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RESUMEN

Esta Tesis trata de la caracterizacion psicofisica 1D del mecanismo visual implicado en la
deteccion de caracteristicas 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 teoria multicanal de la vision espacial humana. Las imdgenes con estas
caracteristicas se han denominado estimulos de segundo orden y el mecanismo visual
implicado en su procesamiento, mecanismo de segundo orden. Los estimulos de segundo
orden utilizados en esta Tesis son imagenes de contraste modulado espacialmente
(estimulos CM) y el esquema propuesto para demodular el contraste de estos estimulos es
el denominado filtro-rectificacion-filtro (o esquema FRF). Segtn este esquema, el estimulo
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 proposito de la tarea
teorica y experimental llevada a cabo en esa Tesis es completar algunos aspectos de ese
esquema y disefiar un modelo computable que explique (al menos cualitativamente)
resultados experimentales y fenomenos 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 estimulos CM, se comparan
las sensibilidades entre dos tipos de modulacion del contraste de ruido binario 2D (funcién
portadora), una, en forma de onda sinusoidal y otra, en forma de onda cuadrada para
diferentes frecuencias de modulacion. Los resultados muestran que la razén de
sensibilidades es aproximadamente igual a 4/ para todas las frecuencias de modulacion
utilizadas, como deberia ser si el mecanismo de segundo orden de comportara de modo
lineal.

En segundo lugar, se han confirmado las caracteristicas 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 criticas. Para ello se ha llevado a cabo un estudio intensivo de la
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funcion de transferencia de modulacion anisotropica (FTM-1D) de los filtros mediante la
medida del umbral de deteccion 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 deteccion fueron medidos usando escaleras adaptativas
bayesianas en un paradigma de eleccion forzada de dos alternativas presentadas
temporalmente. Para cada uno de los dos sujetos, se ajustd simultaneamente la ecuacion
del modelo de enmascaramiento a los umbrales obtenidos en los siete experimentos. Se
supusieron dos formas para la FTM-1D de los canales, una funcion asimétrica y otra
simétrica, ambas en escala lineal (funcion lognormal y funcion gaussiana) y dos modelos
de deteccion: deteccion mediante canal fijo y deteccion 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 madscara, indicando que la forma de los filtros no es
dependiente del nivel; 2) la FTM lognormal proporciond 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 caracteristicas 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 modulacién en amplitud. Para
ello, se midieron los umbrales de deteccion para estimulos CM en los que la modulacion
sinusoidal del contraste fue enmascarada por ruido modulador paso-banda (hasta donde
llega nuestro conocimiento es la primera vez que se realiza en vision este experimento). La
funcién portadora fue ruido binario 2D, las sefales fueron modulaciones sinusoidales de
frecuencia espacial 1 y 3 c¢/gav, y el ruido méscara fue una modulacion ruidosa paso-banda
centrada en diferentes frecuencias de modulacion. Los principales resultados obtenidos en
el dominio de la modulacion de la amplitud fueron: 1) La existencia de multiples canales
selectivos en frecuencia cuyas frecuencias de pico cubren todo el rango del dominio de la
modulacion; 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

il
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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 modulacidén, 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. Asi 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 fendmenos de la percepcion visual de
la forma no explicados hasta ahora (como el agrupamiento perceptivo y la percepcion de
ilusiones geométricas en imagenes cuyo espectro Fourier carece de bajas frecuencias

espaciales).

il
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Resumen

Esta Tesis estudia el mecanismo visual implicado en el procesamiento de imagenes cuyas caracteristicas
no son accesibles a los canales o filtros del mecanismo de primer orden propuestos por la teoria
multicanal. Esas imagenes se han denominado estimulos de segundo orden y el mecanismo implicado en
su procesamiento, mecanismo de segundo orden. Los estimulos de segundo orden utilizados aqui son
imagenes de contraste modulado (CM) y el esquema propuesto para demodular su contraste es el
denominado filtro-rectificacion-filtro (FRF). El propoésito 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 deteccion: canal fijo y canal 6ptimo (que tiene en cuenta el efecto de
off-frequency looking). Se confirmd 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 modulacion en amplitud, se caracterizaron los filtros de
la segunda etapa. Para ello, se midieron los umbrales de deteccion de estimulos CM en los que la
modulacion 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 modulacion, 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. Asi, esa estructura parece
replicar la arquitectura funcional conocida del mecanismo de primer orden. Con estos resultados, se
disend un modelo computable de demodulacion visual de la amplitud que explica resultados
experimentales previos y fendmenos de la percepcion visual de la forma, como el agrupamiento
perceptivoy la percepcion de ilusiones geométricas cuyo espectro de Fourier carece de bajas frecuencias
espaciales.

