con distintos tipos de ruido máscara 

(Stromeyer  y Julesz, 1972, fig. 3; Pelli, 1981, fig. 2.1; Losada y Mullen, 1995, fig. 3; 

Solomon, 2000, fig. 3). Por último, si se supone que la detección de la señal inserta en 

ruido blanco se produce por un único filtro o canal, el incremento lineal de los umbrales al 

cuadrado con el nivel del ruido es una evidencia a favor del postulado 3 del modelo de 

enmascaramiento (véase el Capítulo 4, apartado 4.2), es decir, en el umbral de detección de 

la señal inserta en ruido, la razón señal/ruido es constante (véase la ecuación 4.24, donde n 
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es una función constante e idénticamente igual a N0). Una conclusión derivada, pero 

importante, es que la forma de la FTM-1D del canal no cambia con el nivel del ruido, es 

decir, la FTM-1D no es dependiente del nivel. 

 

7.2.2. Detección de una señal inserta en ruido paso-bajo y paso-alto 1D 

El objetivo de este experimento fue estudiar el efecto del ruido blanco 1D filtrado paso-

bajo y paso-alto ideales, sobre el umbral de detección de una señal (enrejado sinusoidal) en 

función de las frecuencias de corte inferior y superior para cada ruido. Para ello se 

realizaron dos experimentos donde se obtuvieron los umbrales de contraste para la 
detección de un enrejado sinusoidal horizontal de frecuencia espacial 10 =v  c/gav inserto 

en ruido paso bajo o paso-alto con diferentes frecuencias de corte.  

 

Método 

Los sujetos, el equipo, la calibración del monitor, la presentación de los estímulos, la tarea, 

las características de los ensayos, el curso temporal de los ensayos y el procedimiento 

experimental para obtener los umbrales sensoriales, han sido descritos en los apartados 5.1, 

5.2, 5.3, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 respectivamente. 

Estímulos 

La señal utilizada en este experimento es un enrejado sinusoidal horizontal con ventana 

gaussiana 2D tal y como se ha descrito en el apartado 7.2.1, donde la frecuencia espacial 

de la señal es 10 =v  c/gav. 

 Como ruido máscara se han utilizado dos tipos de ruido ( ),( yxLruidoPB  y ( ),( yxLruidoPA ): 

a) Ruido paso-bajo 1D horizontal ( )(yrPB ) (véanse el apartado 4.6.2 y el Apéndice 

A.3.1.2), cuyo espectro de potencia es uniforme dentro del rango de frecuencias  0.125- PBv  

c/gav. 

[ ])(1),( 0 yrmLyxL PBrruidoPB += . 

b) Ruido paso-alto 1D horizontal ( ),( yxrPA ) (véanse el apartado el 4.6.3 y el Apéndice 

A.3.1.3), cuyo espectro de potencia es uniforme dentro del rango de frecuencias  PAv -16 

c/gav.    
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[ ])(1),( 0 yrmLyxL PArruidoPA += . 
 El valor del parámetro rm  depende del tipo de ruido y de la densidad espectral de 

potencia (véase el Apéndice A.3.1 para su cálculo). En particular, en este experimento, se 

ha utilizado para todos los ruidos máscara la misma densidad espectral de potencia 
-13-

0 (c/gav)105.0 ×=N . El control del contraste de la señal y el procedimiento para 

enmascarar la señal con ruido se puede ver en el Apéndice A.4.2.  

Procedimiento 

Se han realizado dos experimentos, utilizando en cada uno de ellos un tipo de ruido 

diferente (paso-bajo o paso-alto), ambos con el mismo nivel. En el experimento en el que 

se utilizó ruido paso-bajo como estímulo enmascarador se fijaron cinco frecuencias de 

corte ( PBv ) del ruido, en particular, desde 25.0=PBv  c/gav  hasta 1=PBv  c/gav en pasos 

de media octava. Nótese que estos pasos son aproximados ya que el valor exacto de la 

frecuencia de corte no se puede conseguir en algunos casos debido a la frecuencia de 

muestreo de la imagen en el dominio de Fourier. En el experimento en el que se utilizó 

como estímulo máscara el ruido paso-alto, se fijaron seis frecuencias de corte ( PAv ) del 

ruido, en particular, desde 1=PAv  c/gav  hasta 5.656=PAv  c/gav en pasos de media 

octava. Cada umbral de detección de la señal inserta en ruido es el resultado de la media de 

tres estimaciones utilizando la tarea de elección forzada de dos alternativas con 

presentación temporal. Se utilizó un procedimiento bayesiano de determinación de los 

umbrales sensoriales. La estimación de un umbral duró aproximadamente cinco minutos y 

cada sesión experimental consistió en la obtención de cinco umbrales en el caso de ruido 

paso-bajo y seis umbrales en el caso de ruido paso-alto. En total cada sujeto realizó seis 

sesiones experimentales en diferentes días; aproximadamente cada sesión duró veinticinco 

minutos para ruido paso-bajo y treinta minutos para ruido paso-alto. 

 

Resultados y discusión 

Los resultados de este experimento para ambos sujetos están representados en la Figura 

7.2.2. En los paneles de la columna izquierda están representados los umbrales de contraste 

(en unidades logarítmicas) para la detección de la señal inserta en  ruido paso-bajo y paso-
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alto máscara, en función de las frecuencias de corte de los ruidos. En la parte inferior de 

los dos paneles (columna izquierda) se representa mediante una línea horizontal el valor 

del umbral para la detección de la misma señal pero en ausencia de ruido máscara externo. 

En la columna derecha están representados en escala lineal los umbrales de contraste al 

cuadrado en función de la frecuencia de corte de los ruidos paso-alto y paso-bajo. Como se 

puede ver en la Figura 7.2.2, el umbral de detección al cuadrado crece con la proximidad 

de la frecuencia de corte del ruido a la frecuencia de la señal, resultado similar al obtenido 

por otros (Stromeyer  y Julesz, 1972, fig. 4 y 5; Pelli, 1981, fig. 3.5; Henning et al., 1981, 

fig. 3, 4 y 5; Losada y Mullen, 1995, con ruido 1/f, fig. 6).  

 La forma en la que el umbral al cuadrado crece con la frecuencia de corte es diferente 

para cada tipo de ruido (paso-bajo y paso-alto), es decir, aparece una cierta asimetría en el 

enmascaramiento, resultado que ha sido encontrado en estudios previos (Legge y Foley, 

1980; Henning et al., 1981; Losada y Mullen, 1995). En efecto, si observamos los datos de 

la Figura 7.2.2, y comparamos el umbral de detección de la señal inserta en ruido paso-bajo 

con el umbral de la señal inserta en ruido paso-alto, para una frecuencia de corte de 1 

c/gav, se observa que el ruido paso-alto para ambos sujetos, enmascara más que el ruido 

paso-bajo. Henning et al., (1981) toman la forma de los umbrales de detección (en 

unidades logarítmicas) como una indicación directa de la forma de las FTM-1D de los 

canales psicofísicos, e infieren que su forma en escala logarítmica es asimétrica. Sin 

embargo, supóngase que: a) la detección de la señal se produce por un único canal con una 

forma paso-banda para su FTM, b) que está centrado en la frecuencia espacial de la señal, 

y c) que el umbral al cuadrado es proporcional a la cantidad de ruido que pasa por el canal. 

Entonces lo que revelaría esta diferencia de enmascaramiento es por el contrario una forma 

asimétrica en escala lineal (forma simétrica en escala logarítmica), ya que el espectro de 

potencia del ruido (paso-bajo y paso-alto) es uniforme en escala lineal, no en escala 

logarítmica.  

 Cuando se utiliza este tipo de ruido (paso-bajo y paso-alto) puede ocurrir que la 

detección de la señal se produzca por un canal que no está centrado en la frecuencia de la 

señal (efecto de off-frequency looking). En este trabajo, a la hora de analizar los datos  
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Figura 7.2.2. Resultados de enmascaramiento con ruido paso-alto y paso-bajo 1D para ambos sujetos. Fila superior, 

sujeto IS; fila inferior, sujeto GB. En la columna izquierda se representa el umbral de contraste y la desviación típica (± 

d.t.), ambas en unidades logarítmicas, para la detección de un enrejado de frecuencia espacial 1=v  c/gav inserto en ruido 

paso-bajo (círculos) o en ruido paso-alto (cuadrados) en función de la frecuencia corte del ruido (escala logarítmica). En 

la parte inferior de cada panel está representado mediante una línea horizontal el valor del umbral de contraste para la 

detección del enrejado en ausencia de ruido externo. En la columna derecha se representa el umbral de contraste al 

cuadrado en función de la frecuencia de corte del filtro. En el panel superior derecho se han insertado ejemplos de los 

espectros del ruido máscara superpuesto a la señal. 

 

IS IS 

GB GB 
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(en el apartado 7.4 más adelante), se tendrán en cuenta dos modelos de detección, es decir, 

cuando el canal que detecta está emparejado con la señal, y cuando el canal que detecta es 

el que maximiza la razón señal/ruido. 

 

7.2.3. Detección de una señal inserta en ruido blanco 1D con muesca espectral (notch) 

El objetivo de este experimento fue estudiar el efecto enmascarador del ruido blanco 1D 

con muesca espectral de diferentes anchuras sobre los umbrales de contraste para la 
detección de una señal. Para ello se realizó un experimento donde se obtuvieron los 

umbrales de contraste para la detección de un enrejado sinusoidal horizontal de frecuencia 

espacial 10 =v  c/gav inserto en ruido blanco con muesca espectral cuya anchura varía en 

octavas y, la forma de la muesca es asimétrica (en escala lineal) con respecto a la 

frecuencia espacial de la señal.  

 

Método  

Los sujetos, el equipo, la calibración del monitor, la presentación de los estímulos, la tarea, 

las características de los ensayos, el curso temporal de los ensayos y el procedimiento 

experimental para obtener los umbrales sensoriales, han sido descritos en los apartados 5.1, 

5.2, 5.3, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 respectivamente.   

 

Estímulos 

La señal utilizada en este experimento es un enrejado sinusoidal horizontal con ventana 

gaussiana 2D tal y como se ha descrito en el apartado 7.2.1, donde la frecuencia espacial 

de la señal es 10 =v  c/gav. 

 Para construir la imagen de ruido máscara ( ),( yxLruidoME ) se ha utilizado  ruido blanco o 

ruido paso-todo 1D horizontal con muesca espectral ( )(yrME ) (véanse el apartado 4.6.4 y 

Apéndice A.3.1.4), donde el espectro de potencia es uniforme dentro del rango de 

frecuencias  0.125- PBv  c/gav  y PAv -16 c/gav, donde la distancia entre PBv  y  PAv  es la 

anchura espectral de la muesca (AEM). 

[ ])(1),( 0 yrmLyxL MErruidoME += . 
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 Físicamente, este ruido es la suma de ruido paso-bajo y ruido paso-alto. Y por lo tanto 

PBv  es la frecuencia de corte del ruido paso-bajo y PAv  es la frecuencia de corte del ruido 

paso-alto.  El valor del parámetro rm  depende del tipo de ruido y de la densidad espectral 

de potencia (véase el Apéndice A.3.1 para su cálculo). El nivel del ruido fue siempre 
-13-

0 (c/gav)105.0 ×=N . El control del contraste de la señal y el procedimiento para 

enmascarar la señal con ruido se puede ver en el Apéndice A.4.2.  

 

Procedimiento 

En el experimento se manipuló la anchura espectral de la muesca (AEM, en octavas) 

manteniendo el mismo nivel del ruido. En particular se establecieron seis anchuras 

asimétricas (en escala lineal) de la muesca { }5,4,3,2,1,0AEM∈ , en torno a la frecuencia 

espacial de la señal 10 =v  c/gav, donde )/(logAEM 2 PBPA vv= . Así por ejemplo, para una 

anchura de 2AEM=  octavas, las frecuencias de corte son 5.0=PBv  c/gav y 2=PAv  c/gav. 

Cada umbral es el resultado de la media de tres estimaciones utilizando la tarea de elección 

forzada de dos alternativas con presentación temporal. Como en los experimentos 

anteriores, en cada ensayo se presentaban dos muestras diferentes de ruido donde sólo en 

uno de ellos se encontraba inserta la señal.  Se utilizó un procedimiento bayesiano de 

determinación de los umbrales sensoriales. La estimación de un umbral duró 

aproximadamente cinco minutos y cada sesión experimental consistió en la obtención de 

seis umbrales (uno por anchura de la muesca espectral). En total cada sujeto realizó tres 

sesiones experimentales en diferentes días; la duración de cada sesión fue 

aproximadamente de treinta minutos. 

 

Resultados y discusión 

Los resultados de este experimento para ambos sujetos están representados en la Figura 

7.2.3. En los paneles de la columna izquierda están representados los umbrales de contraste 

(en unidades logarítmicas) para la detección de la señal inserta en ruido blanco 1D 

horizontal con muesca espectral en función de las anchuras de banda de la muesca. En la 

parte inferior de los dos paneles (columna izquierda) se ha representado mediante una línea  
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Figura 7.2.3. Resultados de enmascaramiento con ruido blanco 1D con muesca espectral para ambos sujetos. Fila 

superior, sujeto IS; fila inferior, sujeto GB. En la columna izquierda se representa el umbral de contraste y la desviación 

típica (± d.t.), ambas en unidades logarítmicas, para la detección de un enrejado de frecuencia 10 =v  c/gav inserto en 

ruido blanco con muesca espectral en función de la anchura de la muesca espectral del ruido en octavas. En la parte 

inferior de cada panel está representado mediante una línea horizontal el valor del umbral de contraste para la detección 

del enrejado en ausencia de ruido externo. En la columna derecha se representa el umbral de contraste al cuadrado en 

función de la anchura de banda de la muesca espectral. En el panel superior derecho se han insertado ejemplos de los 

espectros del ruido máscara superpuesto a la señal. 

 

horizontal el valor del umbral para la misma señal pero en ausencia de ruido máscara 

externo. En los paneles de la columna derecha están representados los mismos umbrales 

GB GB 

IS IS 
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pero en  unidades de contraste al cuadrado en función de las anchuras de banda de la 

muesca del ruido máscara. Como se puede ver en la Figura 7.2.3 el umbral al cuadrado 

para la detección de la señal inserta en ruido paso-todo con muesca espectral decrece con 

el aumento de la anchura de la muesca. Este resultado ha sido obtenido anteriormente por 

otros autores pero utilizando ruido 1/f, (Losada y Mullen, 1995, fig. 5; Mullen y Losada, 

1999, fig. 5). El ruido paso-todo con muesca espectral ha sido utilizado en experimentos 

auditivos de enmascaramiento porque supuestamente elimina el efecto del off-frequency 

listening (Patterson, 1974 y 1976), y también ha sido utilizado en experimentos visuales ya 

que supuestamente elimina el efecto del off-frequency looking (Losada y Mullen, 1995). 

Como ya se ha dicho (véase apartado 4.6.4), este problema se elimina cuando coincide la 

forma de la anchura de la muesca espectral con la forma del canal. 

  

7.2.4. Detección de una señal inserta en ruido paso-banda 1D 

En este experimento se ha estudiado el efecto enmascarador del ruido blanco 1D filtrado 

paso-banda ideal, situado en diferentes lugares del espectro (con diferentes frecuencias 

centrales) sobre el umbral de contraste para la detección de una señal. En particular, se han 

realizado dos experimentos de enmascaramiento con ruido paso-banda, en uno se utilizó 

como señal un enrejado sinusoidal horizontal de frecuencia espacial igual a 1 c/gav y en 

otro la misma señal pero de frecuencia espacial igual a 3 c/gav. Se eligieron estas 

frecuencias espaciales porque están separadas más allá de una octava y además se 

encuentran dentro del rango donde el SVH tiene máxima sensibilidad. El objetivo principal 

fue comprobar el efecto enmascarador de este ruido en diferentes partes del espectro y 

estudiar cómo varía la anchura de banda de los canales con la frecuencia de pico. Además, 

este experimento es clave en esta Tesis ya que en segundo orden para caracterizar los 

filtros de la segunda etapa se realizará un experimento similar pero con estímulos CM. Por 

último este experimento se utilizará para comprobar la potencia explicativa del modelo de 

enmascaramiento. 
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Método 

Los sujetos, el equipo, la calibración del monitor, la presentación de los estímulos, la tarea, 

las características de los ensayos, el curso temporal de los ensayos y el procedimiento 

experimental para obtener los umbrales sensoriales, han sido descritos en los apartados 5.1, 

5.2, 5.3, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 respectivamente.   

Estímulos 

Se han realizado dos experimentos diferentes, en los que se ha utilizado como señal un 

enrejado sinusoidal horizontal con ventana gaussiana 2D tal y como se ha descrito en el 

apartado 7.2.1. En el primer experimento se utilizó una señal de frecuencia espacial 10 =v  

c/gav y en el segundo experimento una señal de frecuencia espacial 30 =v  c/gav.  

 Para construir la imagen de ruido máscara ( ),( yxL aruidoPBand ) se ha utilizado ruido paso-

banda 1D horizontal  ( )(yrPBanda ) con una anchura de banda 5.0=Bv  c/gav y centrada en 

una determinada frecuencia espacial ( Cv ) (véanse el apartado 4.6.5 y Apéndice A.3.1.5). El 

espectro de potencia es uniforme dentro del rango de frecuencias  [ ]2
Bv

vC −   y [ ]2
Bv

vC +  

c/gav.      

[ ])(1),( 0 yrmLyxL PBandararuidoPBand += . 

 El valor del parámetro rm  depende del tipo de ruido y de la densidad espectral de 

potencia (véase el Apéndice A.3.1 para su cálculo). La densidad espectral de potencia del 

ruido fue siempre -13-
0 (c/gav)105.0 ×=N . El control del contraste de la señal y el 

procedimiento para enmascarar la señal con ruido se puede ver en el Apéndice A.4.2.  

Procedimiento 

En el primer experimento, se obtuvieron los umbrales de contraste para la detección de una 

señal de frecuencia espacial 10 =v  c/gav inserta en ruido paso-banda centrado en 

diferentes frecuencias espaciales; en particular, se utilizaron diez frecuencias centrales, 

desde 25.0=Cv  c/gav hasta 656.5=Cv  c/gav en pasos de media octava.  En el segundo 

experimento, se obtuvieron los umbrales de contraste para la detección de una señal de 

frecuencia espacial 30 =v  c/gav inserta en ruido paso-banda con una anchura de 5.0=Bv  
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c/gav y diferentes frecuencias centrales, en particular nueve frecuencias centrales que van 

desde 75.0=Cv  c/gav hasta 12=Cv  c/gav en pasos de media octava. A la vez se 

determinó el umbral para la detección de la señal de frecuencia espacial 30 =v  c/gav en 

ausencia de ruido. Como se dijo en el apartado 7.2.3, estos pasos son aproximados ya que 

el valor exacto de la frecuencia central no se puede conseguir en algunos casos debido a la 

frecuencia de muestreo de la imagen en el dominio de Fourier. En cada experimento, cada 

umbral de contraste es el resultado de la media de tres estimaciones utilizando la tarea de 

elección forzada de dos alternativas con presentación temporal. En cada ensayo y en cada 

presentación se utilizaron muestras de ruido paso-banda estático diferente. Se utilizó un 

procedimiento bayesiano de determinación de los umbrales sensoriales. La estimación de 

un umbral duró aproximadamente cinco minutos. En ambos experimentos cada sesión 

experimental consistió en la obtención de cinco umbrales (uno por frecuencia central del 

ruido paso-banda). En total cada sujeto realizó seis sesiones experimentales en diferentes 

días; la duración de cada sesión fue aproximadamente de veinticinco minutos. 

 

Resultados y discusión 

En las Figuras 7.2.4  y 7.2.5 se muestran los resultados de los experimentos realizados por 

los sujetos, IS y GB. En la Figura 7.2.4 están representados los resultados del experimento 

en el que se utilizó como señal un enrejado sinusoidal horizontal de frecuencia espacial 

10 =v  c/gav y en la Figura 7.2.5, los resultados para la señal de frecuencia espacial 30 =v  

c/gav. En los paneles de la columna izquierda de ambas figuras están representados los 

umbrales de contraste (en unidades logarítmicas) y las desviaciones típicas  para la 

detección de la señal inserta en  ruido paso-banda 1D horizontal en función de las 

frecuencias centrales de los ruidos máscara. En la parte inferior de los dos paneles 

(columna izquierda) se ha representado mediante una línea horizontal el valor del umbral 

para la misma señal pero en ausencia de ruido. 
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Figura 7.2.4. Resultados de enmascaramiento con ruido paso-banda 1D para ambos sujetos. Fila superior, sujeto IS; fila 

inferior, sujeto GB. En la columna izquierda se representa el umbral de contraste y la desviación típica (± d.t.), ambas en 

unidades logarítmicas, para la detección de un enrejado de frecuencia 10 =v  c/gav inserto en ruido paso-banda en función 

de la frecuencia central del ruido (escala logarítmica). En la parte inferior de cada panel está representado mediante una 

línea horizontal el valor del umbral de contraste para la detección del enrejado en ausencia de ruido externo. En la 

columna derecha se representa el  umbral de contraste al cuadrado en función de la frecuencia central del ruido paso-

banda. En el panel superior derecho se han insertado ejemplos de los espectros del ruido máscara superpuesto a la señal. 

 

En los paneles de la columna derecha de ambas figuras están representados los mismos 

umbrales pero en  unidades de contraste al cuadrado. Como se puede ver en ambas figuras, 

GB GB 
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el umbral de detección crece con la proximidad de la frecuencia central del ruido paso-

banda a la frecuencia espacial de la señal (Pelli, 1981; Perkins y Landy, 1991).  

 Además, como en el caso de ruido paso-bajo y paso-alto, aparece una cierta asimetría 

(en escala logarítmica y en escala lineal) en el enmascaramiento, más pronunciada para la 

señal de frecuencia 10 =v  c/gav, puesto que el enmascaramiento parece diferente cuando 

la frecuencia central del ruido es inferior a la frecuencia de la señal que cuando la 

frecuencia es superior. Estos resultados son similares a los obtenidos por Pelli, (1981, fig. 

3.4), con ruidos paso-banda con anchuras de banda de 1 y 2 c/gav y una señal de 

frecuencia 4 c/gav, y Legge y Foley (1980, fig. 3) utilizando como ruido máscara enrejados 

sinusoidales de diferentes frecuencias espaciales y señal de frecuencia 2 c/gav. 

 Si suponemos que un único canal detecta la señal, y además está centrado en la 

frecuencia espacial de ésta, entonces los datos de enmascaramiento obtenidos con ruido 

paso-banda estrecho mostrarían aproximadamente la forma de la FTM-1D del canal que 

detecta. Pero también con este tipo de ruido máscara puede darse el efecto de off-

frequency-looking  (Perkins y Landy, 1991) y por tanto a partir de los resultados de 

enmascaramiento no se puede deducir directamente las características de la FTM, ya que 

canales diferentes podrían estar actuando en la determinación de cada umbral.  

 Por último, comparando los datos de enmascaramiento para los dos tipos de señal (1 y 3  

c/gav) y suponiendo que en la detección de cada señal subyace un único canal centrado en 

la frecuencia espacial de ésta, se aprecia que la anchura de banda en octavas del canal 

centrado en 1 c/gav es mayor que la del centrado en 3 c/gav, y por tanto, se puede concluir 

que la anchura de banda del canal decrece con el aumento de la frecuencia de pico de éste. 

Resultado que como se verá en el apartado 7.4 coincide con resultados experimentales 

previos.   
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Figura 7.2.5 Resultados de enmascaramiento con ruido paso-banda 1D para ambos sujetos. Fila superior, sujeto IS; fila 

inferior, sujeto GB. En la columna izquierda se representa el umbral de contraste y la desviación típica (± d.t.), ambas en 

unidades logarítmicas, para la detección de un enrejado de frecuencia 30 =v  c/gav inserto en ruido paso-banda, en 

función de la frecuencia central del ruido (escala logarítmica). En la parte inferior de cada panel está representado 

mediante una línea horizontal el valor del umbral de contraste para la detección del enrejado en ausencia de ruido 

externo. En la columna derecha se representa el umbral de contraste al cuadrado en función de la frecuencia central del 

ruido paso-banda. En el panel superior derecho se han insertado ejemplos de los espectros del ruido máscara superpuesto 

a la señal. 

   

   

 

GB GB 
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7.2.5. Detección de una señal inserta en ruido paso-banda doble 1D 

El objetivo de este experimento fue estudiar el efecto enmascarador del ruido blanco 1D 

filtrado paso-panda doble ideal con diferentes distancias espectrales entre los ruidos paso-

banda componentes sobre el umbral de contraste para la detección de una señal. Para ello 

se realizó un experimento donde se obtuvieron los umbrales de contraste para la detección 

de un enrejado sinusoidal horizontal de frecuencia espacial 10 =v  c/gav inserto en ruido 

paso-banda doble cuya distancia espectral varía en octavas y, la forma su espectro es 

asimétrica (en escala lineal) con respecto a la frecuencia espacial de la señal.  

 

Método 

Los sujetos, el equipo, la calibración del monitor, la presentación de los estímulos, la tarea, 

las características de los ensayos, el curso temporal de los ensayos y el procedimiento 

experimental para obtener los umbrales sensoriales, han sido descritos en los apartados 5.1, 

5.2, 5.3, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 respectivamente.   

 

Estímulos 

La señal utilizada en este experimento es un enrejado sinusoidal horizontal con ventana 

gaussiana 2D tal y como se ha descrito en el apartado 7.2.1, donde la frecuencia espacial 

de la señal es 10 =v  c/gav. 