Palabras clave: Psicofisica visual, mecanismos de segundo orden, paradigma de enmascaramiento
visual
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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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Capitulo 1

INTRODUCCION GENERAL

El sistema visual humano (SVH) es sensible a las variaciones espaciotemporales de las
diferentes caracteristicas de los estimulos. En efecto, desde un punto de vista
fenomenoldgico, en la imagen que constituye el estimulo visual, se pueden apreciar
variaciones de caracteristicas tan diferentes como la luminancia, el contraste, la orientacion
y el tamafio en diferentes regiones de la imagen. Segun la teoria multicanal de la vision
espacial humana (Campbell y Robson 1968; Sachs, Nachmias, y Robson, 1971; Graham,
1989), estas caracteristicas de los estimulos son procesadas por canales o filtros del
mecanismo de primer orden (filtros de primer orden). Sin embargo, estudios de la
segregacion preatentiva de la textura (Bergen y Julesz, 1983), de deteccion de la
modulacion estatica del contraste (Burton, 1973, Henning, Hertz y Broadbent, 1975) y en
movimiento (Chubb y Sperling, 1988) han mostrado que existen caracteristicas de los
estimulos que no son directamente accesibles mediante el procesamiento por los filtros de
primer orden. Las imagenes con estas caracteristicas se han denominado estimulos de
segundo orden y el mecanismo visual implicado en su procesamiento, mecanismo de
segundo orden. Por lo tanto, dependiendo del mecanismo a estudiar, los estimulos
utilizados se han clasificado en dos grupos: estimulos de primer orden y de segundo orden
(Cavanagh y Mather, 1989). Los estimulos 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 estimulos de segundo orden o estimulos “non-Fourier” (Chubb y Sperling,
1988; Wilson, 1999) son aquellos en los que las variaciones (o modulaciones) lo son del
contraste local, de la orientacidon local o de la frecuencia local de una determinada funcion
portadora. Cuando el estimulo de segundo orden consiste en una modulacion del contraste
local de una funcién portadora, se le denomina estimulo de contraste modulado (CM)
(véase la Figura 1.1, imagen CM) o estimulo 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 modulacion de la orientacidon local de una funcion portadora o de la
orientacion de los elementos que componen una determinada textura, se le denomina
estimulo de orientacion 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
modulacion de la frecuencia local de una funcion portadora, se le denomina estimulo 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 estudiaran los procesos visuales implicados en la percepcion de la modulacion del
contraste espacial, y en consecuencia, para el estudio del mecanismo de segundo orden
encargado de la demodulacion se trabajard tUnicamente con estimulos CM (cuya
caracterizacion formal aparecerd mas adelante).

Aunque el cuerpo de las investigaciones psicofisicas 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 limites entre distintos tipos de texturas, es capaz de notar variaciones en su contraste,
en la orientacion de sus elementos y en la variacion de la frecuencia espacial de la textura.
Esto lleva a formular al menos tres preguntas:

a) (Como el SVH percibe la modulacion en los estimulos de segundo orden?

b) (Existen mecanismos independientes para procesar la informacion de primer y segundo
orden?

c) Si existen, ;cudles son las caracteristicas del mecanismo de segundo orden y de las
operaciones que realiza sobre el estimulo?

Algunas de estas cuestiones estan 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 modulacion de
los estimulos de segundo orden, pero como lo hace es una de las cuestiones que todavia no

estan completamente resueltas (Wilson, 1999; Chubb, Olzak y Derrington, 2001).
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Figura 1.1. Ejemplos de estimulos de primer y segundo orden. L, estimulo de primer orden con modulacién sinusoidal
de la luminancia con ventana gaussiana bidimensional (2D). CM, estimulo de segundo orden cuya modulacion del
contraste de la textura (ruido binario) es una sefial sinusoidal con ventana gaussiana 2D. OM, estimulo de segundo orden
con modulacién de la orientacion de la textura. FM, estimulo de segundo orden con modulacion de la frecuencia
espacial de la textura. Las imagenes OM y FM han sido generadas segln el procedimiento descrito en Landy y Oruc
(2002).