 Para construir la imagen de ruido máscara ( ),( yxLruidoPT ) se ha utilizado ruido paso-

banda doble 1D horizontal ( )(yrPBD ), formado por dos ruidos paso-banda con una anchura 

5.0=Bv  c/gav y centrado cada uno de ellos en una determinada frecuencia espacial ( infCv  

y supCv ) (véase el apartado 4.6.6 y Apéndice A.3.1.6). El espectro de potencia del ruido es 

uniforme dentro del rango de frecuencias  [ ]2inf

v
vC

Δ
−   y [ ]2inf

v
vC

Δ
+   c/gav y dentro del 

rango [ ]2sup

v
vC

Δ
−   y [ ]2sup

v
vC

Δ
+   c/gav, donde la distancia entre infCv  y supCv  es la 

distancia espectral (DE) entre los dos ruidos paso-banda componentes.          

[ ])(1),( 0 yrmLyxL PBDrruidoPBD += . 
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 El valor del parámetro rm  depende del tipo de ruido y de la densidad espectral de 

potencia (véase el Apéndice A.3.1 para su cálculo). La densidad espectral de potencia del 

ruido fue siempre -13-
0 (c/gav)105.0 ×=N . El control del contraste de la señal y el 

procedimiento para enmascarar la señal con ruido se puede ver en el Apéndice A.4.2. 

Procedimiento 

Se realizó un experimento donde se obtuvieron los umbrales de contraste para la detección 

de una señal de frecuencia espacial 10 =v  c/gav  inserta en ruido paso-banda doble 1D. En 

el experimento se manipularon las frecuencias centrales ( infCv  y supCv )  de los dos ruidos 

paso-banda que componen el ruido paso-banda doble manteniendo la misma densidad 

espectral de potencia. En particular se establecieron cuatro distancias espectrales (DE, en 

octavas) entre las frecuencias centrales de los dos ruidos paso-banda { }4,3,2,1DE∈ , 

donde )/(logDE infsup2 CC vv= . Los valores de las frecuencias centrales de los ruidos paso-

banda componentes se fijaron en torno a la frecuencia espacial de la señal. Así por 

ejemplo, para una distancia espectral de 2DE =  octavas, las frecuencias centrales son 

5.0inf =Cv  c/gav y 2sup =Cv  c/gav. Cada umbral es el resultado de la media de tres 

estimaciones utilizando la tarea de elección forzada de dos alternativas con presentación 

temporal. En cada ensayo y en cada presentación se utilizaron muestras de ruido paso-

banda doble estático diferentes. Se utilizaron escaleras bayesianas adaptativas para la 

determinación de los umbrales sensoriales. La estimación de un umbral duró 

aproximadamente cinco minutos y cada sesión experimental consistió en la obtención de 

cuatro umbrales (uno por distancia entre frecuencias centrales infCv  y supCv ). En total cada 

sujeto realizó tres sesiones experimentales en diferentes días; la duración de cada sesión 

fue aproximadamente de veinte minutos. 

 

Resultados y discusión 

Los resultados de este experimento para ambos sujetos están representados en la Figura 

7.2.6. En los paneles de la columna izquierda están representados los umbrales de contraste 

(en unidades logarítmicas) para la detección de una señal inserta en  ruido paso-banda  
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Figura 7.2.6. Resultados de enmascaramiento con ruido paso-banda doble 1D para ambos sujetos. Fila superior, sujeto IS; 

fila inferior, sujeto GB. En la columna izquierda se representa el umbral de contraste y la desviación típica (± d.t.), ambas 

en unidades logarítmicas, para la detección de un enrejado de frecuencia 10 =v  c/gav inserto en ruido paso-banda doble 

en función de la distancia espectral (en octavas) entre las frecuencias centrales de los ruidos paso-banda componentes. En 

la parte inferior de cada panel está representado mediante una línea horizontal el valor del umbral de contraste para la 

detección del enrejado en ausencia de ruido externo. En la columna derecha se representa el umbral de contraste al 

cuadrado en función de la distancia espectral (en octavas). En el panel superior derecho se han insertado ejemplos de los 

espectros del ruido máscara superpuesto a la señal. 
 

GB GB 

IS IS 
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doble 1D horizontal en función de las distancias espectrales entre las frecuencias centrales 

de los ruidos paso-banda componentes. En la parte inferior de los dos paneles (columna 

izquierda) se ha representado mediante una línea horizontal el valor del umbral para la 

misma señal pero en ausencia de ruido. En los paneles de la columna derecha están 

representados los mismos umbrales pero en unidades de contraste al cuadrado. Como se 

puede ver en la Figura 7.2.6, el umbral de detección de la señal decrece con el aumento de 

la distancia espectral entre los dos ruidos paso-banda. Este resultado también fue obtenido 

cuando la máscara estaba compuesta por dos sinusoides situados a ambos lados de la 

frecuencia de la señal (Hutchinson y Ledgeway, 2004, con estímulos de segundo orden en 

movimiento). Se ha afirmado que el ruido paso-banda doble al igual que el ruido paso-todo 

con muesca espectral reduce considerablemente el efecto de off-frequency-looking 

(Perkins y Landy, 1991). 

 

7.3. Ajuste del modelo de enmascaramiento y estimación de sus parámetros 

7.3.1. Objetivos 

Mediante el modelo de enmascaramiento descrito en el Capítulo 4, se han ajustado los 

umbrales predichos por este modelo a los umbrales empíricos obtenidos en los 

experimentos de enmascaramiento. Tres son los objetivos del ajuste del modelo a los datos 

empíricos. El primero, caracterizar los filtros (o canales) de primer orden, a saber: a) 

decidir qué forma espectral (asimétrica o simétrica, véase el apartado 4.3 (B)) tienen las 

FTM-1D de los canales psicofísicos de primer orden; b) determinar las anchuras de banda 

de estas FTM-1D y su relación con su frecuencia de pico (véase el apartado 4.3 (C)); y c) 

decidir el modelo de detección (con canal fijo o con canal variable, véase el apartado 4.4) 

que mejor explica los resultados en los experimentos de enmascaramiento. El segundo, es 

validar el modelo de enmascaramiento y comprobar su generalidad a partir de los datos 

obtenidos con el ruido paso-banda 1D (ruido utilizado en los experimentos de 

enmascaramiento con estímulos de segundo orden), es decir, comprobar hasta que punto el 

modelo ajustado a los datos obtenidos con este tipo de ruido es capaz de predecir los 

resultados experimentales obtenidos con los otros tipos de ruido máscara. El tercero, es 

estudiar el efecto de off-frequency looking para cada tipo de ruido máscara.  
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7.3.2. Predicciones del modelo de enmascaramiento 

Como se ha visto en el Capítulo 4, para poder ajustar las predicciones del modelo de 

enmascaramiento a los datos empíricos, es necesario conocer: a) la forma funcional para 

las FTM-1D de los canales psicofísicos; b) un modelo de detección; c) la anchura de banda 

de las FTM-1D en función de su frecuencia de pico; d) el espectro de potencia del ruido 

máscara externo; e) la sensibilidad del sujeto; y f) el valor del ruido interno de cualquier 

canal. 

 a) Para la forma de la FTM-1D de los canales psicofísicos se han supuesto dos formas 

posibles, asimétrica (función lognormal, véase la ecuación (4.17)) o simétrica (módulo de 

la transformada de Fourier de una función de Gabor, véase la ecuación (4.19)). 

b) Para los modelos de detección se han supuesto dos, modelo de detección de canal fijo 

(apartado 4.4 A; véase también ecuación (4.24)), y modelo de detección de canal variable 

(véase el apartado 4.4 B; véase también ecuación (4.1)).  

c) La anchura de banda en octavas a la mitad de la FTM-1D y la relación con su frecuencia 

de pico que vendrá determinada por la ecuación (4.21). Por lo tanto, para conocer la 

anchura y su relación es necesario estimar los valores de los parámetros B y b de esta 

ecuación. 

d) Cada tipo de ruido máscara externo tiene su espectro de potencia correspondiente (véase 

el Apéndice 3), y la predicción del modelo enmascaramiento dependerá de éste (véanse el 

apartado 4.6 y el Apéndice 7). 

e) La sensibilidad del sujeto en los experimentos de enmascaramiento viene determinada 

por el valor del parámetro s del modelo de enmascaramiento (véase la ecuación (4.1)), 

parámetro que es necesario estimar. 

f) Por último, para obtener el valor del ruido interno de un canal k, es necesario conocer el 

valor de )(2
0 kvm  (véase la ecuación (4.13), véase también el apartado 4.3, A (1)), que es el 

umbral de contraste al cuadrado para la detección de un enrejado sinusoidal horizontal de 

frecuencia espacial kv  en ausencia de ruido máscara externo. Por lo tanto, si se desea 

conocer el ruido interno un canal, es necesario estimar el umbral de contraste para un 

enrejado de frecuencia espacial igual a la frecuencia de pico del canal. Esta estimación se 

ha realizado ajustando la función de sensibilidad al contraste (FSC-1D con parámetros A y 
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a, véase la ecuación (4.15)) a la inversa de los umbrales de detección (1/ )(0 vm ) mediante 

el procedimiento de mínimos cuadrados (véase el Apéndice 9). Los umbrales de detección 

empíricos ( )(0 vm ) utilizados pertenecen al experimento de linealidad realizado con 

estímulos de primer orden (enrejados sinusoidales horizontales con ventana gaussiana en 

ausencia de ruido máscara externo) (véase el apartado 6.2).  

 En la Tabla 7.1 aparecen, para cada sujeto, los valores de los parámetros estimados A y 

a de la FSC-1D,  así como la frecuencia espacial maxv  donde la FSC-1D tiene el máximo. 

 

Tabla 7.1 

 
Parámetros de la FSC-1D 

Máximo de la 

FSC-1D 

Sujeto A a maxv  (c/gav) 

IS 377.323 0.4455 2.24 

GB 249.76 0.3424 2.92 

 

 Los ajustes de la FSC-1D para ambos sujetos pueden verse en la Figura 7.3.1. Como se 

observa, la función ajustada predice la relación entre la sensibilidad al contraste y la 

frecuencia espacial del enrejado. La agudeza visual (A.V.) teórica para el sujeto IS es 

aproximadamente A.V.=20 c/gav y para el sujeto GB, A.V.=25 c/gav, estos datos son 

similares a los obtenidos por Hess y Nordby (1986; véase Fig. 6, sujeto con visión normal) 

para el mismo nivel de luminancia (L0=15 cd/m2).  

   

7.3.3. Método 

Se han ajustado las predicciones del modelo de enmascaramiento a los umbrales empíricos 

al cuadrado obtenidos en los experimentos de enmascaramiento. Recuérdese que en total, 

cada sujeto realizó siete experimentos. Las variables independientes y los parámetros 

relevantes de la señal y del ruido de cada experimento que han sido utilizados en los 

ajustes del modelo aparecen en la tabla 7.2.  
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Figura 7.3.1 Sensibilidad al contraste en función de la frecuencia espacial del enrejado sinusoidal horizontal con ventana 

gaussiana. Círculos, resultado empírico (los datos empíricos pertenecen al experimento de linealidad descrito en el 

apartado 6.1); línea continua, predicción teórica de la función [ ]avAvvSC −= exp)( . En el panel de la izquierda se 

muestran los resultados pertenecientes al sujeto IS. Los valores de los parámetros de la función estimados por el ajuste 

son A=377.323 y a=0.4455. En el panel de la derecha, los resultados pertenecientes al sujeto GB. Los valores de los 

parámetros en este caso son A=249.76 y a=0.3424.  

 

 Como se ha visto en apartado anterior, supuesta una forma para la FTM-1D del canal, 

un modelo de detección, una forma funcional que relaciona la anchura de banda de la 

FTM-1D con su frecuencia de pico, conocido el espectro de potencia del ruido máscara 

con sus parámetros relevantes, y conocido el valor de 2
0m  para cualquier frecuencia 

espacial, solamente existen tres parámetros libres: B, b y s, cuyo valor hay que estimar para 

caracterizar el modelo de procesamiento. Por ello, para ajustar el modelo de 

enmascaramiento a los umbrales empíricos obtenidos en los experimentos sólo se 

necesitará estimar el valor de esos tres parámetros.  

 Se realizaron dos tipos de ajuste: por un lado, se ajustó el modelo a los siete 

experimentos de forma conjunta, y por otro, se ajustó el modelo solamente a los resultados 

de los dos experimentos con ruido paso-banda y señales de 1 c/gav y 3 c/gav. En este 

último caso, con los valores estimados se predijeron los resultados obtenidos con los otros 

tipos de ruido con el fin de mostrar la capacidad predictiva de este modelo de 

enmascaramiento cuando se utiliza el ruido paso-banda. 

GB IS 
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Tabla 7.2. Tipos de ruido, variables independientes y parámetros relevantes. 

 
 
 
Tipo de ruido 

 
Variable independientea 

 
Parámetrosb 

 
Paso-todo 

 
N0, 

desde 0.000976 hasta 0.5 x 10-3 (c/gav)-1 en 

múltiplos de 2 

c/gav10 =v  

 
Paso-bajo 

 

PBv ,  

desde 0.25 c/gav hasta 1 c/gav en pasos de media 

octava 

 
c/gav10 =v  

N0=0.5 x 10-3 (c/gav)-1 

 

 
Paso-alto 

 

PAv , 

desde 1 c/gav  hasta 5.65 c/gav en pasos de media 

octava 

 
c/gav10 =v  

N0=0.5 x 10-3 (c/gav)-1 

 

 
Con muesca 

espectral 

 
AEM, 

en torno a 1 c/gav,.desde 0 hasta 5 octavas en 

pasos de 1. 

 
c/gav10 =v  

N0=0.5 x 10-3 (c/gav)-1 

 

 
Paso-banda 

 

Cv , 

desde 0.25 c/gav hasta 5.65 c/gav para v0=1 c/gav 

y 
desde 0.75 c/gav hasta 12 c/gav para v0=3 c/gav 
en pasos de media octava. 

 
c/gav10 =v   ó c/gav30 =v  

N0=0.5 x 10-3 (c/gav)-1 

c/gav5.0=Bv   

 
Paso-banda doble 

 
DE, 

en torno a 1 c/gav, desde 0 hasta 5 octavas en 

pasos de una octava. 

 
c/gav10 =v  

N0=0.5 x 10-3 (c/gav)-1 

c/gav5.0=Bv  

a. PBv ,  PAv , frecuencias de corte inferior y superior respectivamente; AEM, anchura espectral de la muesca 

( )/(logAEM 2 PBPA vv= ); Cv , frecuencia central del ruido;  DE, distancia espectral entre las frecuencias centrales de los 

ruidos paso-banda ( )/(logDE infsup2 CC vv= ). b. Bv , anchura espectral del ruido.  
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En total para cada sujeto se realizaron ajustes para ocho condiciones diferentes, resultado 

factorial de combinar 2 tipos de ajuste (todos o paso-banda 1 y 3 c/gav) ×  2 formas del 

canal (asimétrico o simétrico) ×  2 modelos de detección (canal fijo o canal variable). 

 Para realizar los ajustes se diseñó un algoritmo iterativo programado en MATLAB que 

se ejecutó en un ordenador portátil COMPAQ Pentium (R) IV a 2.66 GHz.  El propósito de 

este algoritmo fue estimar los valores B, b, y s de modo que la suma de los errores 

(residuos) al cuadrado (SSE) entre los umbrales empíricos y los umbrales predichos por el 

modelo fuese mínima. En lo que sigue se describe detalladamente el algoritmo que realiza 

ese ajuste en un caso particular. 

 Sea por ejemplo la forma del canal asimétrica y sea el modelo de detección de canal 

fijo. Una iteración cualquiera consta de los siguientes pasos:  

1) Se parte de una terna de valores B, b, y s.  

2) Se calcula Boct a partir de la ecuación (4.21) para frecuencias espaciales de pico de la 

FTM-1D de los canales desde 0.01 c/gav hasta 16 c/gav, en pasos de 0.01 c/gav. 

3) Se calcula α  para cada frecuencia de pico mediante la ecuación (4.22). 

4) Se identifica kv  (frecuencia de pico de la FTM-1D) con 0v  (frecuencia espacial de la 

señal), por lo que solamente se utiliza el valor de Boct ( kv ) y α  ( kv ). 

5) Se calcula simultáneamente para todos los experimentos (alternativamente para dos 

experimentos) el umbral predicho para cada estímulo, para cada tipo de ruido y para la 

variable independiente pertinente para ese tipo de ruido (véase la Tabla 7.2). Cada umbral 

predicho se calcula evaluando (para el canal fijo) la ecuación (4.24) e implementando las 

integrales correspondientes (véanse las ecuaciones (A.7.1) y (A.7.2)) para cada tipo de 

ruido máscara (véase el Apéndice A.7.2). 

6) Se calcula SSE (véase el Apéndice 9). 

 Mediante el método iterativo de minimización Nelder-Mead (Nelder y Mead, 1965), se 

van generando nuevas ternas de valores B, b, y s de tal modo que el valor para SSE sea 

mínimo. Los valores de inicio de la terna no cambiaron el resultado final del ajuste. 

 En el caso del modelo de detección con canal variable, el ajuste se complica, ya que, 

aunque los pasos son idénticos a los dados en el modelo de detección de canal fijo, en el 

paso 4 hay que estimar el valor de kv  que maximiza la razón señal/ruido para cada 
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experimento, tipo de ruido y valor de la variable independiente (procedimiento que se 

explica detalladamente en el Apéndice 10).  

7.3.4. Resultados 

7.3.4.1. Caracterización de la FTM-1D de los canales de primer orden 

En la Tabla 7.3 se presentan, para cada sujeto, los resultados de los ajustes del modelo de 

enmascaramiento en las ocho condiciones mencionadas. De izquierda a derecha, cada 

columna representa el sujeto (IS o GB), el tipo de ajuste (todos o paso-banda 1 y 3 c/gav), 

la forma del canal (asimétrica o simétrica), el modelo de detección (canal fijo o canal 

variable), los valores estimados de los parámetros relativos a la sensibilidad del sistema (s) 

y a la anchura de banda de las FTM-1D (B y b), las anchuras de banda en octavas de las 

FTM-1D centradas en 1 y 3 c/gav, y la última columna corresponde a la raíz cuadrada de la 

media de los errores al cuadrado (Root Mean Square Error) en unidades logarítmicas 

(log10(RMSE), véase el Apéndice 9).  

Tabla 7.3. Resultados de los ajustes del modelo de enmascaramiento 

Suj. 
Tipo de 

ajuste 

Forma del 

canal 

Modelo de 

detección 
s B b 

Boct 

1 c/gav 

Boct 

3 c/gav 
log10(RMSE) 

del ajuste 

Fijo 0.3633 4.4371 0.5162 2.14 0.73 -3.320 
Asimétrica 

Variable 0.3560 3.2457 1.1324 2.32 1.29 -3.491 

Fijo 0.3057 4.9366 0.4138 2.22 0.65 -3.182 

Todos los 

experimentos 
Simétrica 

Variable 0.3303 7.6535 0.4097 3.22 0.79 -3.260 

Fijo 0.2776 0.3417 0.6447 0.77 0.66 -3.555(-2.880) 
Asimétrica 

Variable 0.3260 2.8636 0.9513 2.00 1.09 -3.521(-3.390) 

Fijo 0.2660 0.1938 0.5954 0.66 0.60 -3.499(-2.850) 

IS 

Paso-banda 1 

y 3 c/gav 
Simétrica 

Variable 0.3207 2.5734 0.7281 1.67 0.85 -3.385(-3.033) 

Fijo 0.1753 2.8272 0.5949 1.63 0.73 -3.077 
Asimétrica 

Variable 0.2062 4.6957 0.2309 1.95 0.46 -2.948 

Fijo 0.1562 2.9718 0.5280 1.62 0.67 -2.979 

Todos los 

experimentos 
Simétrica 

Variable 0.1554 1.7664 1.0414 1.69 1.12 -2.839 

Fijo 0.1269 1.9931 0.5558 1.28 0.65 -3.214(-3.025) 
Asimétrica 

Variable 0.1283 3.3590 0.9130 2.14 1.08 -3.113(-2.590) 

Fijo 0.1269 2.1337 0.5063 1.29 0.61 -3.120(-2.963) 

GB 

Paso-banda 1 

y 3 c/gav 
Simétrica 

Variable 0.1333 9.0827 0.5667 3.90 1.01 -2.981(-2.511) 
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Nótese que un valor pequeño para log10(RMSE) denota que el ajuste es más preciso. 

Cuando se ha ajustado el modelo de enmascaramiento sólo a los dos experimentos paso-

banda, en la columna para log10(RMSE) aparecen dos valores: el primer valor corresponde 

al ajuste a los dos experimentos; y el segundo valor (entre paréntesis), corresponde al 

log10(RMSE) del ajuste del modelo a todos los experimentos con los parámetros estimados 

con el ruido paso-banda. La Figura 7.3.2 sintetiza gráficamente los resultados de la Tabla 

7.3 para los ajustes a todos los experimentos. En la Figura 7.3.3 se representa la anchura de 

banda total en octavas a la mitad de la FTM del canal en función de su frecuencia de pico. 

En las Figuras desde la 7.3.4 hasta la 7.3.11 (final del capítulo) se representan gráficamente 

los ocho ajustes del modelo de enmascaramiento para cada sujeto. 

 Cuando el ajuste se realiza a todos los experimentos se observa que para ambos sujetos 

la forma de la FTM-1D de los canales que mejor se ajusta a los datos de enmascaramiento 

es la forma asimétrica (función lognormal) con independencia del modelo de detección 

(véase la Figura 7.3.2 y véanse con detalle las Figuras desde 7.3.4 hasta 7.3.7). Además en 

la Figura 7.3.2 se observa que el modelo de detección que mejor se ajusta a los datos del 

sujeto IS es la de canal variable, mientras que el modelo de detección para el sujeto GB es 

el de canal fijo. Para estas condiciones óptimas, en la Figura 7.3.3 se han representado las 

anchuras de banda en octavas de las FTM-1D en función de su frecuencia de pico, 

utilizando la ecuación (4.21) y con los parámetros estimados (B y b) (línea continua). 

Como se observa, éstas decrecen con el aumento de la frecuencia de pico del canal. 

Aunque no se muestra gráficamente, las anchuras de banda estimadas con el modelo de 

canal fijo son siempre inferiores a las obtenidas con el modelo de canal variable (véase con 

detalle la Tabla 7.3). Finalmente, con respecto a la sensibilidad, se observa que ésta es 

mayor para el sujeto IS que para el sujeto GB (véanse los valores del parámetro s en la 

Tabla 7.3). 

 

7.3.4.2.  Potencia explicativa del modelo de enmascaramiento utilizando ruido 

máscara paso-banda 1D 

Cuando el ajuste se realiza a los experimentos paso-banda 1 y 3 c/gav (véanse las Figuras 

desde 7.3.8 hasta 7.3.11), para el sujeto GB las conclusiones son similares a las obtenidas  
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Figura 7.3.2. Resultados del ajuste del modelo de enmascaramiento a todos los experimentos (véase la Tabla 7.2) para las 

dos formas de las FTM-1D de los canales (asimétrico y simétrico), y para los dos modelos de detección (canal fijo y 

canal variable). Panel de la izquierda, sujeto IS; panel derecho, sujeto GB. Nótese que cuanto menor es el valor de 

log10(RMSE) mejor es el ajuste del modelo a los datos. 
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Figura 7.3.3. Anchura de banda total (en octavas) a la mitad de la FTM de los canales en función de la frecuencia de pico 

del canal. Para ambos paneles: Línea continua, anchuras de banda estimadas en el ajuste del modelo de enmascaramiento 

a todos los experimentos (véase la Tabla 7.2); línea discontinua, anchuras de banda estimadas en el ajuste del modelo de 

enmascaramiento a los experimentos paso-banda 1 y 3 c/gav. Panel izquierdo: Sujeto IS, forma del canal asimétrica y 

modelo de detección de canal variable. Panel derecho: Sujeto GB, forma del canal asimétrica y modelo de detección de 

canal fijo. 

 

teniendo en cuenta todos los experimentos: la forma de la FTM-1D que mejor se ajusta es 

la asimétrica y el modelo de detección es el de canal fijo. Además, a partir de los 

IS GB 

IS GB 
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parámetros estimados con ese ruido se pueden predecir de modo consistente los resultados 

obtenidos con el resto de los tipos de ruido. Para el sujeto IS, la forma del canal sigue 

siendo asimétrica, pero, respecto al modelo de detección, el ajuste es un poco mejor para 

canal fijo que para canal variable. Sin embargo, que el segundo valor de log10(RMSE) sea 

alto, muestra que el ajuste al resto de los experimentos (suponiendo un modelo de canal 

fijo), no es bueno (véanse las Figuras 7.3.8 y 7.3.10). Nótese que para este sujeto, la 

condición de canal asimétrico variable muestra un buen ajuste tanto a los dos experimentos 

con ruido paso-banda como a todos los experimentos. Por lo tanto, los datos del 

experimento paso-banda 1 y 3 c/gav se podrían estimar plausiblemente los parámetros del 

modelo de procesamiento ya que las predicciones del modelo de enmascaramiento con 

estos parámetros se ajustan bastante bien a los datos de los otros experimentos de 

enmascaramiento (véase sujeto IS, Figura 7.3.9; sujeto GB, Figura 7.3.8). Este resultado es 

importante para generalizar los resultados obtenidos con ruido paso-banda, ya que, como 

se ha repetido y se estudia en Capítulo 8, para obtener la forma de las FTM-1D de segundo 

orden se ha utilizado solamente ese tipo de ruido. Por último, respecto a las anchuras de 

banda, éstas también decrecen con el aumento de la frecuencia de pico. Sin embargo, las 

anchuras de banda estimadas con el ajuste a la condición paso-banda 1 y 3 c/gav son algo 

inferiores para todas las frecuencias de pico a las obtenidas con el ajuste a todos los 

experimentos. En la Figura 7.3.3 también se han representado (en la condición paso-banda 

1 y 3 c/gav) las anchuras de banda en octavas de las FTM-1D en función de su frecuencia 

de pico, utilizando la ecuación (4.21) y con los parámetros estimados (B y b) (línea 

discontinua). Como se puede ver, los resultados son similares en la condición óptima para 

cada sujeto. 

 

7.3.4.3. El efecto de off-frequency looking para cada tipo de ruido 

En las Figuras 7.3.12 y 7.3.13 se muestran los ajustes del modelo de enmascaramiento para 

el sujeto IS en las condiciones canal asimétrico variable y canal simétrico variable cuando 

se realizó el ajuste a todos los experimentos. El modelo de enmascaramiento en ambas 

condiciones supone que la detección de la señal inserta en ruido se produce por el canal 

que maximiza la razón señal/ruido (efecto de off frequency looking). En los paneles de las 
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filas segunda y cuarta de ambas figuras están representadas mediante círculos azules las 

frecuencias de pico de los canales que maximizan la razón señal/ruido (véase el proceso 

para la obtención de estas frecuencias de pico en el Apéndice 10). En estos paneles 

mediante una línea negra se representa la frecuencia espacial de la señal. Para facilitar la 

interpretación de esta figura, nótese que cuando el círculo azul está próximo a esta línea, la 

frecuencia de pico del canal que maximiza la razón señal/ruido está próxima a la 

frecuencia espacial de la señal. Como se observa en ambas figuras, el efecto de off-

frequency-looking depende tanto del tipo de ruido máscara como de la forma de la FTM-

1D. Los resultados de los ajustes muestran que hay tipos de ruido máscara que evitan más 

que otros la detección de una señal por canales con frecuencias espaciales de pico mayores 

o menores que la de la señal. En la Figura 7.3.12 (canal asimétrico variable) se observa que 

ninguno de los tipos de ruido utilizados elimina completamente el efecto de off-frequency-

looking. Sin embargo, los ruidos con muesca espectral y paso-banda doble atenúan ese 

efecto de acuerdo con lo sugerido por Patterson (1976) y Perkins y Landy, (1991, fig. 4), 

respectivamente. En consecuencia con esos dos tipos de ruido, como con el ruido paso-

todo, se obtienen predicciones similares a las del modelo de detección de canal fijo. Con 

los otros tipos de ruido máscara (paso-banda, paso-bajo y paso-alto) el efecto de off-

frequency-looking es muy ostensible, existiendo diferencias en las predicciones 

suponiendo uno u otro modelo de detección. 

 En la Figura 7.3.13 (canal simétrico variable), sólo en el caso de ruido blanco (véase el 

primer panel de la segunda fila) la frecuencia de pico de los canales responsables de la 

detección se aproxima a la frecuencia espacial de la señal. Si embargo los ruidos con 

muesca espectral y paso-banda doble con forma espectral asimétrica (en escala lineal 

respecto a la frecuencia espacial de la señal) no atenúan ese efecto en esta condición. Estos 

resultados muestran que, como se dijo anteriormente, para eliminar el efecto del off-

frequency looking es necesario que la forma (simétrica o asimétrica) de la muesca 

espectral  y del espectro del ruido paso-banda doble coincida con la forma (simétrica o 

asimétrica) de la FTM del canal. 
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7.4. Discusión general 

En lo que sigue se discuten los resultados obtenidos a partir de los experimentos de 

enmascaramiento con estímulos de primer orden: 

 a) Caracterización de la FTM-1D de los canales de primer orden 

Estudios previos, utilizando ruido paso-bajo y paso-alto, han mostrado que existe asimetría 

en el enmascaramiento cuando los umbrales se representan en escala log-log, concluyendo 

entonces directamente que la forma del canal es asimétrica en esa escala (Legge y Foley, 

1980; Henning et al., 1981; Losada y Mullen, 1995). Esta asimetría en el enmascaramiento, 

utilizando el mismo tipo de ruido, ha sido obtenida por otros autores (Solomon, 2000; 

Talgar, Pelli y Carrasco, 2004); en la interpretación de sus resultados utilizaron una 

función simétrica en escala logarítmica y no realizaron ajustes con otras formas para la 

FTM. Nuestros resultados de enmascaramiento con ruido paso-alto y paso-bajo (véase la 

Figura 7.2.2) también muestran que existe asimetría en el enmascaramiento cuando los 

resultados se representan en escala logarítmica. Sin embargo, es sólo mediante el 

procedimiento de ajuste utilizado dentro del modelo de enmascaramiento como puede 

confirmarse que la forma asimétrica (función lognormal) en escala lineal (simétrica en 

escala logarítmica) de la FTM-1D es la que mejor predice los resultados de todos los 

experimentos de enmascaramiento para cualquier tipo de ruido.  

 Respecto a la relación entre la anchura de banda de los canales y la frecuencia de pico 

de éstos, Losada y Mullen (1995), comparando los umbrales de enmascaramiento con 

ruido blanco y ruido 1/f,  concluyen que la anchura de banda de los canales es constante en 

octavas. Sin embargo, en este trabajo se ha encontrado que la anchura de banda en octavas 

de la FTM-1D decrece con el aumento de su frecuencia de pico. Este resultado concuerda 

con el obtenido en experimentos psicofísicos previos (Wilson et al., 1983; Solomon, 2000) 

y con resultados obtenidos en experimentos fisiológicos (De Valois et al., 1982).  

 Respecto a los valores particulares de las anchuras de banda de las FTM-1D, los 

resultados de este trabajo (véase la Tabla 7.3) están dentro del rango de los obtenidos por 

otros autores, como puede verse en la Tabla 7.4. En ella aparecen resumidos los resultados 

de algunas investigaciones en las que se utilizó el mismo procedimiento experimental de 

enmascaramiento utilizado en esta Tesis.  
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 En nuestro caso, la estimación de la anchura de banda de los canales depende del 

modelo de detección adoptado (canal fijo o canal variable) al igual que sucede en  

Solomon (2000). Sin embargo, en Solomon (2000), al contrario de lo que sucede en este 

trabajo, las anchuras de banda estimadas con el modelo de canal fijo son superiores a las 

estimadas con el canal variable. Nuestros resultados obtenidos con el modelo de 

enmascaramiento apoyan la argumentación de Patterson (1976) en audición contraria a los 

resultados de Solomon (2000). Una posible causa de las diferencias entre los resultados de 

Solomon (2000) y los nuestros es que en sus estímulos (funciones de Gabor), la ventana 

gaussiana del enrejado sinusoidal es inversamente proporcional a la frecuencia espacial del 

enrejado, por lo que la potencia de la señal depende de la frecuencia espacial y decrece con 

ésta. Esto podría explicar por qué su FSC-1D tiene forma paso-bajo (diferente a la forma 

paso-banda obtenida en este trabajo, véase la Figura 7.3.1). Otra posible causa es que,  

Tabla 7.4 

Autores Máscara Señal (vertical) 
Anchura de banda de la FTM-1D 

a la mitad de la función 

Stromeyer  y 

Julesz (1972) 

Ruido blanco filtrado paso-

alto y paso-bajo de igual 

cRMS (distinto Nivel) 

Enrejados sinusoidales de 

frecuencias 

2.5 - 10 c/gav 

Entre 1 y 1.5 octavas 

Legge y Foley 

(1980) 
Enrejados sinusoidales 

Enrejado sinusoidal de 

frecuencia 2 c/gav 
1.75 octavas 

Henning et al. 

(1981) 

Ruido blanco filtrado paso-

alto y paso-bajo de igual 

Nivel 

Enrejados sinusoidales de 

frecuencias 1 y 3 c/gav 
1.7 y 1.5 octavas respectivamente 

Wilson et al. 

(1983) 

Enrejados sinusoidales 

orientados a 14.5º respecto 

al test. 

Derivada sexta de una 

función gaussiana de 

frecuencias 

0.75 -16 c/gav 

Desde 2.5  hasta 1.3 octavas 

Losada y Mullen 

(1995) 

Ruido1/f con muesca 

espectral de igual Nivel 

Enrejado sinusoidal de 

frecuencia 0.5 c/gav 
1.3 octavas 

Solomon (2000) 

Ruido blanco filtrado paso-

alto y paso-bajo de igual 

Nivel 

Enrejados sinusoidales de 

frecuencias 0.125 - 16 c/gav 

Anchura de la (FTM-1D)2 

Desde 4.46 hasta 1.63 octavas 

(canal fijo). 

Desde 3.29 hasta  0.13 octavas 

(canal variable). 
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aunque la potencia de sus estímulos dependen de la ventana gaussiana (al contrario de 

nuestro caso, por lo menos en las frecuencias espaciales utilizadas, véase el Apéndice 

A.4.3), en los ajustes del modelo de enmascaramiento prescinde ella. 

 Respecto al modelo de detección, el de canal variable es el que mejor explica los 

resultados obtenidos por el sujeto IS, mientras que el modelo de canal fijo es el que mejor 

predice los resultados del sujeto GB. Una explicación plausible de esta diferencia puede 

tener que ver con la diferente experiencia en experimentos de determinación de umbrales 

sensoriales (Pelli, 1981). En efecto, Pelli (1981), muestra que, cuando se utiliza ruido 

máscara paso-alto y paso-bajo en tareas de detección, se reducen los umbrales con la 

práctica, aunque esto no ocurre cuando se utiliza ruido paso-todo o de banda ancha. Este 

resultado lo achacó a la existencia del efecto de off-frequency looking. Por lo tanto, según 

este autor este efecto aumenta con la experiencia. En nuestro, caso el sujeto IS tiene mayor 

práctica en experimentos de detección, y en consecuencia, el modelo que mejor explica sus 

resultados es el de canal variable, mientras que el sujeto GB era la primera vez que 

participaba en experimentos de determinación de umbrales en tareas de enmascaramiento. 

b) Potencia explicativa del modelo de enmascaramiento 

Como se ha visto en el apartado 7.3.4.2, con los valores de los parámetros estimados 

mediante el modelo de enmascaramiento en los experimentos con ruido paso-banda, se 

podrían predecir (en la mayoría de los casos) los umbrales obtenidos con los otros tipos de 

ruidos. Esta potencia explicativa del modelo es fundamental en este trabajo, ya que a la 

hora de estudiar los filtros de la segunda etapa, solamente se utilizará ruido paso-banda. 

c) El efecto de off-frequency looking para cada tipo de ruido 

Como se ha visto en el apartado 7.3.4.3, el efecto de off-frequency looking depende de la 

forma de la FTM-1D supuesta y del tipo de ruido máscara utilizado. También se ha 

mostrado, una vez más, que utilizar ruido blanco con muestra espectral o ruido paso-banda 

doble, ruidos habitualmente utilizados para eliminar el problema del efecto de off-

frequency looking, no lo eliminan cuando la forma para la FTM del canal es diferente a la 

forma (simétrica o asimétrica) del espectro estos ruidos. Por último, el resto de ruidos 

utilizados no eliminan este problema con independencia de la forma supuesta para la FTM 
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del canal, por lo que no tener en cuenta éste fenómeno puede hacer que los datos obtenidos 

en los experimentos de enmascaramiento sean interpretados de modo erróneo. 

d) Validación del modelo de enmascaramiento 

Como se ha visto en el apartado 7.3.4.1 y se ha indicado en ésta discusión general 

(apartado 7.4 (a)), la similitud de resultados experimentales obtenidos por otros autores 

utilizando los mismos tipos de ruido, con los resultados obtenidos en esta Tesis, validan el 

modelo de enmascaramiento utilizado. De modo que puede utilizarse con confianza para 

estimar las características de los filtros de la segunda etapa del mecanismo de segundo 

orden. 
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Canal asimétrico fijo 
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Figura 7.3.4. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales empíricos al cuadrado (círculos) de 

todos los experimentos para ambos sujetos, suponiendo canal asimétrico y fijando el canal responsable de la detección en 

la frecuencia de la señal. El tipo de experimento se representa mediante el gráfico del ruido utilizado inserto en la parte 

superior derecha de cada panel. En el panel correspondiente al experimento con ruido blanco se muestran las 

estimaciones de los parámetros del modelo (s, B, b) y el índice de ajuste log10(RMSE). 
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Canal asimétrico variable 
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Figura 7.3.5. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales empíricos al cuadrado (círculos) de 

todos los experimentos para ambos sujetos, suponiendo canal asimétrico y  donde el canal responsable de la detección es 

el que maximiza la razón señal/ruido. El tipo de experimento se representa mediante el gráfico del ruido utilizado inserto 

en la parte superior derecha de cada panel. En el panel correspondiente al experimento con ruido blanco se muestran las 

estimaciones de los parámetros del modelo (s, B, b) y el índice de ajuste log10(RMSE). 
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Canal simétrico fijo 
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Figura 7.3.6. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales empíricos al cuadrado (círculos) de 

todos los experimentos para ambos sujetos, suponiendo canal simétrico y fijando el canal responsable de la detección en 

la frecuencia de la señal. El tipo de experimento se representa mediante el gráfico del ruido utilizado inserto en la parte 

superior derecha de cada panel. En el panel correspondiente al experimento con ruido blanco se muestran las 

estimaciones de los parámetros del modelo (s, B, b) y el índice de ajuste log10(RMSE). 
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Canal simétrico variable 
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Figura 7.3.7. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales empíricos al cuadrado (círculos) de 

todos los experimentos para ambos sujetos, suponiendo canal simétrico y  donde el canal responsable de la detección es 

el que maximiza la razón señal/ruido. El tipo de experimento se representa mediante el gráfico del ruido utilizado inserto 

en la parte superior derecha de cada panel. En el panel correspondiente al experimento con ruido blanco se muestran las 

estimaciones de los parámetros del modelo (s, B, b) y el índice de ajuste log10(RMSE). 
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Canal asimétrico fijo (ajustes paso-banda 1 y 3 c/gav) 
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Figura 7.3.8. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales empíricos al cuadrado (círculos) para 

ambos sujetos en los experimentos con ruido paso-banda máscara para señales de frecuencia 1 y 3 c/gav, suponiendo 

canal asimétrico y fijando el canal responsable de la detección en la frecuencia de la señal. Las flechas señalan los 

paneles en donde se ha ajustado el modelo de enmascaramiento. El tipo de experimento se representa mediante el gráfico 

del ruido utilizado inserto en la parte superior derecha de cada panel. En el panel correspondiente al experimento con 

ruido blanco se muestran las estimaciones de los parámetros del modelo (s, B, b) y el índice de ajuste log10(RMSE). 
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Canal asimétrico variable (ajustes paso-banda 1 y 3 c/gav) 
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Figura 7.3.9. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales empíricos al cuadrado (círculos) para 

ambos sujetos en los experimentos con ruido paso-banda máscara para señales de frecuencia 1 y 3 c/gav, suponiendo 

canal asimétrico y  donde el canal responsable de la detección es el que maximiza la razón señal/ruido. Las flechas 

señalan los paneles en donde se ha ajustado el modelo de enmascaramiento. El tipo de experimento se representa 

mediante el gráfico inserto en la parte superior derecha de cada panel. En el panel correspondiente al experimento con 

ruido blanco se muestran las estimaciones de los parámetros del modelo (s, B, b) y el índice de ajuste log10(RMSE). 
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Canal simétrico fijo (ajustes paso-banda 1 y 3 c/gav) 
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Figura 7.3.10. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales empíricos al cuadrado (círculos) para 

ambos sujetos en los experimentos con ruido paso-banda máscara para señales de frecuencia 1 y 3 c/gav, suponiendo 

canal simétrico y fijando el canal responsable de la detección en la frecuencia de la señal. Las flechas señalan los paneles 

en donde se ha ajustado el modelo de enmascaramiento. El tipo de experimento se representa mediante el gráfico inserto 

en la parte superior derecha de cada panel. En el panel correspondiente al experimento con ruido blanco se muestran las 

estimaciones de los parámetros del modelo (s, B, b) y el índice de ajuste log10(RMSE). 
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Canal simétrico variable (ajustes paso-banda 1 y 3 c/gav) 
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Figura 7.3.11. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales empíricos al cuadrado (círculos) para 

ambos sujetos en los experimentos con ruido paso-banda máscara para señales de frecuencia 1 y 3 c/gav, suponiendo 

canal simétrico y  donde el canal responsable de la detección es el que maximiza la razón señal/ruido. Las flechas señalan 

los paneles en donde se ha ajustado el modelo de enmascaramiento. El tipo de experimento se representa mediante el 

gráfico inserto en la parte superior derecha de cada panel. En el panel correspondiente al experimento con ruido blanco se 

muestran las estimaciones de los parámetros del modelo (s, B, b) y el índice de ajuste log10(RMSE). 
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Canal asimétrico variable 
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Figura 7.3.12. Ajustes del modelo de enmascaramiento para el sujeto IS en la condición canal asimétrico variable. Los 

círculos rojos de los paneles de las filas primera y tercera indican los datos (umbrales al cuadrado) empíricos para cada 

experimento, y los cuadrados negros la predicción teórica del modelo. Los círculos azules de los paneles de las filas 

segunda y cuarta indican la frecuencia espacial de pico del canal k que maximiza la razón señal/ruido (canal responsable 

de la detección de la señal) en función del parámetro del ruido que actúa como variable independiente en cada 

experimento. El tipo de experimento se representa mediante el gráfico del ruido inserto en la parte superior derecha de 

cada panel. 
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Canal simétrico variable 
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Figura 7.3.13. Ajustes del modelo de enmascaramiento para el sujeto IS en la condición canal simétrico variable. Los 

círculos rojos de los paneles de las filas primera y tercera indican los datos (umbrales al cuadrado) empíricos para cada 

experimento, y los cuadrados negros la predicción teórica del modelo. Los círculos azules de los paneles de las filas 

segunda y cuarta indican la frecuencia espacial de pico del canal k que maximiza la razón señal/ruido (canal responsable 

de la detección de la señal) en función del parámetro del ruido que actúa como variable independiente en cada 

experimento. El tipo de experimento se representa mediante el gráfico del ruido inserto en la parte superior derecha de 

cada panel. 
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Capítulo 8 

 

CARACTERIZACIÓN ANISOTRÓPICA DE LOS FILTROS 

DE LA SEGUNDA ETAPA DEL MECANISMO DE 

SEGUNDO ORDEN 

 
8.1. Introducción              

Como se ha repetido, para el procesamiento de los estímulos de contraste modulado (CM) 

se ha propuesto un esquema de segundo orden compuesto por dos etapas de filtrado 

consecutivas con una rectificación interpuesta (esquema FRF). Estudios previos han 

mostrado que las características de los filtros de la primera etapa del mecanismo de 

segundo orden son similares a los filtros para estímulos de luminancia (Dakin y Mareschal, 

2000), por lo que en adelante utilizaremos los resultados obtenidos en el Capítulo 7 como 

una caracterización de los filtros de la primera etapa. El objetivo fundamental de este 

Capítulo es estudiar las características (forma espectral y anchura de banda de la FTM-1D) 

de los filtros de la segunda etapa  del mecanismo de segundo orden.  

 Para caracterizar estos filtros se ha utilizado: a) el mismo paradigma experimental de 

enmascaramiento bajo el modelo descrito en el Capítulo 4; b) como función portadora 

ruido binario 2D; c) como ruido máscara, ruido paso-banda 1D modulador; y d) como 

variable independiente la frecuencia central del ruido máscara modulador. En lo que sigue 

se justifican esas elecciones.  

 Con respecto al paradigma utilizado, en el Capítulo 7 se ha validado y comprobado su 

potencia explicativa. En la aplicación de este paradigma con estímulos de segundo orden, 

se supone que para demodular una imagen CM, ésta es analizada por un primer banco de 

filtros lineales seguidos de una suma y una rectificación completa, tras la cual, si la 

portadora es ruido binario 2D, la recuperación de la envolvente es prácticamente perfecta, 

convirtiéndose ésta en una imagen de luminancia para los filtros de la segunda etapa (véase 

la Figura 8.1.1), por lo que se pueden caracterizar los filtros de la segunda etapa mediante  
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el mismo modelo de enmascaramiento utilizado para caracterizar los filtros de primer 

orden (véanse los Capítulos 4 y 7). Esta es la razón por la que se ha utilizado ruido binario.

 En los experimentos de enmascaramiento con estímulos de segundo orden se ha 

utilizado como señal una modulación sinusoidal del contraste, y como ruido máscara una 

modulación del contraste en forma de ruido blanco 1D filtrado paso-banda. Se eligió el 

ruido paso-banda, y no otro,  porque permite conseguir niveles muy altos de energía, ya 

que concentra toda la energía del ruido en muy pocas frecuencias espaciales y de este 

modo facilita el enmascaramiento de la señal. En efecto, en experimentos pilotos previos 

se intentó sin éxito enmascarar la modulación sinusoidal del contraste con otros tipos de 

ruido máscara (ruido paso-todo, muesca espectral, paso-alto y paso-bajo), ruidos que, 

incluso con la máxima energía posible, no produjeron prácticamente ninguna elevación del 

umbral por encima del de detección de la señal. 

 En los experimentos se fijó la frecuencia de modulación de la señal y se varió la 

frecuencia central de modulación del ruido paso-banda máscara, procedimiento similar al 

utilizado en audición por Ewert y Dau (2000) para obtener la forma de los filtros auditivos 

 
Filtros de 
la primera 

etapa 

Imagen de contraste 
modulado (CM) con 

ruido paso-banda 
1D máscara 

Rectificación 
completa

Espectro de Amplitud Perfil del Espectro de Amplitud 

Suma
 

Filtros de 
la segunda 

etapa 

Figura 8.1.1. Procedimiento de demodulación de una imagen de contraste modulado. Moduladora: enrejado 

sinusoidal horizontal de frecuencia espacial 1 c/gav con ventana gaussiana 2D inserto en ruido paso-banda de 

anchura espectral igual a 0.5 c/gav y centrado en la frecuencia espacial 2.875 c/gav. Portadora: ruido binario 2D. 

Los filtros de la primera etapa son los utilizados en la Figura 2.4. 
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que procesan la envolvente de la señal acústica. Lógicamente, con el procedimiento 

seguido en esta Tesis se obtiene la forma de los filtros visuales que procesan la envolvente 

del estímulo visual. Un procedimiento alternativo en el que se fijaba el ruido paso-banda 

modulador y se variaba la frecuencia de modulación de la señal fue utilizado por Houtgast 

(1988) en experimentos auditivos; pero, a diferencia del utilizado aquí, con ese 

procedimiento se obtiene el patrón de excitación de los filtros de segundo orden para la 

forma de modulación, más que la forma de los filtros (Moore y Glasberg, 1983; Ewert y 

Dau, 2000).  

 

8.2. Experimentación 

8.2.1. Detección de una señal moduladora inserta en ruido paso-banda 1D modulador 

En este experimento se estudió el efecto enmascarador del ruido paso-panda 1D ideal 

modulador situado en diferentes lugares del espectro (es decir, con diferentes frecuencias 

centrales) sobre el umbral de profundidad de modulación para la detección de una señal 

moduladora. En particular, se han realizado dos experimentos de enmascaramiento con 

ruido paso-banda, en uno se utilizó como señal moduladora un enrejado sinusoidal 

horizontal de frecuencia espacial igual a 1 c/gav y en otro la misma señal pero de 

frecuencia igual a 3 c/gav. Como en primer orden, se eligieron estas frecuencias espaciales 

porque están separadas más allá de una octava y además se encuentran dentro del rango 

donde el SVH tiene máxima sensibilidad. Aparte de poder comparar los resultados con los 

obtenidos en primer orden en esta Tesis y estudiar cómo varía la anchura de banda de los 

canales con la frecuencia de pico. 

 

Método 

Los sujetos, el equipo, la calibración del monitor, la presentación de los estímulos, la tarea, 

las características de los ensayos, el curso temporal de los ensayos y el procedimiento 

experimental para obtener los umbrales sensoriales, han sido descritos en los apartados 5.1, 

5.2, 5.3, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 respectivamente.   
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Estímulos 

Se han realizado dos experimentos de enmascaramiento diferentes. En cada uno de ellos se 

utilizó como señal una imagen de contraste modulado ( señalCM ), cuya expresión general es  

[ ]),()),(1(1),( 0 yxpyxfmkLyxCM fseñal ++= , 

donde 0L  es la luminancia media, en cd/m2, ( 0L =15 cd/m2); fm  es la profundidad de 

modulación de la señal o contraste de la función moduladora f ; y k  es el contraste de la 

función portadora p  (en todos los casos 35.0=k ).  

 En particular, la imagen utilizada como señal fue ruido binario 2D cuyo contraste es 

modulado por un enrejado sinusoidal horizontal con ventana gaussiana 2D (véanse el 

Apéndice A.5.1 y la Figura A.5.1 C). La función portadora, p , es ruido binario 2D (véanse 

los Apéndices A.3.2 y la Figura A.5.1 B). La función moduladora del contraste,  f, es una 

señal sinusoidal horizontal con ventana gaussiana 2D (véase la Figura A.5.1 A)  

)π2cos(
22

exp),( 02

2

2

2

θ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= yv

Sy
y

Sx
xyxf , 

donde Sx  y Sy  son las anchuras de la ventana gaussiana en la dirección horizontal y 

vertical respectivamente, en gav, ( 5.2== SySx gav); 0v  es la frecuencia espacial de 

modulación, en c/gav; y θ  es la fase, en radianes, ( 0=θ ). En un experimento, la 

frecuencia espacial de modulación fue de  1 c/gav y en el otro de 3 c/gav. 