En general se ha supuesto que el SVH en alguin momento del procesamiento del estimulo
de segundo orden realiza un proceso de demodulacion espacial a partir del cual se recupera
la modulacién que es percibida en el estimulo (Chubb y Sperling, 1988, Daugman y
Downing, 1995). (Los conceptos de modulacion y de demodulacion se desarrollaran en el
Capitulo 2).

Con respecto a la segunda pregunta, numerosos estudios psicofisicos han mostrado la
posibilidad de que el SVH sea capaz de procesar los estimulos 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
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et al., 1999; Schofield y Georgeson, 1999, 2003; Schofield, 2000; Landy y Oruc, 2002;
Kingdom et al., 2003). Existen, ademas, evidencias que muestran que para discriminar
estimulos de segundo orden se necesita un mayor tiempo de presentacion que el requerido
para la discriminacion de estimulos de primer orden (Lin y Wilson, 1996), lo que parece
reflejar un proceso adicional de demodulacién que causa que el procesamiento de los
estimulos de segundo orden requiera mas tiempo (Wilson, 1999; Serrano-Pedraza y Sierra-
Viazquez, 2003; Sierra-Vazquez, Serrano-Pedraza y Luna, 2005).

La existencia de mecanismos independientes para procesar estimulos de primer y
segundo orden, ha sido corroborada en estudios fisioldgicos, 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 Unicamente a modulaciones de la luminancia (Zhou y Baker, 1993, 1994;
Mareschal y Baker, 1998a, 1998b, 1999). Estudios de neuroimagen sugieren que los
estimulos de primer y segundo orden son procesados por mecanismos diferentes (Smith,
Greenlee, Singh, Kraemer y Hennig, 1998). Aunque estudios psicofisicos revelan una
cierta interaccion 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 imégenes naturales contengan muy poca
informacion de segundo orden comparada con la informacion de primer orden, existe en
estas imagenes informacidon 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 estimulos de primer y segundo orden tendria una
utilidad real. En este trabajo se adoptara la postura mas generalizada de independencia de
mecanismos en el procesamiento de estimulos de primer y segundo orden.

Respecto a la tercera pregunta, para el mecanismo de segundo orden se ha propuesto un
esquema basico 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 rectificacion
(completa o parcial) que a su vez estd 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 basico
denominado filtro-rectificacion-filtro (FRF) es el mas extendido a la hora de explicar como
el ser humano es capaz de percibir la modulacion en los estimulos de segundo orden
(Schofield, 2000; Chubb et al., 2001) (En el apartado 2.4 del Capitulo 2 de esta Tesis se
puede ver desarrollado este esquema FRF). Como se ha dicho anteriormente, en este
trabajo se adoptaré la postura mas extendida que acepta la existencia de dos mecanismos
independientes para primer y segundo orden. También se supondrd que los filtros de la
primera etapa son idénticos a los filtros de primer orden y que, por tanto, aunque los dos
mecanismos procesan informacion diferente, comparten recursos de procesamiento.

Aungque el cuerpo de conocimientos acerca de los mecanismos de segundo orden ha sido
obtenido a partir del estudio de la percepcion del movimiento (Chubb et al., 2001), esta
Tesis estudia las caracteristicas de estos mecanismos en el procesamiento de estimulos
estaticos de segundo orden. En particular, el objetivo general de esta Tesis es la
caracterizacion de las propiedades de los filtros (o canales) del esquema FRF que
permiten al ser humano percibir la modulacion espacial del contraste de los estimulos de
segundo orden.

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

Aunque la importancia de la modulacion y demodulacion de sefiales es conocida en
psicofisica sensorial desde la difusion de la teoria de deteccion de senales (TDS) (Green y
Swets, 1974), en el Capitulo 2 se revisan los aspectos matematicos relacionados con este
asunto. Estos son necesarios para el disefio de los estimulos y la modelizaciéon de procesos
de segundo orden. Ademas, en este Capitulo se describen los estimulos particulares de
segundo orden que se van a utilizar a lo largo de la Tesis, se plantean los problemas
metodoldgicos relacionados con estos estimulos y, puesto que existe una cierta dispersion
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 Capitulo 3 se fijan los objetivos de la Tesis.

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

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

En el Capitulo 5 se describe la metodologia general comun en todos los experimentos
de la Tesis, es decir, los sujetos, el equipo, la técnica de presentacion de estimulos, la tarea,
las caracteristicas de los ensayos, el curso temporal de los ensayos y el procedimiento
experimental para obtener los umbrales sensoriales.

En el Capitulo 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 Capitulo 7 se exponen los experimentos de enmascaramiento realizados con
estimulos 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
caracterizacion de los filtros de la segunda etapa.

En el Capitulo 8 se exponen los experimentos de enmascaramiento realizados con
estimulos 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 Capitulo 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 explicacién cualitativa de algunos
resultados experimentales previos y de algunos fendmenos de la percepcion visual de la
forma.

Finalmente, en el Capitulo 10 se exponen las conclusiones, parte de las cudles 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 paginas de féormulas no interrumpan el curso de la exposicion, la mayor parte de las
expresiones formales, demostraciones y procedimientos metodologicos aparecen en los

Apéndices situados al final de esta Tesis.
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Capitulo 2

ASPECTOS MATEMATICOS Y PROBLEMAS
METODOLOGICOS EN EL ESTUDIO DE LOS PROCESOS
VISUALES DE DEMODULACION ESPACIAL

A lo largo de este Capitulo se van a describir los aspectos matematicos basicos relativos a
la modulaciéon y la demodulacién de sefiales e imagenes, los estimulos particulares de
segundo orden que se van a utilizar en los experimentos de la Tesis, los problemas
metodoldgicos que éstos plantean, y los modelos psicofisicos que intentan explicar como el

ser humano es capaz de acceder a la modulacion en estimulos de segundo orden.

2.1. Aspectos matematicos basicos de la modulacién y de la demodulacion de sefiales
1D e iméagenes

La modulacién de una sefial es una variacion espaciotemporal de alguna caracteristica de
una funcién portadora. En particular, como se describio en el Capitulo 1, cuando la
modulacion de una imagen es una variacion de la luminancia, entonces el estimulo se
considera de primer orden. Sin embargo, si la modulacion es una variacion del contraste
local, de la frecuencia espacial, o de la orientacién de una funcién portadora, entonces el
estimulo se considera de segundo orden. Este apartado se centra en la caracterizacion de
los estimulos de segundo orden, prestando especial atencidén a los estimulos de contraste
modulado (CM), también llamados estimulos de amplitud modulada (AM), que son los
estimulos que se van a utilizar en la Tesis para estudiar los mecanismos de procesamiento

de segundo orden.

Estimulos 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 sefiales AM consisten en la modulacion de la amplitud de una
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determinada funcion portadora. Para precisar el concepto de sefial AM vamos a empezar

por su caracterizacion 1D. La expresion general de una sefial modulada 1D es
Jf(x) = a(x)p(x), 1< f(x) <1 2.1
donde a se denomina amplitud instantdnea (en el caso de sefiales temporales) o amplitud

a‘ se denomina envolvente de la sefial modulada;

local (en el caso de sefiales espaciales);
y donde p es la funcién portadora (—1< p(x) <1).

En nuestros estimulos, la amplitud instantanea o local esta linealmente relacionada con
una determinada funcion moduladora M, es decir, a(x)= k[l + M (x)]. La funcién
moduladora puede ser cualquier funcidon periddica o aperiddica con la condicién de que
M (x) > -1 para que a sea siempre no negativa, y donde k es una constante denominada
contraste de la funcion portadora. En lo sucesivo, y puesto que a(x) >0, la amplitud local
de la sefial modulada f sera igual a la envolvente.

Supongase que la funcion moduladora M es una funcion sinusoidal, es decir,
M(x)=m, cos(2nu, +6,), donde u,, 6, y m, tienen valores constantes, y son,
respectivamente, la frecuencia espacial, la fase y el contraste (profundidad de modulacion
o porcentaje de modulacion) de la funcidbn moduladora. Y supongase que la funcion

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

p(x) =cos(é(x)), donde ¢ se denomina fase instantanea o fase local. En general para
sefiales AM se suele utilizar la siguiente fase local ¢(x)=2nu,x+6,, donde u,y 60,
tienen valores constantes y son la frecuencia espacial y la fase inicial de la funcion

portadora, respectivamente. Por lo tanto, la sefial AM-1D quedaria expresada del siguiente

modo
F(x) =k[l+m, cos(2mu, x+6,)|cos(2nu, x+6) , 2.2)
para u, >2u,, m, € [0,1] y & €[0,0.5]. En términos técnicos, ésta es una sefial con

portadora transmitida y doble banda lateral (DSB-TC, Double Sideband with Transmission
Carrier).
En la Figura 2.1 aparece representada la sefial modulada (linea negra), y la envolvente

de esta sefial (linea roja).
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Figura 2.1. Representacion de una seflal AM-1D. A. La linea negra representa la sefial AM-1D, para una frecuencia

espacial de la funcion moduladora igual a #,,=0.5c/gav y para una frecuencia espacial de la funcion portadora

igual a u, =4c/gav, m; =1, k=05 y con ambas fases emy Hp igual a cero. La linea roja representa la

envolvente de la sefial AM-1D. B. Espectro de amplitud de la sefial AM. (Notese que en el espectro no hay
informacion acerca de la modulacion). C. Espectro de amplitud de la envolvente sin componente continuo. (Notese

que la envolvente lleva informacion acerca de la sefial moduladora).