 En cada experimento se utilizó como ruido máscara también una imagen de contraste 

modulado ( ruidoCM ), cuya expresión general es 

[ ]),()),(1(1),( 0 yxpyxrmkLyxCM PBandarruido ++= , 

donde 0L  es la luminancia media, en cd/m2, ( 0L =15 cd/m2); rm  corresponde a la 

profundidad de modulación del ruido o contraste de la función moduladora PBandar ; y k es 

el contraste de la función portadora p  ( 35.0=k ). 

 En particular, la imagen utilizada como ruido máscara fue ruido binario 2D cuyo 

contraste es modulado por ruido paso-banda (véase la Figura A.5.4 CMruido). Como en el 

caso anterior, la función portadora p  es ruido binario 2D. La función moduladora del 
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contraste PBandar  (ruido máscara) es ruido blanco 1D con orientación horizontal filtrado 

paso-banda (véase el Apéndice A.3.1.5). El ruido máscara modulador tiene una anchura de 

banda 5.0=Bv  c/gav y está centrado en una determinada frecuencia espacial ( Cv ). El 

espectro de potencia del ruido paso-banda 1D es uniforme dentro del rango de frecuencias  

[ ]2
Bv

vC −   y [ ]2
Bv

vC +   c/gav. La densidad espectral de potencia del ruido paso-banda 

),( yxrPBanda  fue siempre la misma -13
0 (c/gav)1016 −×=N . Como se puede ver, esta 

densidad espectral de potencia es muy superior a la utilizada con estímulos de primer orden 

ya que para enmascarar estímulos de segundo orden se requiere una mayor energía del 

ruido máscara. En este caso, como en primer orden, cada ruido modulador máscara 

necesita un contraste particular para generar una densidad espectral de potencia 

determinada (véase el Apéndice A.3.1 para su cálculo).  

 En cada ensayo la función portadora fue diferente en cada una de las dos 

presentaciones. El ruido máscara modulador fue diferente en cada una de las dos 

presentaciones. Ahora bien, en la presentación en la que la señal moduladora está inserta 

en el ruido máscara modulador, la función portadora fue idéntica para ambas moduladoras. 

El procedimiento particular para enmascarar la señal moduladora con el ruido modulador 

puede verse en los Apéndices A.5.3 y A.5.4. 

  

Procedimiento 

Los dos experimentos son similares a los realizados con estímulos de primer orden (véase 

el apartado 7.4). La diferencia fundamental es que, en este caso, la señal y el ruido máscara 

son funciones moduladoras del contraste de una misma función portadora. En el primer 

experimento se obtuvieron los umbrales de profundidad de modulación para la detección 

de una señal moduladora de frecuencia espacial 10 =v  c/gav  inserta en ruido paso-banda 

1D modulador con diez frecuencias centrales que van desde 25.0=Cv  c/gav hasta 

656.5=Cv  c/gav en pasos de media octava. En el segundo experimento, la frecuencia 

espacial de modulación fue 30 =v  c/gav y se usaron nueve frecuencias centrales del ruido 

que van desde 75.0=Cv  c/gav hasta 48.8=Cv  c/gav en pasos de media octava. En ambos 
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experimentos, estos pasos son aproximados ya que el valor de la frecuencia central no se 

puede conseguir exactamente en algunos casos debido a la frecuencia de muestreo de la 

imagen en el dominio de Fourier. En el segundo experimento se obtuvo a la vez el umbral 

para la detección de la señal de frecuencia espacial de modulación 30 =v  c/gav en 

ausencia de ruido máscara externo. El umbral de detección para la frecuencia espacial de 

modulación 10 =v  c/gav en ausencia de ruido máscara externo se obtuvo del experimento 

de linealidad (véase el apartado 6.3). 

 Cuando se utiliza la técnica de entrelazado directamente con las imágenes CMseñal y 

CMruido para conseguir enmascarar la señal moduladora con el ruido modulador, no es 

posible controlar de modo independiente el contraste de la señal moduladora y el contraste 

del ruido máscara modulador (véanse las razones en el Apéndice A.5.3). En el Apéndice 

A.5.4 se presenta la solución a ese problema metodológico y el procedimiento completo 

para poder controlar de modo independiente ambos contrastes. 

 En cada experimento, cada umbral es el resultado de la media de tres estimaciones 

utilizando la tarea de elección forzada de dos alternativas con presentación temporal. En 

cada ensayo se presentaban dos tipos diferentes de ruido máscara donde sólo en uno de 

ellos se encontraba inserta la señal. Durante todo el experimento, en cada presentación 

dentro de cada ensayo no se repitió ninguna muestra de ruido máscara ni tampoco la 

función portadora (ruido binario 2D). Se utilizó un procedimiento bayesiano de 

determinación de los umbrales sensoriales.  

 Cada sesión experimental en ambos experimentos consistió en la obtención de cinco 

umbrales, uno por frecuencia central del ruido paso-banda. También se incluyó la 

estimación del umbral para la señal 3 c/gav en ausencia del ruido. La estimación de un 

umbral duró aproximadamente cinco minutos por lo que aproximadamente cada sesión 

duró veinticinco minutos. En total, cada sujeto realizó doce sesiones experimentales en 

diferentes días.  

  

Resultados y discusión 

En las Figuras 8.2.1 y 8.2.2 se presentan los resultados pertenecientes a los sujetos IS y 

GB. En la Figura 8.2.1 están representados los resultados del experimento donde se utilizó  
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Figura 8.2.1. Resultados de enmascaramiento con ruido paso-banda 1D modulador para ambos sujetos (señal 

moduladora de 1 c/gav). Fila superior, sujeto IS; fila inferior, sujeto GB. En la columna izquierda se representa el 

umbral de profundidad de modulación y la desviación típica (± d.t.), ambas en unidades logarítmicas, en función de la 

frecuencia central de modulación del ruido paso-banda (escala logarítmica). En la parte inferior de cada panel está 

representado mediante una línea horizontal el valor del umbral de profundidad de modulación para la detección de la 

función sinusoidal moduladora en ausencia de ruido. En la columna derecha se representa el umbral de profundidad de 

modulación al cuadrado en función de la frecuencia central de modulación del ruido paso-banda. En el panel superior 

derecho se han insertado ejemplos de los espectros del ruido máscara modulador superpuesto a la señal moduladora. 
 

GB GB 

IS IS 
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como señal una función sinusoidal moduladora de frecuencia espacial 10 =v  c/gav;  en la 

Figura 8.2.2 están representados los resultados para la señal moduladora de frecuencia 

espacial 30 =v  c/gav. En los paneles de la columna izquierda de ambas figuras están 

representados los umbrales de profundidad de modulación o umbrales de contraste de la 

función moduladora (unidades logarítmicas) y las desviaciones típicas  para la detección de 

la señal inserta en ruido paso-banda 1D horizontal modulador en función de las frecuencias 

centrales de modulación del ruido máscara. En la parte inferior de los dos paneles 

(columna izquierda) se ha representado mediante una línea horizontal el valor del umbral 

de profundidad de modulación para detectar la misma señal pero en ausencia de ruido 

máscara modulador. En los paneles de la columna derecha de ambas figuras están 

representados los mismos umbrales pero en unidades de contraste al cuadrado. 

 Como se observa en ambas Figuras, el umbral de profundidad de modulación para la 

detección de la señal crece con la proximidad de la frecuencia central de modulación del 

ruido paso-banda a la frecuencia espacial de modulación de la señal. Ahora bien, como en 

los resultados obtenidos en primer orden (véase el apartado 7.2.4), aparece una cierta 

asimetría (en escala logarítmica y en escala lineal) en el enmascaramiento, un poco más 

pronunciada para la señal de frecuencia de modulación 10 =v  c/gav. Un resultado análogo 

a éste, pero con estímulos de segundo orden que son modulaciones de frecuencia de la 

textura y utilizando el paradigma experimental de enmascaramiento oblicuo fue obtenido 

por Arsenault et al. (1999; fig. 4). 

 Si se supone que un único filtro de la segunda etapa detecta la señal y además está 

centrado en la frecuencia espacial de ésta, los datos de enmascaramiento obtenidos con 

ruido paso-banda de banda estrecha mostrarían aproximadamente la forma de la FTM-1D 

del filtro implicado en la detección. Además, al comparar los datos de enmascaramiento 

para los dos tipos de señal (1 y 3 c/gav), se observa que la anchura de banda en octavas del 

canal centrado en 1 c/gav es mayor que la del centrado en 3 c/gav, y por lo tanto, la 

anchura de banda en octavas del canal decrecería con el aumento de la frecuencia de 

modulación espacial central de éste. Sin embargo, al igual que sucede en primer orden, al 

utilizar ruido máscara paso-banda también puede darse el efecto de off-frequency looking  
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Figura 8.2.2. Resultados de enmascaramiento con ruido paso-banda 1D modulador para ambos sujetos (señal 

moduladora de 3 c/gav). Fila superior, sujeto IS; fila inferior, sujeto GB.  En la columna izquierda se representa el 

umbral de profundidad de modulación y la desviación típica (± d.t.), ambas en unidades logarítmicas, en función de la 

frecuencia central de modulación del ruido paso-banda (escala logarítmica). En la parte inferior de cada panel está 

representado mediante una línea horizontal el valor del umbral de profundidad de modulación para la detección de la 

función sinusoidal moduladora en ausencia de ruido. En la columna derecha se representa el umbral de profundidad de 

modulación al cuadrado en función de la frecuencia central de modulación del ruido paso-banda. En el panel superior 

derecho se han insertado ejemplos de los espectros del ruido máscara modulador superpuesto a la señal moduladora. 
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con los filtros que detectan la modulación del contraste y entonces estos resultados no 

mostrarían directamente ni la forma ni la anchura de banda de la FTM-1D de ningún canal. 

 

8.3. Ajuste del modelo de enmascaramiento y estimación de sus parámetros 

Según el esquema FRF propuesto, si la función moduladora está compuesta por una señal 

inserta en ruido y la función portadora es ruido binario 2D, entonces para caracterizar los 

filtros de la segunda etapa del mecanismo FRF se puede aplicar directamente el modelo de 

enmascaramiento ya utilizado. 

  

8.3.1 Objetivo 

Suponiendo el mismo modelo de enmascaramiento aplicado a los estímulos de primer 

orden, se ha procedido a ajustar las predicciones del modelo a los umbrales de 

enmascaramiento con estímulos de segundo orden. El objetivo fundamental del ajuste es 

caracterizar los filtros de la segunda etapa del mecanismo de segundo orden, es decir: a) 

decidir qué forma espectral (asimétrica o simétrica, véase el apartado 4.3 (B)) tienen las 

FTM-1D de los canales psicofísicos de la segunda etapa; b) determinar las anchuras de 

banda de estas FTM-1D y la relación con su frecuencia de pico (véase el apartado 4.3 (C)); 

y c) decidir qué modelo de detección (con canal fijo o con canal variable, (véase el 

apartado 4.4) explica mejor los resultados de los experimentos de enmascaramiento. 

 

8.3.2. Predicciones del modelo de enmascaramiento 

Como se ha visto en el Capítulo 4 y en el apartado 7.3.2, para poder ajustar las 

predicciones del modelo de enmascaramiento a los datos empíricos de segundo orden, 

también es necesario conocer: a) la forma funcional para las FTM-1D de los canales 

psicofísicos de la segunda etapa; b) un modelo de detección; c) la anchura de banda de las 

FTM-1D en función de su frecuencia de pico; d) el espectro de potencia del ruido máscara 

externo; e) la sensibilidad del sujeto; y f) el valor del ruido interno de cualquier canal. Pues 

bien: 
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a) Para la forma de la FTM-1D de los canales psicofísicos de la segunda etapa se han 

supuesto la forma asimétrica (función lognormal, véase la ecuación (4.17)) o simétrica 

(módulo de la transformada de Fourier de una función de Gabor, véase la ecuación (4.19)). 

b) Se han supuesto dos modelos de detección, modelo de detección de canal fijo (apartado 

4.4, A; véase también ecuación (4.24)), y modelo de detección de canal variable (véase el 

apartado 4.4, B; véase también la ecuación (4.1)).  

c) La relación entre la anchura de banda a la mitad de la FTM-1D y su frecuencia de pico  

que vendrá determinada por la ecuación (4.21). Por lo tanto, para conocer la relación es 

necesario estimar los valores de los parámetros B y b de esta ecuación. 

d) El tipo de ruido máscara externo (ruido paso-banda) utilizado como modulador tiene un 

espectro de potencia uniforme dentro de una banda de frecuencias espaciales (véase el 

Apéndice 3) y la predicción del modelo dependerá de éste (véase el apartado 4.6 y 

Apéndice 7). 

e) La sensibilidad del sujeto en los experimentos de enmascaramiento viene determinada 

por el valor del parámetro s del modelo de enmascaramiento (véase la ecuación (4.1)), por 

lo tanto es necesario estimar este parámetro. 

f) Con respecto al valor del ruido interno de un canal k de la segunda etapa del modelo 

FRF, es necesario conocer el valor de )(2
0 kvm  (véase la ecuación (4.13), véase también el 

apartado 4.3, A-2), que es el umbral de profundidad de modulación al cuadrado para la 

detección de un enrejado sinusoidal horizontal modulador de frecuencia espacial kv  en 

ausencia de ruido máscara modulador. Por lo tanto, si se desea conocer el ruido interno un 

canal, es necesario estimar el umbral de contraste para un enrejado modulador de 

frecuencia espacial de modulación igual a la frecuencia de pico de ese canal. Esta 

estimación se ha realizado ajustando la función de sensibilidad a la modulación del 

contraste (FSMC-1D con parámetros A, a, y maxv  véase la ecuación (4.16)) a la inversa de 

los umbrales de profundidad de modulación (1/ )(0 mvm ) mediante el procedimiento de 

mínimos cuadrados (véase el Apéndice 9). Los umbrales ( )(0 mvm ) utilizados son los 

encontrados en el experimento de linealidad con estímulos de segundo orden (imágenes de  
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Figura 8.3.1. Sensibilidad a la modulación del contraste en función de la frecuencia espacial de modulación. Círculos, 

resultado empírico (los datos empíricos pertenecen al experimento de linealidad descrito en el apartado 6.2), línea 

continua, predicción teórica de la función ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−= 2

max
2

2
/lnexp)(

a
vvAvSMC m

m . La gráfica de la izquierda representa los 

resultados pertenecientes al sujeto IS. Los valores de los parámetros de la función estimados por el ajuste son 

A=16.8947, a=1.2756 y v max=0.6741. La gráfica de la derecha representa los resultados pertenecientes al sujeto GB, los 

valores de los parámetros en este caso son A=12.0953, a=1.3185 y v max=0.7955. 

 

contraste modulado por enrejados sinusoidales horizontales con ventana gaussiana en 

ausencia de ruido máscara externo) (véase el apartado 6.3). En la Tabla 8.1 aparecen los 

valores de los parámetros estimados A, a, y maxv  de la FSMC-1D para cada sujeto. [Nótese 

que maxv es la frecuencia donde la FSMC-1D tiene el máximo]. 

Tabla 8.1 

 Parámetros de la FSMC-1D 

Sujeto A a maxv  (c/gav) 

IS 16.8947 1.2756 0.6741 

GB 12.0953 1.3185 0.7955 

 

 El ajuste de la FSMC-1D para cada sujeto puede verse en la Figura 8.3.1. Se observa 

que la función ajustada predice con cierta precisión la relación entre la sensibilidad a la 

GB IS 
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modulación del contraste y la frecuencia espacial de la modulación. La agudeza visual 

(A.V.) teórica para modulaciones sinusoidales del contraste para el sujeto IS es 

aproximadamente A.V.=14 c/gav y para el sujeto GB, A.V.= 15 c/gav. Una vez estimados 

los parámetros de la función FSMC-1D para cada sujeto, se pueden obtener los umbrales 

de profundidad de modulación al cuadrado ( )(2
0 vm ) para cualquier frecuencia espacial 

moduladora mediante la ecuación (4.14).  

 

8.3.3. Método 

Se han ajustado las predicciones del modelo de enmascaramiento a los umbrales empíricos 

de profundidad de modulación al cuadrado obtenidos mediante el paradigma de 

enmascaramiento. Las variables independientes y los parámetros relevantes de la señal y 

del ruido, utilizados tanto en los experimentos como en los ajustes del modelo pueden 

verse en la tabla 8.2.  

 Como se ha visto en apartado 8.3.2, supuesta una forma para la FTM-1D de los canales 

de la segunda etapa del mecanismo FRF, un modelo de detección, una forma funcional que 

relaciona la anchura de banda de la FTM-1D con su frecuencia de pico, conocido el 

espectro de potencia del ruido máscara con sus parámetros relevantes, y conocido el valor 

de 2
0m  para cualquier frecuencia espacial de modulación, basta estimar el valor de los tres 

parámetros: B , b y s para predecir los umbrales de la modulación del contraste al 

cuadrado.  

 En total para cada sujeto se realizaron ajustes para cuatro condiciones diferentes, 

resultado factorial de combinar 2 formas del canal (asimétrica o simétrica) ×  2 tipos de 

detección (canal fijo o canal variable).  

 El procedimiento algorítmico de ajuste para estimar los valores B, b y s, es idéntico al 

utilizado en la caracterización de los canales de primer orden (véase el apartado 7.3.3). 
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Tabla 8.2. Tipos de ruido, variables independientes y parámetros relevantes. 

  
 
Tipo de ruido 

 
Variable independientea 

 
Parámetrosb 

 
Paso-banda 

 

Cv , 

desde 0.25 c/gav hasta 5.65 c/gav para 

v0=1 c/gav y 
desde 0.75 c/gav hasta 12 c/gav para v0=3 

c/gav en pasos de media octava. 

 
c/gav10 =v   (Experimento 1) 

c/gav30 =v  (Experimento 2) 

N0=16 x 10-3 (c/gav)-1 

c/gav5.0=Bv   

     a. Cv , frecuencia central de modulación del ruido. b. Bv , anchura espectral del ruido. 

 

8.3.4. Resultados 

En la Tabla 8.2 se presentan los resultados de los ajustes del modelo de enmascaramiento 

para las cuatro condiciones mencionadas. De izquierda a derecha, cada columna representa 

el sujeto (IS o GB), el tipo de ajuste (paso-banda 1 y 3 c/gav), la forma del canal 

(asimétrica o simétrica), el modelo de detección (canal fijo o canal variable), los valores 

estimados de los parámetros relativos a la sensibilidad del sistema (s) y a la anchura de las 

FTM-1D (B y b), las anchuras de banda en octavas de las FTM-1D centradas en 1 y 3 

c/gav, y la última columna corresponde a la raíz cuadrada de la media de los errores al 

cuadrado (Root Mean Square Error) en unidades logarítmicas (log10(RMSE), véase el 

Apéndice 9). La Figura 8.3.2 sintetiza gráficamente los resultados de la Tabla 8.3. En la 

Figura 8.3.3 se representa la anchura de banda total en octavas a la mitad de la FTM del 

canal en función de su frecuencia de pico. En las Figuras desde la 8.3.4 hasta la 8.3.7 (final 

del Capítulo) se representan gráficamente los cuatro ajustes del modelo de 

enmascaramiento para cada sujeto. 

 En la Figura 8.3.2 se observa que los ajustes del modelo de enmascaramiento son 

similares con independencia de la forma de la FTM del canal supuesta (asimétrica o 

simétrica) y del modelo de detección (canal fijo o variable) supuesto. Como en los 

experimentos de primer orden, las anchuras de banda de las FTM-1D estimadas a partir del 

ajuste del modelo de enmascaramiento con canal fijo son en general menores que las 

anchuras de banda estimadas a partir del ajuste del modelo con canal variable (véase la 
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Tabla 8.3). Sin embargo, si comparamos las anchuras de banda con las obtenidas con los 

filtros de primer orden (cuando se supone el mismo modelo de detección), éstas son 

similares. Por ejemplo, en la Figura 8.3.3 se han representado (con línea continua) las 

anchuras de banda en octavas de las FTM-1D de los filtros de la segunda etapa en función 

de su frecuencia de pico suponiendo el modelo de canal variable (sujeto IS) o el modelo de 

canal fijo (sujeto GB), según la ecuación (4.21) con los parámetros estimados (B y b). 

También, (con línea discontinua) se han representado las anchuras de banda en octavas de 

las FTM-1D de los filtros de primer orden (o filtros de la primera etapa) en función de su 

frecuencia de pico suponiendo el mismo modelo de detección para cada sujeto. Como se 

aprecia, las anchuras de banda  de ambos tipos de filtros son similares. Otro resultado 

fundamental es que la anchura de banda en octavas de los filtros de la segunda etapa 

también decrece con el aumento de su frecuencia de pico. Aunque como se ha dicho 

anteriormente, a partir de los resultados aquí obtenidos no se puede decidir por una u otra 

forma para la FTM-1D de los filtros de la segunda etapa, en adelante, para la 

caracterización del mecanismo de segundo orden (véase Capítulo 9) se adoptará la forma 

simétrica (gaussiana) ya que ésta es la más adoptada en los modelos teóricos de segundo 

orden. 

  

Tabla 8.3. Resultados de los ajustes del modelo de enmascaramiento 

Suj. 
Tipo de 

ajuste 

Forma del 

canal 

Modelo de 

detección 
s B b 

Boct 

1 c/gav 

Boct 

3 c/gav 

log10(RMSE) 

del ajuste 

Fijo 0.3865 0.8098 0.7500 1.04 0.79 -2.127 
Asimétrica 

Variable 0.4098 2.3598 1.0013 1.86 1.11 -2.163 

Fijo 0.4009 1.1844 0.7612 1.19 0.82 -2.164 
IS 

Paso-banda 

1 y 3 c/gav 
Simétrica 

Variable 0.4079 3.0529 0.7677 1.89 0.91 -2.135 

Fijo 0.3161 0.8853 0.7451 1.07 0.78 -2.062 
Asimétrica 

Variable 0.3289 1.9897 0.9785 1.71 1.07 -2.112 

Fijo 0.3336 1.5261 0.7374 1.29 0.81 -2.111 
GB 

Paso-banda 

1 y 3 c/gav 
Simétrica 

Variable 0.3356 3.6028 0.7142 2.03 0.89 -2.147 
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Figura 8.3.2. Resultados del ajuste del modelo de enmascaramiento a los experimentos con ruido paso-banda 1 y 3 c/gav 

(véase la Tabla 8.1) para las dos formas de las FTM-1D de los canales (asimétrico y simétrico), y para los dos 

procedimientos de detección (canal fijo y canal variable). Panel de la izquierda, sujeto IS; panel derecho, sujeto GB. 

Nótese que cuanto menor es el valor de log10(RMSE) mejor es el ajuste del modelo a los datos. 
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Figura 8.3.3. Anchura de banda  total (en octavas) a la mitad de la FTM-1D de los canales de primer orden y de los 

canales de la segunda etapa (segundo orden) en función de la frecuencia de pico del canal. En ambos paneles las 

anchuras de banda han sido estimadas a partir de los umbrales obtenidos en los experimentos con ruido paso-banda y 

señal con frecuencia espacial de 1 y 3 c/gav.  Panel izquierdo: Sujeto IS. La línea continua representa los resultados para 

los canales de la segunda etapa, suponiendo la forma del canal simétrica y modelo de detección de canal variable; línea 

discontinua, resultados para los canales de la primera etapa, suponiendo la forma del canal asimétrica y el mismo 

modelo de detección. Panel derecho: Sujeto GB. La línea continua representa los resultados para los canales de la 

segunda etapa, suponiendo la forma del canal simétrica y modelo de detección de canal fijo; línea discontinua, 

resultados para primer orden, suponiendo forma del canal asimétrica y el mismo modelo de detección. 

  

 

IS GB 

IS GB 
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8.4. Discusión general 

Hasta donde llega mi conocimiento, ésta es la primera vez que se caracteriza 

psicofísicamente la forma de la FTM-1D de los filtros de la segunda etapa del mecanismo 

espacial de segundo orden y se determina la relación entre su anchura de banda y la 

frecuencia de pico, utilizando estímulos CM estáticos, el modelo de enmascaramiento 

basado en bandas críticas y ruido máscara modulador. Por esta razón, como no existen 

datos previos similares, en esta discusión, junto con el análisis de los resultados propios, 

éstos se comparan con los obtenidos en experimentos con otros paradigmas experimentales 

o con el paradigma de enmascaramiento con otros tipos de máscara moduladora.  

 De los resultados obtenidos en los ajustes se concluye que las dos formas probadas para 

la FTM-1D de los canales de la segunda etapa del esquema FRF predicen por igual los 

umbrales de modulación de contraste en los experimentos de enmascaramiento. Landy y 

Oruc (2002; fig. 7 C, suj. ELA) con el paradigma de suma subumbral y estímulos con 

orientación modulada y Arsenault et al. (1999; fig. 4) con el paradigma experimental de 

enmascaramiento oblicuo con estímulos de frecuencia  modulada, estiman directamente a 

partir de los umbrales que la forma de los filtros de segundo orden es simétrica (aunque no 

especifican que sean los filtros de la segunda etapa). Desde un punto de vista teórico, la 

mayor parte de los modelos basados en el esquema FRF suponen también una forma 

simétrica para la FTM de los canales de la segunda etapa y, en particular, funciones de 

Gabor para sus sensores componentes (Mareschal y Baker, 1998; Schofield, 2000; Mussap, 

2001; Landy y Oruc, 2002; Johnston y Baker, 2004). 