Notese, que la envolvente de la sefial definida por la ecuacion (2.2) es
a(x) = k[l +m, cos(2nu,x +6, )] .

La generalizacion de las sefiales de amplitud modulada unidimensional (AM-1D) a

sefiales AM-2D es directa, es decir, la expresion general para una sefial 2D modulada es

S(x,y)=a(x,y)p(x,y), -1< f(x,p) <1 (2.3)

-10 -



Procesos visuales de demodulacion espacial Capitulo 2

donde a es la amplitud local o envolvente espacial 2D de la sefial modulada /',y p esla
funcion portadora cuya amplitud o contraste es modulado. Como en el caso
unidimensional, la envolvente esta relacionada linealmente con la funcién moduladora M ,
es decir, a(x, y)=k[1+M (x, y)]; donde la funciéon moduladora puede ser cualquier
funcion periodica o aperiddica con la condicion M (x, y) > —1;

Otra vez, para fijar ideas, supongase como en el caso AM-1D que la funcion
moduladora M es una funcion sinusoidal horizontal, y que la funcién portadora es también

una funcidn sinusoidal horizontal. Entonces la sefial AM-2D seria
S(6,y) = K[l+m, cos2mu, y+86,)] cos@mu,y+6,), (2.4)
para u, >2u,, m, € [0,1] y ke [0,0.5].

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

transformacion siguiente
L(x,y) = Ly[1+ f(x. )], (2.5)
donde L,es la luminancia media. Esta misma expresion 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 a(x,y) = k[l +m, cos(2mu,y+6, )] .

En la imagen AM de la Figura 2.2 se percibe un enrejado de alta frecuencia cuyo contraste
es modulado espacialmente. Notese, sin embargo, que esta modulacion del contraste no se
encuentra explicita 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 modulacion como ya se dijo en el Capitulo 1. Por ello, el problema que se plantea es
como el SVH es capaz de percibir esta modulacion del contraste, es decir, como el SVH

demodula la imagen AM.

-11 -
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IIII:(>

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

modulado con frecuencia espacial de la funcion moduladora igual a ,,=0.5c/gav y frecuencia espacial de la

funcion portadora igual a U ,=4c/gav, M, =0.8, k=0.35 y con ambas fases emy 9]] igual a cero. B.

Envolvente de la imagen. Notese que la envolvente de la imagen lleva informacion acerca de la funcion

moduladora.

Estimacion de la envolvente de sefiales 1D e imdgenes

En los estimulos utilizados para estudiar el mecanismo de segundo orden la envolvente es
conocida. Un problema diferente es como un sistema de procesamiento obtiene la
envolvente. En efecto, no siempre se conoce la expresion formal de una sefial modulada; y
aunque conocida, no siempre aparece del modo indicado en las ecuaciones (2.1) y (2.3),
esto es, con la envolvente explicita. Estimar la envolvente de una sefial dada es un
problema clésico en Teoria de la Sefial, problema que recibe el nombre de demodulacion
de la amplitud, y los algoritmos propuestos para solucionar este problema se denominan
algoritmos de demodulacion. El problema es complicado porque la solucidon para una senal
real dada no es Unica (Loughlin y Tacer, 1996), es decir, existen infinitos pares de
moduladora y portadora cuyo producto de modulacién es igual a la sefial real dada. En el
caso unidimensional se han propuesto numerosas soluciones para resolver este problema

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

-12-
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concepto de la sefal analitica definida por Gabor (1946), que se basa en el célculo de la

transformada de Hilbert de la sefial real.
Sea f una sefial real 1D. La sefial analitica correspondiente a f, 7, tiene la siguiente
expresion (Gabor, 1946, Bracewell, 1978)
J(x) = f(x)+iF(x), (2.6)
donde F,;(x) es la transformada de Hilbert 1D de la sefial real f', definida del siguiente

modo (véase Bracewell, 1978)

F (x) = Tltv.p. :i(_xx) dx', 2.7)

donde v.p. simboliza el valor principal de Cauchy. A partir de la sefial analitica, la

envolvente se obtiene calculando el modulo de ésta, es decir

a(x) =|f(x) +iF (x) (2.8)

o lo que es lo mismo,

a(x) =/ /7 (¥)+ Fi (x) . (2.9

Las ecuaciones (2.8) y (2.9) proporcionan la definicion formal de la envolvente de una
sefial real 1D como el modulo de su correspondiente sefial analitica.