 En esta Tesis también se ha mostrado que las anchuras de banda en octavas de los filtros 

de la segunda etapa decrecen cuando aumenta la frecuencia de pico de éstos (véanse la 

Tabla 8.3 y la Figura 8.3.3). Ni ésta relación, ni los valores concretos de las anchuras de 

banda son comparables con los obtenidos en experimentos realizados hasta ahora debido a 

la clase de estímulos de segundo orden (formalmente distintos a los nuestros) y/o los 

diferentes paradigmas experimentales utilizados. Un experimento cuyos datos son 

lejanamente comparables con los nuestros es el llevado a cabo por Hutchinson y Ledgeway 

(2004), que utilizan el paradigma de enmascaramiento con estímulo máscara que son dos 

sinusoides situados a los lados de la señal y donde los estímulos de segundo orden son de 



 
 
Procesos visuales de demodulación espacial                                                                                        Capítulo 8 
_______________________________________________________________________________________ 

 - 136 -

contraste modulado con movimiento. Suponen que los canales de segundo orden tienen 

una forma paso-banda y que su forma es simétrica en escala logarítmica. A partir de este 

supuesto encuentran (siempre con estímulos CM en movimiento) que la anchura de banda 

total a la mitad de la función era de 1.48 octavas con independencia de la frecuencia de 

pico de los canales, resultado contradictorio con el obtenido por nosotros. Otros 

experimentos cuyos datos no son comparables por las razones citadas anteriormente se 

describen aquí porque han sido ampliamente citados en el contexto de la visión espacial de 

segundo orden. Landy y Oruc (2002), encuentran que la anchura de banda de los canales 

de segundo orden que procesan orientación modulada fue aproximadamente de 1 octava 

(aunque solo miden la anchura de un teórico canal). Arsenault et al. (1999) encuentran que 

la anchura de banda del canal de segundo orden que procesa la información de frecuencia 

modulada (para frecuencia de modulación de la señal de 0.2 c/gav) está entre 1.43 y 1.74 

octavas.  

 También estudios fisiológicos arrojan resultados similares. Mareschal y Baker (1999), 

estimaron las anchuras de banda de neuronas no lineales del área 18 del gato. Utilizando 

estímulos de segundo orden de amplitud modulada o contraste modulado, donde la 

envolvente (con movimiento) y portadora (estática) eran enrejados sinusoidales, la media 

de las anchuras de banda fue 1.46 octavas para envolventes con frecuencia media de 0.066 

c/gav y con frecuencia media de la portadora de 1.09 c/gav.  

 Los resultados experimentales de esta Tesis favorecen la idea de que el SVH 

descompone la envolvente espacial de las imágenes mediante un banco de filtros paso-

banda solapados, lineales, independientes y actuando en paralelo. Esta idea está de acuerdo 

con los modelos actuales propuestos para el procesamiento de la envolvente auditiva (Dau 

1996; Dau, Kollmeier y Kolrausch 1997a, 1997b; Ewert y Dau, 2000). De nuestros datos 

también se puede concluir que la forma y las anchuras de los canales de la segunda etapa 

son similares a los de la primera etapa aunque con un rango de frecuencias espaciales de 

actuación diferente. El rango de frecuencias espaciales de los canales de la primera etapa 

en las condiciones lumínicas de este trabajo alcanza hasta una frecuencia entre 20 c/gav y 

25 c/gav. Sin embargo para los canales de la segunda etapa este rango alcanza 

aproximadamente hasta una frecuencia entre 14 c/gav y 15 c/gav. Por lo tanto, la 
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arquitectura funcional (estructura y caracterización) de los canales de la segunda etapa 

parece replicar la arquitectura de los canales de la primera etapa sin que haya un aspecto 

distintivo salvo el rango de actuación.   

 Por último, como se ha dicho anteriormente, de los resultados obtenidos en esta Tesis 

no se puede decidir cuál de las dos formas propuestas para la FTM-1D de los filtros de la 

segunda etapa es la que mejor predice los resultados de enmascaramiento. Futuros trabajos 

deberían ampliar el número de formas funcionales para la FTM de los canales y el número 

de frecuencias espaciales de modulación para la señal, e intentar la caracterización 2D de 

estos filtros. 
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Figura 8.3.4. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales al cuadrado (círculos) para ambos sujetos,  

suponiendo  forma del canal asimétrico y fijando el canal responsable de la detección en la frecuencia de la señal. La 

condición experimental utilizada se representa mediante el gráfico inserto en la parte superior derecha de cada panel. En la 

columna izquierda se representan los resultados del experimento utilizando como modulación del contraste de la máscara 

ruido paso-banda y como modulación del contraste de la señal un enrejado de frecuencia espacial 1 c/gav, en el centro de 

la figura se representan las estimaciones de parámetros del modelo (s, B, b) y el índice de ajuste log10(RMSE). En la 

columna derecha se representan los resultados del experimento con ruido paso-banda y señal de 3 c/gav.  

 
 

c/gav10 =v c/gav30 =v

c/gav10 =v c/gav30 =v
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Canal asimétrico variable 
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Figura 8.3.5. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales al cuadrado (círculos) para ambos 

sujetos,  suponiendo  forma del canal asimétrico y donde el canal responsable de la detección es el canal que maximiza la 

razón señal-ruido. La condición experimental utilizada se representa mediante el gráfico inserto en la parte superior 

derecha de cada panel. En la columna izquierda se representan los resultados del experimento utilizando como 

modulación del contraste de la máscara ruido paso-banda y como modulación del contraste de la señal un enrejado de 

frecuencia espacial 1 c/gav, en el centro de la figura se representan las estimaciones de parámetros del modelo (s, B, b) y 

el índice de ajuste log10(RMSE). En la columna derecha se representan los resultados del experimento con ruido paso-

banda y señal de 3 c/gav. 
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Canal simétrico fijo 
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Figura 8.3.6. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales al cuadrado (círculos) para ambos 

sujetos,  suponiendo  forma del canal simétrico y fijando el canal responsable de la detección en la frecuencia de la señal. 

La condición experimental utilizada se representa mediante el gráfico inserto en la parte superior derecha de cada panel. 

En la columna izquierda se representan los resultados del experimento utilizando como modulación del contraste de la 

máscara ruido paso-banda y como modulación del contraste de la señal un enrejado de frecuencia espacial 1 c/gav, en el 

centro de la figura se representan las estimaciones de parámetros del modelo (s, B, b) y el índice de ajuste log10(RMSE). 

En la columna derecha se representan los resultados del experimento con ruido paso-banda y señal de 3 c/gav.  
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Figura 8.3.7. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales al cuadrado (círculos) para ambos 

sujetos,  suponiendo  forma del canal simétrico y donde el canal responsable de la detección es el canal que maximiza la 

razón señal-ruido. La condición experimental utilizada se representa mediante el gráfico inserto en la parte superior 

derecha de cada panel. En la columna izquierda se representan los resultados del experimento utilizando como 

modulación del contraste de la máscara ruido paso-banda y como modulación del contraste de la señal un enrejado de 

frecuencia espacial 1 c/gav, en el centro de la figura se representan las estimaciones de los parámetros del modelo (s, B, 

b) y el índice de ajuste log10(RMSE). En la columna derecha se representan los resultados del experimento con ruido 

paso-banda y señal de 3 c/gav. 
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Capítulo 9 
 

EXPLICACIÓN CUALITATIVA DE ALGUNOS 

FENÓMENOS DE LA VISIÓN ESPACIAL 
 

9.1. Introducción 

En este Capítulo, se desarrolla un modelo computacional para el mecanismo de segundo 

orden basado en el esquema FRF  con los datos obtenidos en esta Tesis para el sujeto IS. A 

partir de una extensión a 2D del modelo se explicarán cualitativamente algunos resultados 

experimentales y fenómenos de la percepción visual de la forma teniendo en cuenta el 

procesamiento de la imagen por el mecanismo visual de segundo orden. En particular se va 

a mostrar cualitativamente por qué la sensibilidad a la modulación de estímulos CM 

aumenta con la distancia entre la frecuencia espacial de modulación y la frecuencia 

espacial de la función portadora, por qué la sensibilidad a la modulación es independiente 

de la orientación relativa entre la función portadora y la moduladora cuando la distancia 

entre ambas frecuencias es grande, y por qué cuando la distancia en frecuencia es pequeña 

la sensibilidad a la modulación depende de la orientación relativa entre moduladora y 

portadora. También este modelo explicará cualitativamente por qué se sigue percibiendo la 

ilusión de Müller-Lyer en ausencia de bajas frecuencias, y también, cómo se puede percibir 

la estructura global de una imagen en ausencia de bajas frecuencias espaciales, fenómenos 

que hasta donde llega mi conocimiento no han sido explicados hasta ahora. 

 

9.2. Mecanismo visual de demodulación del contraste 

En la Figura 9.1 se muestra el esquema FRF-1D con los resultados obtenidos para el sujeto 

IS. En particular, para caracterizar los filtros de la primera etapa se han utilizado los 

resultados obtenidos en el Capítulo 7 con estímulos de primer orden. Para los filtros de la 

segunda etapa se han utilizado los resultados obtenidos en el Capítulo 8. Como se observa 

en esta Figura, los filtros de primer orden son simétricos en escala logarítmica (función 

lognormal), y los filtros de segundo orden son asimétricos en la misma escala (módulo de 
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la función de Gabor). Se ha representado un número discreto de canales para facilitar su 

visualización. Para la primera etapa se han representado filtros con frecuencia de pico 

desde 0.5 c/gav hasta 16 c/gav en pasos de una octava. Para la segunda etapa se han 

representado filtros con frecuencia de pico desde 0.5 c/gav hasta 8 c/gav en pasos de una 

octava.  En la Figura 9.2 se muestra la extensión de este esquema FRF a dos dimensiones. 

Para los filtros de la primera etapa se han utilizado los mismos filtros que en la Figura 9.1 

pero con seis orientaciones diferentes  (desde 0º hasta 150º en pasos de 30º) y con una 

anchura de banda a la mitad de la función en orientación de 30º como obtienen Dakin y 

Mareschal (2000). Para los filtros de la segunda etapa se han utilizado los filtros de la 

Figura 9.1, pero de un modo isotrópico. Como se ha indicado en la Introducción de este 

Capítulo, se utilizará el esquema FRF-2D para dar una explicación cualitativa de resultados 

obtenidos en experimentos psicofísicos, de la ilusión de Müller-Lyer y de los procesos de 

agrupamiento en ausencia de bajas frecuencias espaciales.  

 

9.3. Explicación cualitativa de resultados experimentales 

Explicación del efecto de la distancia espectral entre la frecuencia espacial de modulación 

y la frecuencia espacial de la función portadora sobre la sensibilidad a la modulación 

Ha sido mostrado que la sensibilidad a la modulación del contraste aumenta con la 

distancia espectral entre la frecuencia de modulación y la frecuencia de la función 

portadora (Jamar y Koenderink, 1985; Sutter et al., 1995; Dakin y Mareschal, 2000). En 

particular, se ha encontrado que la sensibilidad a la modulación del contraste es mayor 

cuando la frecuencia de la portadora es muy superior a la de la modulación (de 8 a 16 

veces la frecuencia de modulación; Sutter et al., 1995). En la Figura 9.3 se muestra el 

proceso para demodular dos de los estímulos utilizados por Sutter et al. (1995), en los que 

la función portadora es ruido isotrópico paso-banda y la función moduladora es una 

función de Gabor. Como se observa en esta Figura, cuando la portadora está centrada en 

una frecuencia relativamente próxima (2 c/gav) a la frecuencia de modulación (0.5 c/gav) 

(imagen A), la rectificación introduce ruido visual en frecuencias próximas a la frecuencia 

de modulación, pudiendo estas dificultar su detección. Sin embargo, cuando la frecuencia 

de la portadora  
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Filtros de la primera etapa 

Filtros de la segunda etapa 

Rectificación completa 

Esquema FRF-1D 

Suma 

Figura 9.1.  Mecanismo de segundo orden. Esquema FRF-1D con los datos obtenidos para el sujeto IS. Para los 

filtros de la primera etapa, la FTM-1D es la función lognormal, y los parámetros del modelo B=3.2457 y b=1.1324. 

Para los filtros de la segunda etapa, la FTM-1D es el módulo de la transformada de Fourier de la función de Gabor, y 

los parámetros del modelo B= 3.0529 y b= 0.7677. Nótese que la escala de la abscisa es logarítmica. 

0.1 1 10 30
Frecuencia espacial (c/gav)

0.1 1 10 30
Frecuencia espacial (c/gav)
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(8 c/gav) (imagen B) está lejos de la frecuencia de modulación, la rectificación no 

introduce apenas ruido en las bajas frecuencias, lo que supondría que la sensibilidad a este 

estímulo fuera mayor. Por tanto, el mecanismo FRF con estos parámetros predice que la 

sensibilidad a la función moduladora en imágenes CM con portadora ruido isotrópico paso-

banda mejora con el aumento de la frecuencia central del ruido, explicando así 

cualitativamente los resultados de Sutter et al. (1995). 

1684210.5c/gav 

Rectificación completa 

Suma 
 

Suma de de la salida de todos los 
filtros para todas las frecuencias y 

orientaciones. 

Filtros de la primera etapa 

Esquema FRF-2D 

10.5c/gav 42 8

Filtros de la Segunda etapa 

Figura 9.2.  Mecanismo de segundo orden. Esquema FRF-2D con los datos obtenidos para el sujeto IS. Para los 

filtros de la primera etapa, la FTM-2D es la función lognormal con seis orientaciones diferentes  (desde 0º hasta 150º 

en pasos de 30º) y con una anchura de banda a la mitad de la función en orientación de 30º;  los parámetros del 

modelo son B=3.2457 y b=1.1324. Para los filtros de la segunda etapa, la FTM-2D es el módulo de la transformada 

de Fourier de la función de Gabor con un mapa isotrópico; los parámetros del modelo son B= 3.0529 y b= 0.7677.  
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Explicación del efecto de la distancia espectral y la orientación relativa entre la función 

moduladora y la función portadora 

También se ha mostrado que la sensibilidad a la modulación del contraste depende de 

modo conjunto de la distancia espectral entre la frecuencia espacial de la portadora y la de 

la función moduladora, así como de la distancia relativa entre sus orientaciones. Si la 

diferencia en frecuencia  es grande, la sensibilidad a la modulación es independiente de la 

orientación de la función portadora (Dakin y Mareschal, 2000; Mussap, 2001); y si la 

diferencia es pequeña, la sensibilidad es mayor cuando la orientación de la función 

portadora es ortogonal a la orientación de la función moduladora (Dakin y Mareschal, 

2000). Estos datos han sido utilizados para inferir que en el primer caso existe un mapa 

isotrópico entre los canales de ambas etapas y, en segundo un mapa anisotrópico (Dakin y 

Mareschal, 2000). En lo que sigue se muestra que un mapa isotrópico es suficiente para 

explicar esos resultados. En las Figuras 9.4 y 9.5 se muestra el procedimiento para 

demodular imágenes CM como las utilizadas en los experimentos de Dakin y Mareschal 

(2000). En la Figura 9.4 puede verse que cuando la diferencia en frecuencia es muy grande 

entonces, con independencia de la diferencia en orientación entre moduladora y portadora, 

la salida del rectificado sería similar para ambos estímulos, por lo que resulta intuitivo que 

la sensibilidad a la modulación será la misma con independencia de la orientación de la 

portadora. En la Figura 9.5 se observa que cuando la diferencia en frecuencia espacial entre 

modulación y función portadora es pequeña y además, moduladora y portadora están 

dispuestas en la misma orientación, la rectificación introduce bastante ruido en las bajas 

frecuencias, dificultando de este modo la detección de la modulación. Por el contrario, 

cuando la función portadora es ortogonal a la orientación de la modulación, la rectificación 

es menos ruidosa (por lo menos en la orientación de la modulación) lo que mejoraría la 

detección de la modulación. Por lo tanto el esquema FRF propuesto explicaría los 

resultados sin necesidad de un cambio de mapa. 
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todas las frecuencias y 

orientaciones 

Salida del   
rectificado 

Estimación de la 
envolvente 

Filtros de la 
primera etapa 

Espectro de Amplitud 
de la imagen A 

Filtros de la 
segunda etapa 

Filtros de la 
segunda etapa 

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
Frecuencia espacial (c/gav)

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
Frecuencia espacial (c/gav)

Perfil del Espectro de 
Amplitud

A B 

Perfil del Espectro de 
Amplitud 

Espectro de Amplitud 
de la imagen B 

Figura 9.3. Procedimiento de demodulación de imágenes de contraste modulado. Imagen A: Moduladora: sinusoide 

horizontal de frecuencia espacial 0.5 c/gav con ventana gaussiana 2D. Portadora: ruido paso-banda ideal isotrópico 

centrado en 2 c/gav y anchura de banda de 1 octava. Imagen B: Moduladora: sinusoide horizontal de frecuencia 

espacial 0.5 c/gav con ventana gaussiana 2D. Portadora: ruido  paso-banda ideal isotrópico centrado en 8 c/gav y 

anchura de banda de 1 octava. La estimación de la envolvente de la imagen A tiene más ruido que la estimación de la 

envolvente de la imagen B por lo que la sensibilidad a la modulación será mayor para la imagen B. Los filtros de la 

primera etapa son los utilizados en la Figura 9.2. 
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Figura 9.4. Procedimiento de demodulación de imágenes de contraste modulado. Imagen A: Moduladora: sinusoide 

horizontal de frecuencia espacial 0.5 c/gav con ventana gaussiana 2D. Portadora: ruido paso-banda ideal 

anisotrópico centrado en 8 c/gav, con orientación 90º (±10), y anchura de banda de 1 octava. Imagen B: 

Moduladora: sinusoide horizontal de frecuencia espacial 0.5 c/gav con ventana gaussiana 2D. Portadora: ruido  

paso-banda ideal anisotrópico centrado en 8 c/gav, con orientación 0º (±10), y anchura de banda de 1 octava. La 

estimación de la envolvente de la imagen A es similar a la estimación de la envolvente de la imagen B por lo que la 

sensibilidad a la modulación será parecida para ambas imágenes. Los filtros de la primera etapa son los utilizados 

en la Figura 9.2. 
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Figura 9.5. Procedimiento de demodulación de imágenes de contraste modulado. Imagen A: Moduladora: sinusoide 

horizontal de frecuencia espacial 0.5 c/gav con ventana gaussiana 2D. Portadora: ruido paso-banda ideal 

anisotrópico centrado en 2 c/gav, con orientación 90º (±10º), y anchura de banda de 1 octava. Imagen B: 

Moduladora: sinusoide horizontal de frecuencia espacial 0.5 c/gav con ventana gaussiana 2D. Portadora: ruido  

paso-banda ideal anisotrópico centrado en 2 c/gav, con orientación 0º (±10º), y anchura de banda de 1 octava. La 

estimación de la envolvente de la imagen A tiene más ruido que la estimación de la envolvente de la imagen B por 

lo que la sensibilidad a la modulación será mayor para la imagen B. Los filtros de la primera etapa son los 

utilizados en la Figura 9.2. 
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9.4. Explicación de fenómenos de la percepción visual de la forma  

Las ilusiones visuales (geométricas y de contraste) y las leyes de gestalt son fenómenos 

que aún necesitan explicación. En el contexto de la visión espacial una explicación que 

tiene en cuenta la arquitectura funcional psicofísica del SVH es la de Ginsburg (1978) que 

argumenta que la aparición de estos fenómenos se debe al procesamiento visual de las 

bajas frecuencias espaciales de la imagen. Esta explicación falla cuando se trata de explicar 

la aparición de estos fenómenos en ausencia de bajas frecuencias espaciales.  

 Este problema ha sido propuesto por Skottun (2000) en lo que respecta a la ilusión de 

Müller-Lyer y tempranamente por Jáñez (1984) en lo que respecta al fenómeno de 

agrupamiento perceptivo. Una idea reciente es que estos fenómenos pueden ser explicados 

por la información contenida en la envolvente de su imagen y así ha sido mostrado con 

diferentes algoritmos de demodulación (Sierra-Vázquez y Serrano-Pedraza, 2003 y 2004; 

Sierra-Vázquez, Serrano-Pedraza y Luna, 2005), aunque no con modelos psicofísicos. En 

lo que sigue se propone una explicación cualitativa de estos fenómenos mediante el 

mecanismo de segundo orden suponiendo un esquema FRF y utilizando los datos 

experimentales obtenidos en esta Tesis. 

 

Ilusión de Müller-Lyer 

La ilusión de Müler-Lyer es una de las ilusiones visuales geométricas de longitud más 

famosas (Boring, 1942). Existe una gran cantidad de explicaciones acerca de cómo el ser 

humano percibe esta ilusión. Una de las explicaciones es la de Ginsburg (1978) que sugiere 

que esta ilusión es transportada físicamente por las bajas frecuencias espaciales de la 

imagen y que por lo tanto la ilusión puede ser explicada por el procesamiento de los 

canales de primer orden selectivos a las bajas frecuencias espaciales. Sin embargo hay 

estudios que muestran cómo esta ilusión sigue percibiéndose aún en imágenes que no 

poseen bajas frecuencias espaciales (Carlson et al., 1984; Skottun, 2000). Sierra-Vázquez y 

Serrano-Pedraza (2003, 2004) han mostrado que la envolvente de la imagen de Müller-

Lyer es la que lleva físicamente la ilusión.  

 A continuación se muestra que es posible explicar cómo el ser humano percibe esta 

ilusión aún en ausencia de bajas frecuencias espaciales teniendo en cuenta el 
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procesamiento de la imagen de la ilusión por el mecanismo de segundo orden. En la Figura 

9.6 se muestra el procesamiento mediante el esquema FRF de una imagen de la ilusión de 

Müler-Lyer filtrada paso-alto ideal con frecuencia de corte de 8 c/gav (imagen A), cuyo 

espectro de amplitud (imagen B) carece de bajas frecuencias espaciales. Los filtros de la 

primera etapa del mecanismo de segundo orden selectivos a bajas frecuencias espaciales no 

darían respuesta ante esta imagen. Sólo la salida rectificada de los filtros selectivos a altas 

frecuencias espaciales (imagen C) es procesada por los filtros de la segunda etapa del 

mecanismo de segundo orden, de tal modo que la salida de los filtros de la segunda etapa  

selectivos a las bajas frecuencias espaciales (imagen D) lleva psicofísicamente la ilusión 

(tal y como sucede en la salida de los canales de primer orden selectivos a bajas 

frecuencias espaciales en la imagen original de la ilusión).  
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Figura 9.6. Explicación cualitativa de la ilusión de Müller-Lyer en ausencia de bajas frecuencias espaciales, 

mediante el esquema FRF propuesto para los mecanismos de segundo orden. A. Imagen de la ilusión de Müller-

Lyer filtrada paso-alto ideal con frecuencia espacial de corte de 8 c/gav. B. Espectro de amplitud 2D (logarítmico) 

de la imagen A. C. Salida del proceso no lineal de rectificación (la rectificación introduce información en las 

bajas frecuencias espaciales). D. Salida de un solo filtro isotrópico de la segunda etapa centrado en una frecuencia 

espacial de 0.25 c/gav (anchura de banda del sujeto IS). E. Perfiles de ambos componentes de la ilusión. Nótese 

que el perfil del elemento superior es más largo que el perfil del elemento inferior. Los filtros de la primera etapa 

son los utilizados en la Figura 9.2. 
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Agrupamiento perceptivo  

El fenómeno de agrupamiento perceptivo, fenómeno ampliamente estudiado por los 

psicólogos de la Gestalt, consiste agrupar los elementos de una imagen de tal modo que 

estos se perciben como un todo. Por ejemplo, en la Figura 9.7 se observa una imagen 

compuesta por un conjunto de cuadrados pequeños con una cierta organización; en esta 

imagen el ser humano puede ver los cuadrados sin más, pero también puede agrupar sus 

elementos y percibir la letra U. Este fenómeno, como las ilusiones visuales geométricas, 

también ha sido explicado por el procesamiento de la imagen por los canales de primer 

orden sintonizados a bajas frecuencias espaciales (Ginsburg, 1978). Sin embargo, como en 

el caso de las ilusiones visuales geométricas, el fenómeno de agrupamiento se percibe 

también en ausencia de bajas frecuencias espaciales (Jáñez, 1984). En la Figura 9.8 (A) se 

muestra una imagen carente de bajas frecuencias espaciales resultado de filtrar la imagen 

de la Figura 9.7 con un filtro paso-alto 2D Butterworth isotrópico de orden 4 con 

frecuencia espacial de corte a la mitad del filtro de 16 c/gav (suponiendo que la imagen 

subtiende un ángulo visual de 88× grados de ángulo visual) (véase su espectro en la Figura 

9.8 (B). Como se puede ver en esa imagen se sigue percibiendo la forma global agrupando 

sus elementos. Como en el caso de la ilusión de Müller-Lyer, el agrupamiento perceptivo 

en imágenes que no poseen bajas frecuencias espaciales se puede explicar mediante el 

procesamiento de éstas por el mecanismo de segundo orden.  