Sin embargo, la envolvente estimada a partir del célculo de la sefal analitica no siempre
corresponde exactamente con la forma de la funcién moduladora ni con la definicion
cualitativa e intuitiva de envolvente, es decir, el contorno dentro del cual la serial
modulada esta contenida o también la funcion lisa que envuelve la sefial modulada. En la
Figura 2.3 se representan las estimaciones de la envolvente de cuatro sefales AM-1D
utilizando el método de la senal analitica (véase la ecuacion (2.9)). Las sefiales moduladas
son: a) una sefal cuyas funciones moduladora y portadora son sinusoides (ecuacion (2.2));
b) una sefial denominada “beats” o pulsaciones, generada a partir de la suma de dos
funciones sinusoidales con frecuencias espaciales muy proximas, en la que la funcion
portadora es una funcion sinusoidal con unas caracteristicas particulares (véase en
Hartmann, 1998 la ecuacién (17.7)) y la funcién moduladora es una funcién sinusoidal

rectificada completa; ¢) una sefial con funciéon moduladora sinusoidal y cuya funcion

- 13-
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Figura 2.3. Estimacion de la envolvente de sefiales AM-1D mediante el método de la sefial analitica. En la columna
izquierda, con linea negra se representa la sefial modulada, y con linea roja la estimacion de la envolvente. En la
columna derecha se representa el espectro de amplitud de la envolvente estimada. A. Moduladora: funcién
sinusoidal. Portadora: funcién sinusoidal. B. Moduladora: funcion sinusoidal rectificada completa. Portadora:
funcion sinusoidal. C. Moduladora: funcién sinusoidal. Portadora: ruido binario. D. Moduladora: funciéon de onda

cuadrada. Portadora: ruido binario.
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portadora es ruido binario; y d) una sefial con funcion moduladora en forma de onda
cuadrada y cuya funcion portadora es ruido binario.

Como se puede ver en esta Figura, cuando la funcioén portadora es sinusoidal, la forma
de la envolvente estimada a partir de la transformada de Hilbert se corresponde
exactamente con la forma de la funcion moduladora y con la definicion cualitativa de
envolvente. Por el contrario, la estimacion de la envolvente cuando la funcidn 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 informacién acerca de la funcién moduladora).

Como en el caso de las senales 1D, para las senales 2D (imédgenes) 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 “demodulacién natural” (“vortex operator”,
Larkin, Bone y Oldfield, 2001), y el procedimiento algoritmico basado en el calculo de la
sefial monogénica (Felsberg y Sommer, 2001).

Como en el caso 1D, la recuperaciéon de la envolvente en sefales moduladas 2D
tampoco tiene por qué coincidir con la superficie intuitiva que “envuelve” la senal
modulada. La soluciéon mas sofisticada para estimar la envolvente de imdgenes, que
solventa los problemas de otros algoritmos, es la utilizacion de la sefial monogénica, el
analogo matematico de la sefial analitica para sefiales multidimensionales (Felsberg y
Sommer, 2001). En particular, la envolvente 2D se obtiene a partir del modulo de la sefial
monogénica obtenida a partir de la transformada de Riesz (Stein, 1970) (generalizacion
isotropica multidimensional de la Transformada de Hilbert unidimensional). En la Figura
2.4 se puede ver la aplicacion de este procedimiento de estimacion de la envolvente a
cuatro imagenes AM: A) imagen en la que la funcion moduladora y la funcion portadora
son sinusoides (véase ecuaciones (2.4) y (2.5)); B) imagen (beats o pulsaciones) en la que
la funcién moduladora es una funcién sinusoidal rectificada y la funciéon portadora es un
sinusoide con unas caracteristicas particulares (véase en Hartmann, 1998, ecuacion (17.7));

C) imagen en la que la funcion moduladora es un sinusoide y la funcion portadora es ruido

-15-



Procesos visuales de demodulacion espacial Capitulo 2

-4 -3 -2 - 0 1 2 3 4
Frecuencia espacial (c/gav)
AN ‘ Aa

-4 -3 -2 -1 L] 1 2 3 4
F ia espacial (c/gav)

4 3 -2 -1 0 1 2 4
F ia espacial (c/gav)

4 -3 -2 -1 4

[ 1 2
Frecuencia espacial (c/gav)

Figura 2.4. Estimacion de la envolvente de sefiales AM-2D mediante el modulo de la correspondiente sefial
monogénica. En la columna izquierda se representan las imagenes AM o de contraste modulado (CM). En la
columna central se representa la estimacion de la envolvente 2D de cada imagen AM. En la columna derecha se
representa el espectro de amplitud de la envolvente estimada. A. Moduladora: funcion sinusoidal; portadora:
funcion sinusoidal. B. Moduladora: funcién sinusoidal rectificada completa; portadora: funcion sinusoidal. C.
Moduladora: funcién sinusoidal; portadora: ruido binario. D. Moduladora: funcién 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 funcién moduladora es una
funcion de onda cuadrada y la funcion portadora es ruido binario. Como se puede ver en
esta Figura, la estimacion de la envolvente es perfecta cuando la portadora es un sinusoide,
sin embargo cuando la funcion portadora estd compuesta por ruido binario la estimacion de
la envolvente introduce algo de ruido. Como en el caso 1D, el espectro de amplitud de la
envolvente estimada lleva informacion acerca de la funcion moduladora.

Sin embargo, no es factible que el SVH estime la envolvente como lo hacen los
procedimientos matematicos citados, aunque cualquiera de esos procedimientos (con
preferencia por el método de la sefial monogénica) son utiles para estimar la envolvente de
una imagen dada. En esta Tesis se entiende por demodulacion espacial la recuperacion de
la modulacion de alguna caracteristica espacial de la imagen de segundo orden por parte
del SVH. En particular, se entiende por demodulacion espacial del contraste la
recuperacion de la modulacion del contraste obtenida a partir de la envolvente de la
imagen CM. En el apartado 2.4 se propondra un esquema FRF (filtro-rectificacion-filtro)
para explicar la forma en que el SVH es capaz de percibir la modulacion en las imdgenes
de segundo orden, es decir, como demodula la variacion espacial del contraste de la
imagen. Mas adelante se mostrard que segun este esquema FRF, cuando la imagen de
contraste modulado tiene como funcién portadora ruido binario, la salida de la rectificacion
es aproximadamente la envolvente intuitiva y ésta es una de las razones por la que se eligio
ruido binario como funcidon portadora en los experimentos con estimulos de segundo
orden. Hay que indicar, no obstante, que si se utiliza como funcioén portadora un enrejado
sinusoidal, aunque la salida de la rectificacion no se corresponde exactamente con la
envolvente intuitiva, a partir de la salida filtrada rectificada se puede recuperar también la

modulacion.

2.2. Problemas metodoldgicos relacionados con los estimulos de segundo orden
Como se ha visto en el Capitulo 1, aunque para estudiar el mecanismo de segundo orden se
han disenado diferentes tipos de estimulos: estimulos con orientacion modulada (OM),

estimulos con frecuencia modulada (FM) y estimulos con contraste modulado (CM), en
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esta Tesis nos centraremos Unicamente en la descripcion de este Gltimo tipo de estimulos
ya que éstos son utilizados en los experimentos de esta Tesis.

Existe en la literatura una gran variedad de estimulos de contraste modulado o amplitud
modulada utilizados para el estudio de los procesos visuales de segundo orden. Estimulos
tipicamente utilizados son los ya mencionados “beats” o pulsaciones (véase la Figura 2.4,
imagen B) (Burton, 1973), que son un caso particular de estimulo AM pero en los que la
funciéon portadora no se transmite, es decir, no aparece en su espectro de amplitud (estos
estimulos pueden ser generados, como se ha visto, sumando dos enrejados sinusoidales
proximos en frecuencia espacial). En general, los estimulos CM mas utilizados son
aquellos en los que la funcidon portadora es transmitida. En ellos, el tipo de sefales
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 periddicas o aperiodicas.
Un tipo de funciéon portadora periddica 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 imagenes CM con movimiento introduce artefactos de primer orden
(Derrington et al., 1993); es decir, en el estimulo de segundo orden aparece una
modulacion de luminancia de la misma frecuencia que la modulacion del contraste. Esta
modulacién de la luminancia seria detectada por los filtros de primer orden, dificultando la
interpretacion de resultados experimentales. Tipos de portadoras aperiodicas 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 ultimo tipo de ruido (1/f) introduce
artefactos de primer orden cuando la frecuencia de la funcion moduladora es alta
(Schofield y Georgeson, 2003). Sin embargo, es importante destacar que la sensibilidad del
sistema visual a la profundidad de modulaciéon o modulacion del contraste (en adelante
SMC) es similar con independencia del tipo de funcidon portadora utilizada (Schofield y