 

 

 
 

Figura. 9.7. Imagen del fenómeno de agrupamiento perceptivo. 
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la primera 

etapa 

Rectificación 
completa 

Suma 

Figura 9.8. Explicación cualitativa del fenómeno de agrupamiento perceptivo en imágenes sin bajas frecuencias 

espaciales, mediante el esquema FRF propuesto para los mecanismos de segundo orden. A. Imagen resultado de 

filtrar la imagen de la Figura 9.2 con un filtro paso-alto 2D Butterworth isotrópico de orden 4 centrado con 

frecuencia de corte de 16 c/gav. B. Espectro de amplitud 2D (logarítmico) de la imagen A. C. Salida del proceso 

no lineal de rectificación (la rectificación introduce información en las bajas frecuencias espaciales). D. Salida de 

un solo filtro isotrópico de la segunda etapa centrado en una frecuencia espacial de 0.25c/gav (anchura de banda 

del sujeto IS). Los filtros de la primera etapa son los utilizados en la Figura 9.2. 
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En efecto, en la Figura 9.8. (D) se muestra que cuando la imagen es procesada por el 

mecanismo de segundo orden, son los filtros de la segunda etapa selectivos a las bajas 

frecuencias espaciales de la salida rectificada (imagen C) los que agrupan los elementos de 

la imagen A como un todo, explicando así el fenómeno de agrupamiento. 
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Capítulo 10 

 

CONCLUSIONES 

 
De acuerdo con los resultados experimentales y con los ajustes realizados con el modelo de 

enmascaramiento basado en bandas críticas, las conclusiones de este trabajo son las 

siguientes: 

1) La adopción del modelo de enmascaramiento con ruido visual y modelo de detección 

con canal variable permite controlar el efecto de off-frequency looking y estimar con 

precisión las características de los filtros (o canales) del mecanismo de segundo orden. 

2) Como la función de sensibilidad al contraste (FSC-1D) para enrejados sinusoidales, la 

función de sensibilidad a la modulación sinusoidal del contraste (FSMC-1D) de una 

portadora que es ruido binario 2D tiene una forma paso-banda, de banda ancha. A igualdad 

de luminancia media, la agudeza visual teórica a la modulación sinusoidal del contraste es, 

sin embargo, mucho menor que a la modulación sinusoidal de la luminancia y, por tanto, el 

rango de frecuencias espaciales de modulación de los estímulos CM  naturalmente visibles 

por el ser humano es también mucho menor. 

3) Mediante un método indirecto (comparación de las sensibilidades a las modulaciones 

sinusoidales y de onda cuadrada de una señal portadora que es ruido binario 2D) se ha 

confirmado el supuesto de que los filtros de la segunda etapa del esquema FRF se 

comportan también, como lo hacen los filtros de primer orden, linealmente (al menos en el 

umbral de detección). 

4) Los resultados del enmascaramiento con seis tipos de ruidos máscara (paso-todo, paso-

bajo, paso-alto, con muesca espectral, paso-banda y paso-banda doble) en estímulos de 

primer orden y con un tipo de ruido máscara modulador (paso-banda) en estímulos CM 

favorecen la hipótesis de existencia de múltiples canales con anchuras de banda 

relativamente estrecha, solapados en frecuencia espacial tanto para los canales de la 

primera etapa del mecanismo de segundo orden (hecho suficientemente conocido) como 

para los canales de la segunda etapa (hecho nuevo y original de esta Tesis). 
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5) La forma general de la FTM-1D de los filtros de la primera etapa del esquema FRF se 

ajusta a la función lognormal, su anchura de banda en octavas decrece con el aumento de la 

frecuencia de pico del filtro y no es dependiente del nivel del ruido (hechos conocidos 

aunque discutidos). 

6) La forma general de la FTM-1D de los filtros de la segunda etapa del esquema FRF se 

ajusta de un modo similar a las dos funciones probadas (función gaussiana y función 

lognormal) y su anchura de banda en octavas también decrece con el aumento de la 

frecuencia de pico del filtro (hechos nuevos y originales). 

7) Las anchuras de banda estimadas para las FTM-1D, a igualdad de frecuencia de pico, de 

los filtros de la primera y segunda etapa del esquema FRF son similares. 

8) Así pues, la arquitectura funcional del banco de canales de la segunda etapa del 

mecanismo visual de demodulación espacial parece repetir (con ligeras variaciones) la 

arquitectura funcional de los canales de primer orden, tal y como sucede en audición con 

los mecanismos sensibles a la envolvente de los sonidos. 

9) Resultados experimentales así como fenómenos de la percepción visual de la forma 

(percepción de ilusiones visuales geométricas y agrupamiento perceptivo en imágenes 

carentes de bajas frecuencias espaciales) no explicados hasta ahora, pueden explicarse 

cualitativamente por el procesamiento de las imágenes que los originan mediante el 

procesamiento por el mecanismo de segundo orden que incorpora los resultados teóricos y 

experimentales obtenidos en esta Tesis. 
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APÉNDICE 1 
En este Apéndice se describen los procedimientos para obtener una función de contraste a 

partir de una imagen de luminancia, calcular su potencia de contraste, calcular el contraste  

cRMS (Root Mean Square Contrast) y calcular la densidad espectral de potencia (o nivel) 

de una imagen. 

 

A.1.1. Función de contraste de una imagen de luminancia 

Sea I  una imagen digital de dimensiones NCNF × que adopta valores entre 1 y 255, 

255),(1 ≤≤ jiI , NFi ,...,2,1= , NCj ,...,2,1= . Sean gx , gy  los grados de ángulo visual 

(gav) en la dirección horizontal y vertical respectivamente subtendidos por la imagen 

digital al ser presentada en un monitor. Sean gygxA ×=  el área en gav2 de la imagen y 

NC
gxx =Δ , 

NF
gyy =Δ , en gav, las longitudes del  píxel de la imagen en dirección horizontal 

y vertical respectivamente. La imagen digital ),( jiI  se transforma en una imagen discreta 

),( yyxxI ΔΔ , 2/)1(,...,2/ −−= NCNCx , 2/)1(,...,2/ −−= NFNFy .  En lo que sigue, y 

por claridad las longitudes del píxel serán eliminadas. 

 La función de contraste correspondiente a la imagen I ,  f, es  

1),(),(
0

−=
I

yxIyxf ,   1),(1 ≤≤− yxf ,   1280 =I .    

 Sea L  la imagen de luminancia presentada en la pantalla, 

)),(1(),( 0 yxmfLyxL += ,    maxmin ),( LyxLL ≤≤ , 

donde 0L  es la luminancia media de la pantalla en cd/m2, minL es la luminancia mínima, 

maxL es la luminancia máxima y  m es el contraste de Michelson,  
minmax

minmax

LL
LL

m
+
−

= . 

La media de las luminancias, medL , de la imagen de luminancia L  se define así 

A

yxyxL
L

NC

NCx

NF

NFy
med

∑ ∑
−

−=

−

−=

ΔΔ
=

2/)1(

2/

2/)1(

2/
),(

,     

en lo que sigue se omitirán los límites de la suma. 
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 Finalmente, la función de contraste correspondiente a la imagen de luminancia L , l, se 

define del siguiente modo, 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= 1),(),(

medL
yxLyxl . 

[Nótese que esta función de contraste está sin dimensionar]. 

 

A.1.2. Potencia de contraste de una imagen  o potencia promedio  

Se llama energía de contraste de una imagen de luminancia, CE , a la energía de su función 

de contraste. Formalmente, 

yxyxlEC ΔΔ= ∑∑ ),(2 ,                                                       

donde la unidad de medida de la energía de contraste viene expresada en gav2.  

 Se llama potencia de contraste de una imagen de luminancia, CP , a la energía de 

contraste que contiene la señal en un gav2, es decir 

yxyxl
AA

EcPC ΔΔ== ∑∑ ),(1 2 ,                                                       

donde la potencia de contraste no está dimensionada. Nótese que la potencia de contraste 

de una imagen de luminancia L  es la media de su función de contraste al cuadrado. 

     

A.1.3. Contraste  RMS (Root Mean Square Contrast) de una imagen (cRMS) 

El contraste cRMS se define como la raíz cuadrada de la potencia de contraste de una 

imagen. Es decir,  

Pc=cRMS .  

El cRMS de una imagen no está dimensionado. La formula desarrollada es 

A
yxyxl ΔΔ

= ∑∑ ),(
cRMS

2

. 

Formulas alternativas son las siguientes: 

A
Ec

=cRMS  

y 
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med

L

L
σ

=cRMS  (Stromeyer  y Julesz, 1972), 

donde Lσ  es la desviación típica de las luminancias de la imagen. 

 

A.1.4. Nivel de potencia de una imagen de ruido 1D equienergético (N0)  

El espectro de potencia o espectro de densidad de potencia de una función cualquiera es la 

transformada de Fourier de la función de la autocorrelación de esa función. En el caso de 

ruido 1D equienergético (que es el utilizado en este trabajo como ruido máscara) es posible 

simplificar la definición anterior. En efecto, sea una imagen digital de ruido 1D con 

espectro equienergético dentro de una banda unilateral de frecuencias espaciales, W, en 

c/gav. Entonces su densidad espectral de potencia es idénticamente igual a un valor 

constante N0 dentro de esa banda, valor que recibe el nombre de nivel del ruido. El nivel de 

potencia de un determinado ruido equienergético se calcula del siguiente modo 

W
P

N C

20 =   (Green y Swets, 1974, pp. 386),      

puesto que CP  no está dimensionada, la unidad de medida de N0 es (c/gav)-1. 

 Es trivial mostrar que el nivel del ruido está relacionado con el cRMS por la siguiente 

fórmula 

W
N

2
cRMS2

0 = . 
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APÉNDICE 2 
En este Apéndice se muestra el procedimiento para calcular el contraste m que ha de tener 

una imagen para que ésta tenga un determinado cRMS. Conocer el contraste es en nuestro 

caso necesario, ya que cuando se utiliza ruido visual, cada muestra (imagen de ruido) 

normalizada tiene una potencia de contraste diferente. Por ello, si se desea que todas las 

muestras estén igualadas en nivel, es necesario conocer el contraste m preciso para 

conseguir el cRMS correspondiente a ese nivel. En este Apéndice también se muestra 

cómo manipular el contraste de una imagen conservando todos los niveles de gris de la 

imagen. 

 

A.2.1. Cálculo del contraste m de una imagen para obtener un determinado cRMS 

Sea I  una imagen digital de dimensiones NN ×  que adopta valores entre 1 y 255, 

255),(1 ≤≤ yxI .  Sea f  la función de contraste de la imagen digital   

1),(),(
0

−=
I

yxIyxf ,   1),(1 ≤≤− yxf ,  1280 =I . 

Sea L  la imagen de luminancia presentada en la pantalla y que subtiende gygx× gav2 

)),(1(),( 0 yxmfLyxL += ,  

donde 0L , en cd/m2 es la luminancia media con la que se presenta la imagen en la pantalla 

y que corresponde al valor 0I de la imagen, y m es el contraste de Michelson, [ ]1,0∈m , 

minmax

minmax

LL
LL

m
+
−

= , 

( minL  es la luminancia mínima; maxL es la luminancia máxima). Sea medL  la media de las 

luminancias de la imagen. 

A
yxyxL

Lmed
∑∑ ΔΔ

=
),(

. 

 Sea l la función de contraste de la imagen de luminancia L. Entonces el contraste m para 

que la imagen de luminancia L tenga un cRMS dado se calcula así  

)(cRMS
cRMS

0
2

0

bIba
I

m
−+−

= , 
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donde 

2

2 ),(
N

yxI
a ∑∑=  y  2

),(

N

yxI
b ∑∑= . 

 

Demostración 

Sea l la función de contraste de la imagen L 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= 1),(),(

medL
yxLyxl . 

El cRMS  de la imagen L es 

A
yxyxl ΔΔ

= ∑∑ 2),(
cRMS ,    

y su potencia  es 

∑∑ΔΔ
= 22 ),(cRMS yxl

A
yx , 

donde    
NNgygx

N
gy

N
gx

A
yx

×
=

×

×
=

ΔΔ 1 .  

Sustituyendo l por su definición en la fórmula del cRMS2   y simplificando se obtiene 

∑∑∑∑ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−==

2

2

2

2
2 1),(1),(1cRMS

medL
yxL

N
yxl

N
. 

Sustituyendo medL  por su definición, es fácil demostrar que 

[ ] 1
),(

),(
cRMS 2

2
22 −=
∑∑
∑∑

yxL

yxL
N . 

Sustituyendo L por su definición en esta expresión se obtiene 

 

[ ]
1

)),(1(

)),(1(
cRMS

2

0

2
022 −

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+
=

∑∑

∑∑

yxmfL

yxmfL
N . 
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Desarrollando esta expresión y pasando por los siguientes cálculos tediosos 

[ ]

2

2

0

2

2

0
2

0
2

)),(1(

)),(1(

)),(1(
cRMS

N

yxmfL

N

yxmfL

yxmfL

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

−+
=

∑∑

∑∑
∑∑

, 

2

2

0

2

2

0
2

02

1),(1

1),(1

1),(1
cRMS

N

I
yxIm

N

I
yxIm

I
yxIm

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=

∑∑

∑∑
∑∑

, 

2

2

0

2

2

2

0
2

2

2

1),(1

),(

),(

cRMS

N

I
yxIm

N

yxI

yxI
I
m

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−

=

∑∑

∑∑
∑∑

, 

Se obtiene 

 

20

2

22

2

),(
11

),(),(

cRMS

N
yxI

m
I

N
yxI

N
yxI

∑∑

∑∑∑∑

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

= . 

Haciendo  

 2

2 ),(
N

yxI
a ∑∑=   

y  
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2

),(

N

yxI
b ∑∑= ,  

se obtiene 

b
m

I

ba

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
=

11
cRMS

0

2

. 

 

Y por último, despejando m se obtiene    

 
)(cRMS

cRMS

0
2

0

bIba
I

m
−+−

= . 

 

[Nótese que tanto el cRMS como m son independientes de la luminancia media 0L . Nótese 

además que el valor de m no sólo depende del valor del cRMS sino que también depende 

de la imagen digital en particular. En consecuencia, para distintas imágenes digitales con el 

mismo cRMS,  pueden existir diferentes valores para m] 

 

A.2.2. Control del contraste m de una imagen 

La presentación en la pantalla y el control del contraste de una imagen en los experimentos 

se ha realizado utilizando la tarjeta VSG2/3F número 4a (Cambridge Research Systems 

Ltd, Reino Unido). Esta tarjeta gráfica proporciona 215 niveles de gris (32768 niveles 

distintos de luminancia, desde la luminancia mínima hasta la luminancia máxima).  

Para presentar una imagen en la pantalla, es necesario realizar los siguientes pasos: 

(i) Crear una imagen digital I  que adopte valores entre 1 y 255, 255),(1 ≤≤ yxI . 

(ii) Convertir la imagen digital I  en una función de contraste f , 

1),(),(
0

−=
I

yxIyxf ,   

donde 1),(1 ≤≤− yxf , y el parámetro I0 es el nivel de gris correspondiente a la 

luminancia media ( 0L ) de la pantalla ( 1280 =I ) 
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(iii) Transformar la función de contraste f  en una función de luminancia L . Para ello se 

asigna a cada nivel de gris de la imagen digital el nivel de luminancia correspondiente, que 

dependerá del contraste m. La imagen L  que aparece en la pantalla es 

)),(1(),( 0 yxmfLyxL += ,                                                                                           (A.2.1) 

 para   maxmin ),( LyxLL ≤≤  y [ ]1,0∈m , 

donde 0L  y m se han definido antes. 

Nótese que cuando se manipula el contraste m de una imagen digital no se pierden niveles 

de gris de la imagen ni se alteran los valores de la imagen digital. Lo que cambia es la 

asignación de luminancias a los niveles de gris (1-255) (véase la Figura A.2.2). La 

transformación de niveles de gris de la imagen en luminancias se realiza mediante las LUT 

del sistema gráfico VSG2/3. 
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Figura A.2.2. Gráfico que muestra la transformación de los niveles de gris de una 

imagen en luminancia para dos valores de contraste (m=1 y m=0.5) y L0=15cd/m2. 
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APÉNDICE 3 
En este Apéndice se muestra el procedimiento para generar los diferentes tipos de ruido 

utilizados en los experimentos de enmascaramiento. También se muestra el procedimiento 

utilizado para generar el ruido binario 2D que actúa como función portadora de los 

estímulos CM en los experimentos de segundo orden. 

 

A.3.1. Generación de ruido equienergético 1D y control de su nivel 

En los experimentos de enmascaramiento se han utilizado seis tipos de ruido 1D máscara, 

ruido blanco (paso-todo), paso-bajo, paso-alto, paso-todo con muesca espectral, paso-

banda y paso-banda doble. Antes de especificar las características de estos tipos de ruido se 

estudia la generación de ruido equienergético y el control de su nivel.  

Generación de ruido 1D equienergético en una banda de frecuencias 

Existen diferentes algoritmos para generar ruido equienergético dentro de una banda de 

frecuencias. Estos algoritmos se pueden clasificar en dos grupos: los que operan 

directamente en el dominio del espacio, y los que operan en el dominio de la frecuencia. 

En el primer caso se suele generar ruido blanco y después se filtra para seleccionar la 

banda de frecuencias espaciales deseada. Un procedimiento para generar ruido blanco en el 

dominio del espacio puede verse en Green y Swets (1974, pp. 388 a 389), otro diferente 

puede verse en Pelli y Farell (1999, p. 653 nota 14). En el segundo caso, que es el seguido 

en esta Tesis, se selecciona la banda de frecuencias en el dominio de Fourier y se 

transforma al dominio espacial.   

 A continuación se muestran los pasos seguidos en esta Tesis para la construcción de 

ruido equienergético: 

(i) Generación del módulo de la transformada de Fourier del ruido en una determinada 

orientación (el ruido 1D utilizado en los experimentos tiene orientación horizontal). El 

módulo utilizado es equienergético, es decir, es uniforme dentro de un rango de 

frecuencias espaciales W especificado. En este paso es donde se generan las diferentes 

composiciones espectrales que determinan el tipo de ruido (con muesca espectral, paso-

alto, paso-bajo, paso-banda y paso-banda doble). 
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(ii) Generación del espectro de fase del ruido. La fase es aleatoria, está uniformemente 

distribuida dentro del rango ( ππ ≤≤− θ ), y dentro de un rango de frecuencias 

espaciales W especificado. Los números aleatorios para generar la fase fueron 

obtenidos mediante el método de Wichmann y Hill (1982). 

(iii) Una vez que generado el módulo y la fase, se obtiene una señal de ruido en el 

dominio espacial mediante la transformada inversa de Fourier utilizando el algoritmo 

FFT inversa 2D que proporciona el programa MATLAB (rutina IFFT2) (esta rutina 

proporcionó resultados idénticos a las rutinas C06FUF y C06GCF de las librerías 

NAG). 

(iv) La señal de ruido obtenida se normaliza para que adopte valores entre 1 y 255, 

( 255),(1 ≤≤ yxI ). 

Procedimiento para generar ruido con una determinada densidad espectral de potencia o 

nivel de potencia 

Una vez generada la imagen I  se desea presentar en pantalla esta imagen con un 

determinado nivel 0N . Para ello, se calcula el cRMS correspondiente al nivel del ruido 

mediante la fórmula 

WN 2cRMS 0= , 

donde el valor de W  se corresponde con el rango de frecuencias espaciales del espectro 

equienergético. A continuación se calcula el contraste mr del ruido necesario para obtener 

ese cRMS mediante la fórmula  

)(cRMS
cRMS

0
2

0

bIba
I

mr
−+−

= , 

donde a y b están definidos en el Apéndice A.2.1. De modo que al presentar en pantalla la 

imagen digital del ruido con el contraste mr (véase la ecuación (A.2.1)), éste posee el nivel 

0N  deseado. Ahora bien, el contraste mr de una imagen de un determinado ruido depende 

en particular de la muestra de ruido y, por lo tanto cada imagen necesitará un contraste 

diferente para un mismo cRMS. 
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A.3.1.1. Ruido blanco 1D (ruido paso-todo o de banda ancha 1D) 

Las características del ruido blanco 1D o ruido paso-todo (horizontal) son: 

a) Está compuesto por todas las frecuencias espaciales visibles. 

b) Su espectro es equienergético. 

c) La fase está aleatorizada y uniformemente distribuida dentro del rango ( ππ ≤≤− θ ). 

d) Los niveles de luminancia de la imagen se distribuyen de modo gaussiano, por lo que a 

este ruido también se le denomina ruido blanco gaussiano (Stromeyer y Julesz, 1974, p. 

1223). 

 En la práctica es imposible generar ruido blanco que cumpla estrictamente todas las 

características, ya que, por ejemplo cuando se trabaja con imágenes digitales no siempre es 

posible generar ruido compuesto por todas las frecuencias espaciales visibles. En el caso de 

imágenes digitales, la generación de ruido blanco ya sea 1D como 2D se complica porque 

la máxima frecuencia del ruido viene determinada por el límite Nyquist, que en nuestro 

caso es de 32 c/gav y la mínima frecuencia viene dada por la frecuencia de muestreo en el 

dominio espectral 125.0512/322 =×=Δv c/gav. Por lo tanto, generamos pseudo ruido 

blanco ya que por la limitación física de las imágenes digitales tenemos ruido blanco 

filtrado paso-banda dentro del rango 0.125-32 c/gav. Ahora bien, puesto que para nuestro 

propósito lo importante es que el ruido sea blanco para el filtro (o canal) que queremos 

medir, se ha considerado suficiente un ruido paso-banda dentro del rango 0.125-16 c/gav, 

W=15.875  c/gav, ya que las frecuencias centrales de los canales que vamos a medir están 

suficientemente alejadas de estas frecuencias de corte mínima y máxima del ruido blanco.  

 A continuación se muestra un ejemplo donde se genera ruido blanco 1D con 
3

0 105.0 −×=N  (ciclos/gav)-1. Para ello es necesario calcular primero su cRMS  

0.126875.152105.0cRMS 3 =×××= − . Una vez calculado el cRMS que debe tener el 

ruido blanco 1D para conseguir ese nivel, necesitamos calcular el contraste mr con el que 

hay que presentar la imagen del ruido en pantalla. En la Figura A.3.1 (A)  puede verse una 

imagen de ruido blanco 1D con el contraste mr necesario para que la imagen digital tenga 

un cRMS=0.126. La función de autocorrelación 1D para las imágenes de ruido blanco 1D 

generadas sólo tiene valor significativo en 0=v  (Papoulis, 1968, pp. 269) indicando que 

los niveles de gris son estocásticamente independientes. [Esto mismo sucede con la  
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Figura A.3.1. A. Imagen de  ruido blanco (paso-todo) 1D horizontal de nivel N0=0.5×10-3(c/gav)-1. B. Distribución de 

niveles de gris de la imagen, en la parte superior derecha se indica el valor de la media de las luminancias, de la 

desviación típica (d.t.) y del cRMS (nótese que cRMS=d.t./media). Superpuesto al histograma se ha representado una 

función de distribución gaussiana con media y desviación típica de las luminancias (el círculo en el eje de abcisas 

representa el valor de la media). C. Espectro bilateral de densidad de potencia de la imagen. D. Espectro bilateral de 

fase de la imagen.  

 

generación del ruido blanco directamente en el dominio del espacio con la diferencia de 

que con nuestro procedimiento el nivel no cambia con la imagen muestra de ruido, 

mientras que con este otro procedimiento el nivel se distribuye de modo gaussiano con 

media igual al nivel elegido (resultado no mostrado)].     

 En la Figura A.3.1 (B) se muestra la distribución de sus niveles de gris (obsérvese el 

ajuste que la función gaussiana superpuesta coincide con la forma del histograma). Las  

C D 

A B 
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Figura A.3.2. Histograma de contrastes correspondientes a 2000 imágenes de  ruido blanco. Cada contraste (mr) es el 

necesario para que cada imagen de ruido blanco tenga un cRMS =0.126 ( 3
0 105.0 −×=N (c/gav)-1). 

 

gráficas del espectro de densidad de potencia y el espectro de fase de la imagen del ruido 

blanco 1D se muestran en las Figuras A.3.1 (C) y (D), respectivamente.   

 Como se ha indicado, el contraste mr de una imagen de ruido blanco 1D depende de la 

muestra de ruido, por lo que cada imagen necesitará un contraste diferente para un mismo 

cRMS. En la Figura A.3.2 se puede ver un histograma de contrastes correspondientes a 

2000 imágenes de  ruido blanco (con rango de frecuencias espaciales entre 125.0≥v  y 

16≤v  c/gav). Cada contraste es el necesario para que la imagen de ruido generada tenga 

un cRMS =0.126.  

 

A.3.1.2. Ruido blanco 1D filtrado paso-bajo ideal 

El espectro de potencia del ruido paso-bajo horizontal es uniforme dentro del rango de 

frecuencias  0.125- PBv  c/gav, donde PBv  es la frecuencia de corte ( 125.0−= PBvW ). En la 

Figura A.3.3 se muestra un ejemplo de este tipo de ruido junto con su espectro de densidad 

de potencia. 

 

 

 



 
 
Procesos visuales de demodulación espacial                                                                                      Apéndice 3                              
_______________________________________________________________________________________ 

 - 172 -

       A                                                              B 

G
ra

d
o

s 
d

e 
án

g
u

lo
 v

is
u

al

Grados de ángulo visual
−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4

4

3

2

1

0

−1

−2

−3

−4
−8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
x 10

−3

Frecuencia espacial c/gavD
en

si
d

ad
 e

sp
ec

tr
al

 d
e 

p
o

te
n

ci
a 

(c
/g

av
)−

1  (
N

iv
el

)

 
Figura A.3.3. A. Imagen de ruido paso-bajo 1D horizontal con 1=PBv  c/gav y N0=0.5×10-3 (c/gav)-1. B. Espectro 

bilateral de densidad de potencia de la imagen. 

 

A.3.1.3. Ruido blanco 1D filtrado paso-alto ideal  

El espectro de potencia del ruido paso-alto horizontal es uniforme dentro del rango de 

frecuencias  PAv -16 c/gav, donde PAv  es la frecuencia de corte ( PAvW −= 16 ). En la Figura 

A.3.4 se muestra un ejemplo de este tipo de ruido junto con su espectro de densidad de 

potencia. 
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Figura A.3.4. A. Imagen de ruido paso-alto 1D horizontal con 1=PAv  c/gav y N0=0.5× 10-3(c/gav)-1.  B. Espectro 

bilateral de densidad de potencia de la imagen. 
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A.3.1.4. Ruido blanco 1D con muesca espectral ideal 

El espectro de potencia del ruido blanco con muesca espectral horizontal es uniforme 

dentro del rango de frecuencias  0.125- PBv  c/gav  y PAv -16 c/gav, donde PBv  y PAv  son las 

frecuencias de corte ( AEM16 −=W ), donde AEM es la anchura espectral de la muesca. 

En la Figura A.3.5 se muestra un ejemplo de este tipo de ruido junto con su espectro de 

densidad de potencia. 
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Figura A.3.5. A. Imagen de ruido paso-todo con muesca espectral 1D horizontal con 5.0=PBv  c/gav , 2=PAv  c/gav y 

N0=0.5×10-3(c/gav)-1.  B. Espectro bilateral de densidad de potencia de la imagen. 

 

A.3.1.5. Ruido blanco 1D filtrado paso-banda ideal 

El espectro de potencia del ruido paso-banda horizontal es uniforme dentro del rango de 

frecuencias  [ ]2
v

vC

Δ
−   y [ ]2

v
vC

Δ
+  c/gav, donde Cv  es la frecuencia central del ruido 

paso-banda y vΔ es la anchura de banda del ruido paso-banda ( vW Δ= ). En la Figura 

A.3.6 se muestra un ejemplo de este tipo de ruido junto con su espectro de densidad de 

potencia. 
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Figura A.3.6. A. Imagen de ruido paso-banda 1D horizontal con frecuencia central 1=Cv  c/gav, con anchura de banda 

5.0=Δv  c/gav y N0=0.5×10-3(c/gav)-1. B. Espectro bilateral de densidad de potencia de la imagen. 

 

A.3.1.6. Ruido blanco 1D filtrado paso-banda doble ideal 

El espectro de potencia del ruido paso-banda doble horizontal es uniforme dentro del rango 

de frecuencias  [ ]2inf

v
vC

Δ
−   y [ ]2inf

v
vC

Δ
+  c/gav y dentro del rango [ ]2sup

v
vC

Δ
−   y 

[ ]2sup

v
vC

Δ
+  c/gav , donde infCv  es la frecuencia central del ruido paso-banda inferior, supCv  

es la frecuencia central del ruido paso-banda superior, y vΔ es la anchura de banda del 

ruido, tanto para el ruido paso-banda inferior como para el ruido paso-banda superior 

( vW Δ×= 2 ). En la Figura A.3.7 se muestra un ejemplo de este tipo de ruido junto con su 

espectro de densidad de potencia. 
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Figura A.3.7. A. Imagen de ruido paso-banda doble 1D horizontal con frecuencias centrales 5.0inf =Cv  c/gav y 2sup =Cv  

c/gav, con anchura de banda 5.0=Δv  c/gav y  N0=0.5×10-3(c/gav)-1. B. Espectro bilateral de densidad de potencia de la 

imagen. 

 

A.3.2. Generación de ruido binario 2D 

Una imagen de ruido binario 2D es una variación aleatoria de luminancia con dos posibles 

valores equiprobables (1 y 255). Cada elemento del ruido binario utilizado en esta Tesis es 

un cuadrado formado por 2×2 pixels de la imagen. Es decir, una imagen de 512 ×  512 

estará formada por 128 ×  128 elementos de ruido binario. Los números aleatorios para 

generar los dos valores fueron obtenidos mediante el método de Wichmann y Hill (1982). 

En la Figura A.3.8 se muestra un ejemplo de ruido binario.  
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Figura A.3.8. Imagen de ruido binario 2D 
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APÉNDICE 4 
En este Apéndice se definen los estímulos de primer orden utilizados en el experimento de 

linealidad y la señal utilizada en los experimentos de enmascaramiento, así como el control 

del contraste de la señal con independencia del contraste del ruido máscara. También se 

justifica la eliminación de ventana gaussiana para el cálculo de la potencia del enrejado 

sinusoidal en el modelo de enmascaramiento.  

  

A.4.1. Enrejados sinusoidales y de onda cuadrada 

En el experimento de linealidad se han utilizado dos tipos de estímulos: a) enrejado 

sinusoidal; y b) enrejado de onda cuadrada. Ambos estímulos fueron ventaneados con una 

función gaussiana 2D. 

a) Enrejado sinusoidal con ventana gaussiana 2D 

La imagen de un enrejado sinusoidal horizontal ventaneado por una función gaussiana 2D, 

S es  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+= ))π2cos(

22
exp1),( 02

2

2

2

0 θyv
Sy
y

Sx
xIyxS , 255),(1 ≤≤ yxS , 

donde 0I  es el nivel de gris ( 1280 =I ) correspondiente a la luminancia media ( 0L ) de la 

pantalla; 0v  es la frecuencia espacial (en c/gav); Sx  y Sy  son las anchuras de la ventana 

gaussiana 2D (en grados de ángulo visual), 5.2== SySx gav; y θ  es la fase (en radianes), 

0=θ . Véase en la fila superior de la Figura A.4.1 la imagen (A), su perfil de luminancia 

(B) y el perfil de su espectro de amplitud (C). Para presentar la imagen en la pantalla véase 

el Apéndice A.2.2.   

 Este estímulo se ha utilizado también como señal en los experimentos de 

enmascaramiento con estímulos de primer orden. 

b) Enrejado de onda cuadrada con ventana gaussiana 2D 

La imagen de un enrejado horizontal de onda cuadrada ventaneado por una función 

gaussiana 2D, C es 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+= ),(

22
exp1),( 2

2

2

2

0 yxq
Sy
y

Sx
xIyxC , 255),(1 ≤≤ yxC , 
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donde q se define así 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

<<−<≤−⇔−

≤≤−⇔
=

24
ó

42
1

44
1

),(
PyPPyP

PyP

yxq      

y 

),(),( yxqnPyxq =− ,   Ζ∈n , 

 

donde 
0

1
v

P = , siendo 0v  la frecuencia espacial fundamental, en c/gav, y los parámetros 0I , 

Sx y Sy tienen el mismo significado y valores que en el estímulo anterior. Véase en la fila 

inferior de la Figura A.4.1 la imagen (A), su perfil de luminancia (B) y el perfil de su 

espectro de amplitud (C). Para presentar la imagen en la pantalla véase el Apéndice A.2.2.  

 El desarrollo en serie de Fourier de la onda cuadrada es 

∑
∞

=

+=
1

0 ))(π2cos(1
π
4),(

n
nyvn

n
yxq θ ,  

donde 0v  es la frecuencia espacial fundamental, en c/gav; )(nθ  es la fase, en radianes, 

( 0)( =nθ  si ...9,5,1=n y π)( −=nθ  si ...11,7,3=n ). Nótese que la amplitud del primer 

armónico es 
π
4

. 

 

A.4.2. Control del contraste de la señal en los experimentos de enmascaramiento con 

estímulos de primer orden 

En los experimentos de enmascaramiento se presenta la señal inserta en ruido. A 

continuación se muestra el procedimiento utilizado en los experimentos para enmascarar la 

imagen de una señal con la imagen de un ruido.  
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Figura A.4.1. Ejemplos de un enrejado sinusoidal y un enrejado de onda cuadrada ambos con ventana gaussiana 2D. 

Columna A, imágenes de estímulos. Columna B, perfiles de las imágenes digitales a lo largo del eje y. Columna C, 

perfil del espectro de amplitud de las imágenes digitales transformadas en imágenes de contraste. Fila superior, 

enrejado sinusoidal; fila inferior, enrejado de onda cuadrada. En ambos I0=128, 10 =v  c/gav, y  contraste igual a 1. 

 

 Sean  f y r las funciones de contraste correspondientes a un enrejado sinusoidal y a un 

ruido máscara respectivamente. Para enmascarar la señal con el ruido se generan dos 

imágenes, una que corresponde a la señal y otra, al ruido, 

[ ]),(10 yxfmLL fseñal += ,   [ ]1,0∈fm , 

y  
[ ]),(10 yxrmLL rruido += ,   [ ]1,0∈rm , 

donde fm es el contraste del enrejado sinusoidal y rm depende del tipo de ruido, de la 

imagen concreta de ruido y de la densidad espectral de potencia o nivel (véase el Apéndice 

A.3.1).  

 Para poder manipular el contraste del ruido y el de la señal de modo independiente y no 

perder niveles de gris de las imágenes digitales, las imágenes correspondientes a la señal y 

al ruido se presentaron de modo separado mediante la técnica de entrelazado (véase el 

 A  B C 
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apartado 5.5). Un ejemplo del procedimiento de entrelazado se puede ver en la Figura 

A.4.2. Utilizando esta técnica sucede que 

2
ruidoseñal

ruidoseñal
LL

L
+

=+ . 

Sustituyendo señalL  y ruidoL  por las expresiones anteriores, se obtiene 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=+ ),(

2
),(

2
1),( 0 yxr

m
yxf

m
LyxL rf

ruidoseñal .  

Nótese que con este procedimiento, el contraste de la señal fm y el contraste del ruido rm  

se dividen a la mitad. Por lo tanto, si se quiere enmascarar una señal con un ruido r  con un 

contraste rm  habría que duplicarlo en la imagen ruidoL . Esto supone que si para obtener un 

ruido con un determinado nivel de potencia es necesario un contraste 5.0>rm , la imagen 

de ruido correspondiente no podría utilizarse. Por ejemplo, como aparece en la Figura 

A.3.2, para conseguir un nivel  N0 = 3105.0 −×  (ciclos/gav)-1 la mayoría de los contrastes de 

las imágenes de ruido se encuentran entre 0.32 y 0.42, por lo que las imágenes 

correspondientes podrían utilizarse como máscara. Sin embargo, como se ve en la misma 

Figura existen otras imágenes de ruido que para obtener ese nivel necesitan un contraste 

superior a 0.5, y por tanto, no podrían ser utilizadas con la técnica de entrelazado. 

 Obsérvese que si se presentara en la pantalla solamente la imagen ruidoseñalL +  sin 

entrelazado, no podría ser utilizado el modo de presentación descrito en el Apéndice A.2.2 

y  por tanto los contrastes fm  y  rm  no podrían ser controlados sin recalcular las imágenes 

digitales. Para poder manipular el contraste de cualquier imagen, ésta tiene que tener la 

forma funcional de la ecuación A.2.1. 
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Figura A.4.2. Ejemplo de enmascaramiento de una señal con ruido blanco 1D con la técnica de entrelazado. 

Fila superior: imágenes. Fila inferior: perfiles de las imágenes digitales a lo largo del eje y. Columna A, 

imagen de la señal que es un enrejado sinusoidal de frecuencia espacial 10 =v  c/gav y ventana gaussiana 2D. 

Columna B, imagen de ruido blanco 1D máscara. Columna C, imagen sinusoidal inserta en ruido blanco.  

 

A.4.3. Cálculo de la potencia de una imagen con modulación sinusoidal de la 

luminancia y ventana gaussiana 

Sea l  la función de contraste de un enrejado sinusoidal con ventana gaussiana 2D 

)π2cos(
22

exp),( 02

2

2

2

θ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= yv

Sy
y

Sx
xmyxl . 

La potencia de contraste de esa función l , que subtiende gygx× grados de ángulo visual, 

se define del siguiente modo (el caso discreto se ha definido en el apartado A.1.2) 

dyd),(1 2/

2/

2/

2/

2 xyxl
gygx

P
gx

gx

gy

gy
C ∫ ∫

− −
×

= . 

Sustituyendo la función de contraste en la integral se obtiene 

dyd)π2cos(
22

exp1 2/

2/

2/

2/

2

02

2

2

2

xyv
Sy
y

Sx
xm

gygx
P

gx

gx

gy

gy
C ∫ ∫

− −
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

×
= θ . 

A B C 
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Sacando m de la integral y, multiplicando y dividiendo por 2, se tiene 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

×
×= ∫ ∫

− −

dyd)π2cos(
22

exp2
2

2/

2/

2/

2/

2

02

2

2

22

xyv
Sy
y

Sx
x

gygx
mP

gx

gx

gy

gy
C θ . 

 

 

Potencia  del enrejado                             )( 0vK  

 

En todos los experimentos las imágenes subtienden 8×8 gav ( gygx× ) y la ventana 

gaussiana siempre tiene las mismas dimensiones 5.2== SySx gav. En la Figura A.4.3 

aparecen los resultados de la evaluación numérica de la expresión K para 0v  desde 0.01 

c/gav hasta 8 c/gav en incrementos de 0.01 c/gav. Nótese que, para frecuencias espaciales 

superiores a 0.2 c/gav, K es aproximadamente constante y su valor próximo a 0.29245 

(línea roja). Se concluye, que en nuestro caso, la potencia de los enrejados sinusoidales con 

ventana gaussiana fija es independiente de la frecuencia espacial de éstos. Por ello, por 

simplicidad, en el modelo de enmascaramiento (véase el Capítulo 4) se tomará la potencia 

del enrejado en ausencia de la ventana gaussiana. 

 

0.01 0.1 1 10
0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

Frecuencia espacial (c/gav)

K

 
Figura A.4.3. Evaluación numérica de la función K(v0). Con línea negra se representa el valor de K en función de la 

frecuencia espacial en escala logarítmica. Con línea roja se representa el valor 0.29245.  
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APÉNDICE 5 
En este Apéndice se definen los estímulos de segundo orden utilizados en el experimento 

de linealidad y la señal utilizada en los experimentos de enmascaramiento. También se 

muestra el procedimiento de control de la profundidad de modulación de una imagen de 

contraste modulado, el procedimiento para enmascarar una señal moduladora con ruido 

modulador, y el control de la profundidad de modulación de una señal moduladora 

enmascarada con ruido modulador. 

 

A.5.1. Estímulos de contraste modulado sinusoidalmente y con función de onda 

cuadrada 

En los experimentos de linealidad con estímulos de segundo orden (estímulos CM) se han 

utilizado dos tipos de modulaciones del contraste, a) modulación sinusoidal, y b) 

modulación de onda cuadrada. La función portadora para los estímulos CM fue siempre 

ruido binario 2D (véase la Figura A.3.8). 

a) Imagen de ruido binario 2D con modulación sinusoidal del contraste. 

Sea f  la función moduladora sinusoidal horizontal con ventana gaussiana 2D 

)π2cos(
22

exp),( 02

2

2

2

θ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= yv

Sy
y

Sx
xyxf , 

(véase en la Figura A.5.1 (A) esta modulación en forma de imagen). Sea p  la función 

portadora, que es ruido 2D binario con valores (-1,1) (véase la Figura A.5.1 (B) esta 

portadora en forma de imagen). La imagen de contraste modulado sinusoidalmente es  

(véase la Figura A.5.1 C) 

[ ]),()),(1(1),( 0sinu yxpyxfmkLyxCM f++= ,   [ ]1,0∈fm  y [ ]5.0,0∈k , 

donde fm es la profundidad de modulación o contraste de la función moduladora f  y k es 

el contraste de la función portadora p . 
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Figura A.5.1. Ejemplo de estímulo de contraste modulado sinusoidal. Fila superior, imágenes. Fila inferior, 

perfiles de las imágenes digitales a lo largo del eje y. Columna A, función moduladora sinusoidal. Columna B, 

función portadora. Columna C, imagen con contraste modulado (mf=1 y k=0.35). 
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Figura A.5.2. Ejemplo de estímulo de contraste modulado en forma de onda cuadrada. Fila superior, imágenes. 

Fila inferior, perfiles de las imágenes digitales a lo largo del eje y. Columna A, función moduladora de onda 

cuadrada. Columna B, función portadora. Columna C, imagen con contraste modulado (mc=1 y k=0.35). 

 

 

 

A B C 

A B C 
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b) Imagen de ruido binario 2D con modulación de onda cuadrada del contraste. 

Sea c la función moduladora de onda cuadrada horizontal con ventana gaussiana  

),(
22

exp),( 2

2

2

2

yxq
Sy
y

Sx
xyxc ×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= ,  

donde q es la función de onda cuadrada (véase el Apéndice A.4.1 y una imagen de esta 

modulación en la Figura A.5.2 A). Sea p  la función portadora, que es ruido binario 2D 

con valores (-1,1), la imagen de contraste modulado en forma de onda cuadrada es  (véase 

la Figura A.5.2 C) 

[ ]),()),(1(1),( 0cuad yxpyxcmkLyxCM c++= ,    [ ]1,0∈cm  y [ ]5.0,0∈k , 

donde cm es la profundidad de modulación o contraste de la función moduladora c  y k es 

el contraste de la función portadora p. 

 

A.5.2. Control de la profundidad de modulación de una imagen de contraste 

modulado 

Para poder manipular de modo independiente la profundidad de modulación fm  y el 

contraste k  de la función portadora de una imagen CM, se ha utilizado la técnica de 

entrelazado (Schofield y Georgeson, 1999). A continuación se describe la técnica para este 

caso particular. Sea la imagen de contraste modulado 

[ ]),()),(1(1),( 0sinu yxpyxfmkLyxCM f++= .    

Esta imagen se puede descomponer en las dos imágenes siguientes: 

[ ]),(),(21),( 01 yxpyxfkmLyxCM f+= , 

 y 

[ ]),(21),( 02 yxkpLyxCM += , 

de tal modo que al presentar estas imágenes mediante la técnica de entrelazado se obtiene 

la imagen original 

[ ]),()),(1(1
2 0

21
sinu yxpyxfmkL

CMCM
CM f++=

+
= . 

Un ejemplo de esta técnica se puede ver en la Figura A.5.3.  
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Figura A.5.3. Ejemplo de la técnica de entrelazado aplicada a estímulos de segundo orden (mf=1 y k=0.35). Fila superior, 

imagen de contraste modulado sinusoidal. Fila inferior, imagen de contraste modulado en forma de onda cuadrada. 

 

Nótese que en el caso de la modulación de onda cuadrada, ninguna de las imágenes 

presentadas por separado lleva perceptivamente información acerca de la modulación. 

Nótese también que la profundidad de modulación afecta solamente a la imagen CM1. 

 

A.5.3. Procedimiento para enmascarar una señal moduladora con ruido modulador 

En los experimentos de enmascaramiento con estímulos de segundo orden, la señal es una 

modulación sinusoidal del contraste y el ruido máscara, una modulación ruidosa del 
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contraste (ruido paso-banda 1D). La función portadora para ambas modulaciones fue el 

mismo ruido binario 2D.  

 Sea f una función moduladora sinusoidal horizontal con ventana gaussiana 2D, y sea r  

un ruido (paso-banda horizontal 1D) modulador del contraste. Las imágenes de contraste 

modulado por la señal y por el ruido son: 

[ ]),()),(1(1),( 0 yxpyxfmkLyxCM fseñal ++=  (señal), 

 y 

[ ]),()),(1(1),( 0 yxpyxrmkLyxCM rruido ++=  (máscara), 

para [ ]1,0∈fm , [ ]1,0∈cm , y [ ]5.0,0∈k . En las ecuaciones fm  es la profundidad de 

modulación de la señal o contraste de la función moduladora f ; rm  es la profundidad de 

modulación del ruido o contraste de la función moduladora r ; y k es el contraste de la 

función portadora  p común a ambas imágenes. 

 Si se utiliza la técnica de entrelazado para enmascarar la señal (CMseñal) con el ruido 

máscara (CMruido), se obtiene 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++=

+
=+ ),()),(

2
),(

2
1(1

2 0 yxpyxr
m

yxf
m

kL
CMCM

CM rfruidoseñal
ruidoseñal . 

El resultado final es una función moduladora que está compuesta de una función sinusoidal 

(señal) inserta en un ruido paso-banda 1D (máscara). Nótese que, como en el caso de 

enmascaramiento con estímulos de primer orden, la profundidad de modulación o el 

contraste de las funciones moduladoras fm y rm  se reduce a la mitad. Un ejemplo de esta 

técnica se muestra en la Figura A.5.4. 

 El problema que surge cuando se presentan las imágenes CMseñal y CMruido como se ha 

descrito y aparece en la Figura A.5.4, es la imposibilidad de manipular de modo 

independiente el contraste de la señal fm  y el contraste del ruido rm  ya que no tienen la 

forma funcional de la ecuación (A.2.1). Para poder manipular la profundidad de 

modulación fm  y rm  es necesario aplicar un procedimiento diferente. A continuación se 

muestra este procedimiento. 
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Figura A.5.4. Ejemplo de la técnica de entrelazado aplicada a estímulos de segundo orden en los experimentos de 

enmascaramiento (mf=1, mr=0.573 y k=0.35). Fila superior, imágenes. Fila inferior, perfiles de luminancia de las 

imágenes; en rojo está representada la envolvente (o función moduladora) de la imagen. Nótese que en la imagen final la 

profundidad de modulación de la señal y del ruido se reducen a la mitad mf/2=0.5 y mr/2= 0.286 que es el contraste 

necesario para que el ruido paso-banda 1D tenga un nivel -13
0 (c/gav)1016 −×=N . 

 

A.5.4. Control de la profundidad de modulación de una señal moduladora 

enmascarada con ruido modulador 

En los experimentos de enmascaramiento con estímulos de segundo orden se plantea el 

problema de controlar de modo independiente la profundidad de modulación de la señal 

fm y la profundidad de modulación del ruido rm . Para ello, utilizando la técnica de 

entrelazado se han modificando las imágenes que se mezclan. En efecto, si la imagen de 

contraste modulado resultado de enmascarar la señal moduladora con ruido modulador es 
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++=+ ),()),(

2
),(

2
1(1),( 0 yxpyxr

m
yxf

m
kLyxCM rf

ruidoseñal , 

es fácil mostrar que esta imagen se puede descomponer en las dos imágenes siguientes 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ),(),(

2
21),( 01 yxpyxf

m
kLyxCM f  , 

 y 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++= ),()),(

2
1(21),( 02 yxpyxrmkLyxCM r .   

 

De tal modo que al presentar estas imágenes mediante la técnica de entrelazado se obtiene 

la imagen ruidoseñalCM + . Nótese que en este caso 1CM  tiene la forma funcional de la 

ecuación (A.2.1) y, por lo tanto, puede cambiarse el valor de fm  sin recalcular la imagen 

digital. Un ejemplo de este procedimiento con los nuevos estímulos se puede ver en la 

Figura A.5.5. 
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Figura A.5.5. Ejemplo de la técnica de entrelazado aplicada a estímulos de segundo orden en los experimentos de 

enmascaramiento (mf=1, mr= 0.573 y k=0.35). Nótese que en la imagen final la profundidad de modulación de la señal y 

del ruido se reducen a la mitad mf/2=0.5 y mr/2= 0.286 que es el contraste necesario para que el ruido paso-banda 1D 

tenga un nivel -13
0 (c/gav)1016 −×=N . 
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Procedimiento efectivo para enmascarar una señal de contaste modulado. 

En la práctica, para enmascarar estímulos de segundo orden en los que la señal es una 

modulación sinusoidal del contraste, y el ruido máscara, una modulación ruidosa del 

contraste, se ha procedido de modo siguiente: 

1) Se han generado dos imágenes digitales con 255 niveles de gris cada una  

[ ]),(),(1),( 01 yxpyxfIyxCM digital += ,       2551 1 ≤≤ digitalCM ,  

y 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++= ),()),(

2
1(21),( 02 yxpyxrmkIyxCM r

digital ,         2551 2 ≤≤ digitalCM , 

donde I0, es el nivel de gris (I0=128) correspondiente a la luminancia media (L0) de la 

pantalla. En todos los experimentos 35.0=k , [ ]1,0∈fm  y [ ]85.0,0∈rm . Es fácil 

demostrar que para 35.0=k  el contraste del ruido rm  tiene que ser menor o igual a 0.85 si 

se desea que los niveles de gris de la imagen 2digitalCM  se encuentren dentro del rango 

2551 2 ≤≤ digitalCM . El contraste rm  en cada imagen 2digitalCM es el preciso para que la 

muestra de ruido tenga el nivel de ruido deseado. 

 

2) Se convierten esas dos imágenes digitales para presentarlas en la pantalla (véase la 

Figura A.5.5) 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
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⎡
⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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),(
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21),(
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1
01 I

yxCMm
kLyxCM digitalf ,  
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⎥
⎦

⎤
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⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+= 1

),(
1),(

0

2
02 I

yxCM
LyxCM digital . 

3) Finalmente mediante la técnica de entrelazado se obtiene el resultado deseado 

⎥
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⎡
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+
=+ ),()),(

2
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2
1(1

2 0
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CM rf

ruidoseñal . 

 

 



 
 
Procesos visuales de demodulación espacial                                                                                      Apéndice 6                              
_______________________________________________________________________________________ 

 - 190 -

APÉNDICE 6 
En este Apéndice se muestra el procedimiento experimental utilizado para obtener los 

umbrales sensoriales. También se han simulado las condiciones experimentales para 

comprobar que el procedimiento utilizado es apropiado. 

 

A.6.1. Procedimiento bayesiano para obtener umbrales sensoriales 

Para poder aplicar el procedimiento bayesiano de escaleras adaptativas, es necesario 

especificar la función de densidad de probabilidad inicial, la función modelo, la función de 

respuesta, la función de densidad de probabilidad posterior y cómo se obtiene el umbral 

final. A continuación se detallan las características del procedimiento utilizado en todos los 

experimentos: 

1) Función de densidad de probabilidad inicial o a priori 

Expresa la función de densidad de probabilidad del umbral. En nuestro caso la función 

utilizada es la distribución constante o uniforme )(xu  (Emerson, 1986). 

1)( =xu ,  para [ ]2,4−∈x , en pasos de 0.01, 

donde x  son los contrastes de Michelson en unidades logarítmicas. Nótese que si 

)(log10 mx =  y [ ]1,0∈m  entonces el valor máximo de x  supera el valor máximo posible 

de contrastes. Teniendo en cuenta que la mayoría de los umbrales que obtendremos se 

encuentran entre -2 y 0 unidades logarítmicas aproximadamente, con la elección de este 

rango conseguimos que la distribución en unidades logarítmicas sea simétrica en torno a 

este rango y de este modo evitar artefactos en la estimación de umbrales cuando éstos están 

próximos al valor máximo de contraste. 

2) Función modelo );( UxM  

Esta función representa un supuesto acerca de la función psicométrica del sujeto en la 

tarea. La función modelo utilizada aquí es la función logística (Pentland, 1980; Emerson, 

1986; Madigan y Williams, 1987; para una descripción detallada de esta función véase 

García-Pérez, 1998, Apéndice A). La función  logística utilizada se define así  

[ ] ,)(exp1
1);(

Ux
UxM

−++
−−

+=
αβ

γλγ    [ ]2,4−∈x  , en pasos de 0.01. 
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 El parámetro U  es la intensidad (contraste logarítmico) con la que se presenta el 

estímulo. 

 Los parámetros λ  y γ  corresponden a la probabilidad de cometer un error y  a la 

probabilidad de acertar al azar (que en el caso 2AFC es 0.5), respectivamente.  

 Los parámetros α  y β   corresponden a los parámetros  posición y la pendiente de la 

función psicométrica (Treutwein, 1995), y se definen así  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−

=
δ

δγλ
σ

β 1ln2  ,    

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−−

=
γ

λ
β

α
π

π1ln1  (García-Pérez, 1998, Apéndice A). 

 El parámetroπ es la probabilidad de acertar con respecto al cual está definido el umbral. 

En todos los experimentos en la determinación de los umbrales, los parámetros y valores 

utilizados son 01.0=λ , 5.0=γ , 75.0=π  y 01.0=δ .  

 El parámetro σ  corresponde a la anchura de la función psicométrica. Es decir si 

δγ +=)( AxM  y δλ −−= 1)( BxM  entonces BA xx −=σ  (García-Pérez, 1998). En caso 

de desconocer la anchura real de la función psicométrica del sujeto, cuando se utilizan las 

escaleras bayesianas es recomendable que la anchura de la función modelo no sea inferior 

a la anchura de la función psicométrica que caracteriza al sujeto (Alcalá-Quintana y 

García-Pérez, 2004). Cuando la tarea es detectar enrejados sinusoidales, Watson y Pelli 

(1983) establecen que el parámetroβ  (pendiente) de la función Weibull sería 5.3=β ; ese 

valor corresponde a una anchura de 65.0=σ . Siguiendo las recomendaciones anteriores, 

la anchura que se ha utilizado es 8.0=σ .  

3) Función de verosimilitud de la respuesta ),,( UxrV  

⎩
⎨
⎧

=
=−

=
1si);(
0si);(1

),,(
rUxM
rUxM

UxrV , 

donde r es la respuesta del sujeto (r = 1 acierto  y  r = 0 error) 

4) Función de densidad de probabilidad posterior )(xPi  

La función de probabilidad posterior se obtiene multiplicando la función de densidad de 

probabilidad inicial o a priori por la función de verosimilitud de la respuesta. 
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a) Para el primer ensayo, se tiene 

),,()()( 011 UxrVxuxP = ,  

donde 1r  es la respuesta del sujeto en primer ensayo y 0U  es la media de u(x) ( 10 −=U ). 

Por lo tanto el contraste de Michelson en el primer ensayo es m1=0.1. 

b) Para el resto de ensayos, la función de densidad de probabilidad posterior del ensayo i, 

se convierte en una función de densidad de probabilidad inicial o a priori del ensayo i+1. 

),,()()( 11 iiii UxrVxPxP ++ = ,    [ ]ni ,1∈ ,  

donde n es el número de ensayos. 

4) Selección de la intensidad en cada ensayo 

La selección de la intensidad (contraste) iU  en cada ensayo se obtiene calculando la media 

de la función de densidad de probabilidad a priori (Emerson, 1986: King-Smith et al., 

1994). En general 

∫
∫

−

−
=

dxxP

dxxxP
U

i

i
i

)(

)(

1

1 , 

 en nuestro caso  

xxP
xxxP

U
i

i
i Δ

Δ
=
∑
∑

−

−

)(
)(

1

1 ,  [ ]2,4−∈x , 01.0=Δx  unidades logarítmicas. 

 Si el valor de iU  alcanza un valor imposible ( 0>iU ) entonces este valor se sigue 

utilizando en el cálculo aunque físicamente se presente el contraste máximo permitido. 

Este tratamiento elimina artefactos en la estimación de umbrales próximos al valor límite 

(García-Pérez, 1998). 

 El uso de la media produce menor sesgo y menor error típico (Emerson, 1986; King-

Smith et al., 1994) que el uso de la moda (Watson y Pelli, 1983) o de la mediana con el 

mismo número de ensayos. 

5) Criterio para terminar la escalera  

El criterio para terminar la escalera bayesiana fue el numero de ensayos (Emerson, 1986; 

Kontsevich y Tyler, 1998; Madigan y Williams, 1987) ya que el criterio dinámico es poco 

recomendable (Anderson, 2003) En particular, en todas las determinaciones de los 

umbrales, el número de ensayos fue siempre 70. 
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5) El umbral final se obtiene a partir de la media de la función de densidad de probabilidad 

final )(xPn . En general 

∫
∫=

∧

dxxP

dxxxP
U

n

n
n

)(

)(
, donde n es el número de ensayos. 

en nuestro caso  

xxP
xxxP

U
n

n
n

Δ

Δ
=
∑
∑∧

)(
)(

,  [ ]2,4−∈x , 01.0=Δx  unidades logarítmicas. 

 

A.6.2. Propiedades estadísticas del procedimiento bayesiano utilizado 

Para comprobar las propiedades estadísticas del procedimiento bayesiano utilizado en los 

experimentos, se han simulado un conjunto de condiciones experimentales para la 

determinación de los umbrales sensoriales. Los parámetros y valores de la función modelo 

(logística) utilizados en los experimentos y en la simulación son 01.0=λ , 5.0=γ , 

75.0=π , 01.0=δ , 8.0=σ  y el criterio para terminar la escalera bayesiana fue el número 

de ensayos, en particular 70 ensayos. Se han supuesto dos tipos de funciones psicométricas 

que caracterizan al sujeto en tareas de detección: A) la función logística (Pentland, 1980; 

Emerson, 1986; Madigan y Williams, 1987; García-Pérez, 1998) y, B) la función de 

Weibull (Nachmias, 1981; Treutwein, 1995; García-Pérez, 1998; Wichmann y Hill, 2001). 

A continuación se describen formalmente estas dos funciones psicométricas. 

A) Función logística 

 

[ ] [ ],1,0,
))log((exp1

1)( ∈
+−+

−−
+=Ψ m

m
m

μαβ
γλγ  

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−

=
δ

δγλ
σ

β 1ln2  ,    

 

⎥
⎦

⎤
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⎣

⎡
−
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γπ
πλ

β
α 1ln1 . 
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B) Función de Weibull 

 

[ ],1,0,exp)1(1)( ∈
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−−−−=Ψ mmm

β

α
γλλ

 

( )[ ]
( ) ( )[ ] ,

1/1ln
1/lnlog1
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⎛
−−−−−

−−
=

γλδγλ
γλδ

σ
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( ) ( )[ ]( ) ./11/1ln10 βπλγλμα −−−−−=  
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Función psicométrica Weibull utilizada en 

las simulaciones. Nótese que el contraste m 

se ha representado en unidades logarítmicas. 

 

En todas las simulaciones los parámetros de las dos funciones psicométricas fueron 

01.0=λ , 5.0=γ , 75.0=π , 01.0=δ . En total se simularon 30532 =×× condiciones 

experimentales, resultado de la combinación factorial de dos funciones psicométricas que 

caracterizan al sujeto (logística y Weibull), tres umbrales teóricos { }215.0 −−−∈μ , y 

cinco tipos diferentes de anchura de las funciones psicométricas { }2.1,1,8.0,6.0,4.0∈σ . 

 En cada condición se obtuvieron 2000 medias de tres experimentos de 70 ensayos cada 

uno, es decir, en cada condición se simularon 6000 experimentos. Para la generación de 

números aleatorios en las simulaciones se utilizó el procedimiento de Wichmann y Hill 

(1982).  

 Los resultados en la determinación del umbral teórico supuesta la función logística se 

pueden ver en la Figura A.6.1, los resultados con la función Weibull pueden ver en la 

Figura A.6.2. Como se observa en estas Figuras el procedimiento bayesiano utilizado es 

bastante eficiente para esas dos funciones psicométricas, para σ  diferentes a la de la 

función modelo y para diferentes umbrales teóricos. La Figura A.6.3 muestra los 

histogramas correspondientes a las simulaciones con el modelo Logístico con 1−=μ  y 

con { }2.1,1,8.0,6.0∈σ . 
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Figura A.6.1. Resultados de las simulaciones utilizando la función psicométrica logística. Los puntos blancos representan 

la media de la distribución de 2000 medias de 3 estimaciones. Las líneas gruesas verticales negras representan el 80% 

central de la distribución. Las líneas finas horizontales representan una región de 1.0±  unidades logarítmicas respecto al 

umbral teórico. Los tres gráficos están parametrizados por el umbral teórico, 5.0−=μ ; 1−=μ ; y 2−=μ  
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Figura A.6.2. Resultados de las simulaciones utilizando la función psicométrica Weibull. Los puntos blancos representan 

la media de la distribución de 2000 medias de 3 estimaciones. Las líneas gruesas verticales negras representan el 80% 

central de la distribución. Las líneas finas horizontales representan una región de 1.0±  unidades logarítmicas respecto al 

umbral teórico. Los tres gráficos están parametrizados por el umbral teórico, 5.0−=μ ; 1−=μ ; y 2−=μ  
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Figura 3. Histogramas de las medias (N=2000) de tres estimaciones para el umbral teórico 1−=μ , y para la función 

psicométrica Logística. Los círculos en el eje de abcisas representan la media de la distribución y los triángulos acotan el 

rango del 80% central de la distribución. Las líneas verticales representan una región de 1.0±  unidades logarítmicas 

respecto al umbral teórico. Los tres gráficos están parametrizados por la anchura de la función psicométrica 

{ }2.1,1,8.0,6.0∈σ . En la parte superior derecha se presenta el valor numérico de la media y la desviación típica (d.t.) 

de la distribución. 
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APÉNDICE 7 
En este Apéndice se muestran las expresiones formales para las dos FTM-1D propuestas 

para los canales psicofísicos y sus respectivas integrales definidas. También, se especifica 

el modelo de enmascaramiento para los distintos tipos de ruido máscara utilizados en los 

experimentos.  

 

A.7.1. Expresiones de las FTM-1D de los canales psicofísicos visuales 

Uno de los supuestos del modelo de enmascaramiento tiene que ver con la forma de las  

FTM-1D de los canales psicofísicos. Como se ha visto en el capítulo 4 (apartado 4.4) se 

han propuesto dos funciones para la forma de los filtros: 

a) Función lognormal (canal asimétrico en escala lineal) 

( )

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=⇔

≠⇔⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=

,00

0
2

/||ln
exp

);( 2

2

u

u
uu

uuH
i

i α  

donde iu  es la frecuencia de pico (o de sintonía) del canal i y α  está relacionado con la 

anchura del canal. 

b) Módulo de la transformada de Fourier de una función de Gabor (canal simétrico en 

escala lineal) 

[ ] [ ]222222 )(π2exp)(π2exp);( iii uuuuuuH +−+−−= σσ , 

donde iu  es la frecuencia de pico del canal i y el parámetro σ está relacionado con la 

anchura del canal. 

 Para la predicción de umbrales mediante el modelo de enmascaramiento y utilizando la 

función erf definida del siguiente modo 

( ) [ ] ttx
x

dexp
π

2erf
0

2∫ −= , 

se han obtenido las dos integrales definidas siguientes para 0infsup >> uu  

( ) ( ) ( )
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2/)/(ln
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2/)/(ln
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(A.7.1) 
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(A.7.2) 

A.7.2. El modelo de enmascaramiento para diferentes tipos de ruido visual  

A continuación se expresa la ecuación del modelo de enmascaramiento para seis tipos de 

ruido blanco visual máscara (paso-todo, paso-bajo, paso-alto, con muesca espectral, paso-

banda y paso-banda doble) utilizados en los experimentos, y para las dos formas 

propuestas de la FTM-1D de los canales psicofísicos (asimétrica y simétrica). 

 

A.7.2.1. Ruido paso-todo 1D 

La expresión formal del modelo de enmascaramiento cuando la tarea es detectar una señal 

inserta en ruido paso-todo 1D es la siguiente (véase el apartado 4.6.1) 
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Ahora bien, el espectro de potencia del ruido utilizado en los experimentos no va 

exactamente desde 0 hasta +∞ , en particular el ruido tiene un límite inferior infu  y un 

límite superior supu , siendo 125.0inf =u  c/gav y 16sup =u  c/gav. Por lo tanto en realidad 

tenemos un ruido paso-banda de banda ancha. Por ello, la expresión formal del modelo 

para un ruido máscara paso-banda es 
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La integral de la FTM-1D del canal dentro de los límites inferior y superior está 

solucionada en el apartado A.7.1 para los dos tipos de funciones propuestas para los 

canales. 

 

A.7.2.2. Ruido paso-bajo  y paso-alto  

La expresión del modelo de enmascaramiento cuando la tarea es detectar una señal inserta 

en ruido paso-bajo es la siguiente 
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Teniendo en cuenta que en la práctica, el límite inferior es 125.0inf =u c/gav, la expresión 

es idéntica a la utilizada para el ruido paso-todo y para las dos funciones propuestas como 

forma del canal. 
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Cuando la tarea es detectar una señal inserta en ruido paso-alto la expresión final sería 
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donde 16sup =u  c/gav. 

La integral de la FTM-1D del canal dentro de los límites inferior y superior está 

solucionada en el apartado A.7.1 para los dos tipos de funciones propuestas para los 

canales. 

A.7.2.3. Ruido paso-todo con muesca espectral 

La expresión del modelo de enmascaramiento cuando la tarea es detectar una señal inserta 

en ruido paso-todo con muesca espectral es la siguiente 
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Lo límites inferior y  superior son 125.0inf =u  c/gav y 16sup =u  c/gav respectivamente, 

por lo tanto, la expresión final quedaría del siguiente modo, 
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La integral de la FTM-1D del canal dentro de los límites inferior y superior está 

solucionada en el apartado A.7.1 para los dos tipos de funciones propuestas para los 

canales. 

 

A.7.2.4. Ruido paso-banda  

La expresión del modelo de enmascaramiento cuando la tarea es detectar una señal inserta 

en ruido paso-banda es la siguiente 
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La integral de la FTM-1D del canal dentro de los límites inferior y superior está 

solucionada en el apartado A.7.1 para los dos tipos de funciones propuestas para los 

canales. 

 

A.7.2.5. Ruido paso-banda doble 

La expresión del modelo de enmascaramiento cuando la tarea es detectar una señal inserta 

en ruido paso-banda doble es la siguiente 
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La integral de la FTM-1D del canal dentro de los límites inferior y superior está 

solucionada en el apartado A.7.1 para los dos tipos de funciones propuestas para los 

canales. 
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APÉNDICE 8 

 
Control experimental de la técnica de entrelazado 

Para descartar un posible artefacto de esta técnica sobre la detección de un enrejado 

sinusoidal, se realizó un experimento donde se comparó el umbral de detección de un 

enrejado sinusoidal con ventana gaussiana 2D de frecuencia espacial 8 c/gav utilizando 

esta técnica y sin ella. El experimento fue realizado por el sujeto IS y la metodología usada 

en este experimento puede verse descrita en el Capítulo 5. 

 En la condición de técnica de entrelazado se presentaron de modo alternativo y en 

frames sucesivos las dos imágenes siguientes: a) imagen de un enrejado sinusoidal; y b) 

imagen compuesta sólo por luminancia media (véase la Figura A.8.1), es decir,  

a) Imagen de un enrejado sinusoidal horizontal 

[ ]),(1),( 0sinu yxfmLyxL f+= , donde f es una función sinusoidal. 

b) Imagen de luminancia media 

[ ]),(1),( 0media yximLyxL f+= ,  

donde 0),( =yxi . 

 Nótese que si presentamos las dos imágenes mediante la técnica de entrelazado sucede 

lo siguiente: 

2
mediasinu

mediasinu
LL

L
+

=+ , 

desarrollando esta expresión se tiene lo siguiente 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=+ ),(

2
1),(

2
),(

2
1),( 00mediasinu yxf

m
Lyxi

m
yxf

m
LyxL fff . 

 En la condición sin entrelazado se presentó la imagen del enrejado sinusoidal de modo 

tradicional. 
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Figura A.8.1. Representación del procedimiento de la técnica de entrelazado. Columna A, en la fila superior se representa 

la imagen correspondiente a un enrejado sinusoidal horizontal con ventana gaussiana de frecuencia espacial igual a 8 

c/gav y contraste m=1, en la fila inferior, el perfil de luminancia de esta imagen donde se muestran los niveles de gris. 

Columna B, en la parte superior, la imagen de luminancia media, en la parte inferior, el perfil de luminancia. Columna C, 

en la fila superior, la imagen resultado de mezclar las dos anteriores, y en la fila inferior el perfil de luminancia. 

 

 Utilizando el procedimiento descrito en el apartado 5.8 se hicieron tres estimaciones de 

los umbrales por condición. En la Figura A.8.2 se muestran los resultados. En la columna 

A se muestran las escaleras para los umbrales obtenidos sin la técnica de entrelazado y en 

la columna B utilizando la técnica de entrelazado (en esta condición los umbrales de 

contraste obtenidos se multiplicaron por 2). La media y desviación típica de las tres 

estimaciones de los umbrales de contraste (en unidades logarítmicas) para cada condición 

son:  

 Media Desv. Típica 

Sin entrelazado -2.0243 0.0210 

Con entrelazado -2.0285 0.0195 
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Como puede verse los resultados son muy parecidos, con sólo una diferencia entre las 

medias de 0.0042 unidades logarítmicas. 
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Figura A.8.2. Representación de los resultados de los experimentos. Columna A, muestra las escaleras para los umbrales 

obtenidos sin la técnica de entrelazado. Columna B, escaleras para los umbrales obtenidos con la técnica de entrelazado. 

La línea horizontal de los paneles señala el valor del umbral logarítmico. 
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APÉNDICE 9 
A continuación se describe el procedimiento de ajuste por mínimos cuadrados y el 

estadístico de bondad de ajuste utilizado en los ajustes de los Capítulos 7 y 8. 

 

A.9.1. Procedimiento de ajuste mediante mínimos cuadrados 

Sean unos datos empíricos iy  y un modelo que genera unos datos iŷ . Lo que se busca es 

la estimación de  los parámetros del modelo ( )...,βα  que minimizan la suma de los errores 

(residuos) al cuadrado (SSE), es decir, el sumatorio de la diferencia al cuadrado de los 

datos empíricos y los datos generados por el modelo 

[ ]∑
=

−=
n

i
ii yySSE

1

2...),(ˆ...),( βαβα , donde n  es el número de datos. 

Para estimar los parámetros del modelo que minimizan el valor de la ecuación 

...),( βαSSE  se ha utilizado como método de minimización el algoritmo Nelder-Mead  

(Nelder y Mead, 1965). En particular, se ha utilizado la función “fminsearch” del paquete 

Matlab. 

 

A.9.2. Estadístico de la bondad de ajuste 

Tras ajustar el modelo a los datos empíricos se debe evaluar la bondad de ajuste. Como 

estadístico para la bondad de ajuste se ha utilizado la raíz cuadrada de la media de los 

errores al cuadrado (RMSE, Root-Mean-Square Error). 

 ...),(1...),( βαβα SSE
n

RMSE = . 

Cuanto menor sea el valor RMSE mejor se ajusta el modelo a los datos empíricos. 

 Este estadístico por sí sólo no es útil para saber si un modelo se ajusta bien o mal a los 

datos; sin embargo, lo es para comparar dos o más modelos. En este trabajo, los valores del 

RMSE suelen ser muy pequeños, por lo que se ha decidido representarlos en unidades 

logarítmicas (log10(RMSE)). 
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APÉNDICE 10 

 
Determinación de la frecuencia de pico del canal que maximiza la razón señal-ruido 

En la Figura A.10.1 se muestra un ejemplo detallado del proceso para determinar el canal 

que maximiza la razón señal/ruido (los datos pertenecen al sujeto IS en la condición canal 

asimétrico variable). En particular, se presenta  el proceso para determinar la frecuencia de 

pico kv  del canal k que maximiza la razón señal/ruido cuando el experimento consiste en 

detectar una señal (enrejado sinusoidal con frecuencia espacial 10 =v  c/gav) inserta en 

ruido blanco con diez niveles (N0) o densidades espectrales de potencia diferentes. Los 

valores s, B y b del modelo de procesamiento, son los parámetros estimados mediante el 

ajuste de los umbrales empíricos al la ecuación del modelo de enmascaramiento (véase la 

Figura 7.3.5, sujeto IS) en la última iteración del algoritmo descrito en el apartado 7.3.3. A 

continuación se describe la información mostrada en  cada panel de la Figura A.10.1. 

1) En el panel A se representa 2
00

2
0 );()( ief vvHvm  en función de la frecuencia de pico del 

canal i y para diferentes 2
0efm , donde );( 0 ivvH  es la FTM-1D asimétrica (función 

lognormal); 0v  es la frecuencia espacial de la señal; iv es la frecuencia de pico del canal 

( iv  adopta valores desde 0.01 c/gav hasta 16 c/gav, en pasos de 0.01 c/gav); y 2
0efm  es el 

umbral de detección al cuadrado empírico (Figura 7.3.12)  para detectar la señal inserta en 

ruido blanco 1D con un determinado nivel 0N . 

 Nótese que el valor de iv en el que las gráficas tienen un máximo es independiente del 

valor de  2
0efm . Por lo tanto, el valor de kv  puede ser estimado sin necesidad de conocer el 

umbral empírico y sólo conociendo el tipo de ruido máscara. 

2) En el panel B se representa ∫
∞+

+
0

2
0

2
0 d);(4)( vvvHNvsm ii , en función de la frecuencia 

de pico del canal i, donde  s es la sensibilidad, 2
0m  es el umbral de detección de la señal en 

ausencia de ruido externo y, 0N es el nivel del ruido. 
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Figura A.10.1 Ilustración del proceso para determinar la frecuencia de pico del canal que maximiza la razón señal/ruido 

en el experimento con ruido paso-todo 1D. Los parámetros utilizados corresponden al sujeto IS en la condición canal 

asimétrico variable para una señal con frecuencia espacial 1=v  c/gav y ruido blanco con diferentes niveles. A. Potencia 

de la señal que pasa por cada canal en función de su frecuencia de pico, parametrizada por el nivel del ruido blanco. B. 

Potencia del ruido que pasa por cada canal en función de su frecuencia de pico, parametrizada por el nivel de ruido. C. 

Razón señal/ruido en función de la frecuencia de pico del canal y de la densidad espectral de potencia (nivel) del ruido. 

Los triángulos azules representan el máximo de ),,,,( 000 NmvvR efi ξ . Los círculos azules representan la frecuencia de 

pico del canal k que maximiza la razón señal/ruido. D. Canal con máxima razón señal/ruido en función de la densidad 

espectral de potencia del ruido blanco (este panel se corresponde con el plano XY del panel C). 
 

C 

A B 

D 

c/gav10 =v
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3) En el panel C representa en un gráfico 3D la razón señal/ruido, R,  

 

∫
∞+

+
=

0

2
0

2
0

2
00

2
0

000
d);(4)(

);()(
),,,,(

vvvHNvsm

vvHvm
NmvvR

ii

ief
efi ξ , 

 

en función del nivel del ruido y la frecuencia de pico de los canales. El máximo de cada 

curva del gráfico C  (triángulos azules) es la representación de 

{ }),,,,(max 000 NmvvR efii
ξ . 

 A partir de este máximo se obtiene la frecuencia de pico ( kv ) del canal k (círculos 

azules del panel C) que sería el encargado de detectar la señal inserta en un ruido blanco 

1D con un determinado nivel 0N . 

4) Finalmente, en el panel D se representa la frecuencia espacial del canal encargado de 

detectar la señal inserta en ruido blanco 1D en función del nivel de éste. 
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