Georgeson, 2003).
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El tipo particular de funcién portadora que se va a utilizar en esta Tesis en los
experimentos con estimulos 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 funcion portadora es que
permite que la demodulacién sea perfecta (Schofield y Georgeson, 1999, 2003), es decir,
un rectificado completo del estimulo de segundo orden recuperaria completamente la
envolvente del estimulo (véase la confirmacion de esta afirmacion en la Figura 2.5 mas
adelante). Por otro lado, otra ventaja que tiene su utilizacion, es que estudios previos en los
que se ha utilizado ruido binario como funcion 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 utilizacién de este tipo de portadora requiere un amplio
control experimental, ya que puede generar diferentes artefactos de primer orden que
dificultarian la interpretacion de los resultados. A continuacion se enumeran los problemas
planteados por la utilizacion de este ruido como funcién portadora, y las soluciones
adoptadas en cada caso:

a) Segun Smith y Ledgeway (1997 y 1998), la utilizacién de ruido binario estatico como
funcion portadora en estimulos de segundo orden con movimiento introduce artefactos de
primer orden. Sin embargo, ha sido mostrado posteriormente que el uso de ruido binario
estatico no introduce dichos artefactos (Benton y Johnston, 1997; Lu y Sperling 2001). En
todo caso, en esta Tesis solamente se trabajara con estimulos CM cuya modulacion del
contraste es estatica.

b) Un problema que puede darse cuando se utiliza este tipo de portadora es el del nimero
de pixeles por unidad de ruido binario, ya que un niimero muy pequefio de pixeles por
unidad de ruido podria introducir artefactos de primer orden en el estimulo (Schofield y
Georgeson, 1999). En esta Tesis se ha solucionado este problema utilizado cuatro pixeles
por muestra de ruido binario tal y como se ha hecho anteriormente en experimentos con
estimulos similares (Schofield y Georgeson, 2003; Manahilov, Calvert y Simpson, 2003).
El utilizar estos cuatro pixeles por muestra, segin Schofield y Georgeson (2003) y
Manahilov et al. (2003), atenta, ademds el problema de la no linealidad entre pixeles

contiguos (Klein, Hu y Carney, 1996).
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¢) Otra fuente de artefactos de primer orden al utilizar ruido binario es el nimero de
muestras de ruido por periodo de la funcion moduladora cuando ésta es un sinusoide.
Segun Schofield y Georgeson (1999), ha de haber como minimo cuatro muestras por
periodo para no introducir agrupamientos (clumping). En los experimentos realizados en
este trabajo nuestros estimulos tuvieron cuatro o mas muestras de ruido binario por periodo
de la senal moduladora.

d) Seglin Scott-Samuel y Georgeson (1999), los productos de distorsion producidos por no
linealidades en la transduccion del estimulo incrementan con el cuadrado del contraste del
la funcion portadora. En este trabajo se ha utilizado siempre un contraste para la funcion
portadora de 0.35, lo que es considerado suficiente para evitar estos productos de

distorsion.

2.3. Modelos psicofisicos de segundo orden

Los primeros modelos psicofisicos propuestos para explicar la percepcion de la
modulacién en estimulos de segundo orden como los “beats” o pulsaciones, proponian 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 introducian
productos de distorsion, es decir, una modulacion de luminancia de la misma frecuencia
que la modulaciéon del contraste. Estos productos de distorsion fueron observados en las
células X del nacleo geniculado lateral del gato (Derrington, 1987) y también se han
propuesto procesos de rectificacion no lineal en los fotorreceptores (He y McLeod, 1998).
Sin embargo, existen abundantes datos que rechazan la hipdtesis de los productos de
distorsion (Derrington y Badcock, 1986; Badcock y Derrington, 1989; Derrington y
Henning, 1989; Cropper, 1998).

En la actualidad, el esquema de procesamiento mas extendido para la percepcion de la
modulacion en estimulos de segundo orden se compone de un filtro espacial, una no
linealidad interpuesta, y un segundo filtro espacial. Este esquema bésico ha recibido
diferentes nombres: filtro-rectificacion-filtro (FRF) (Dakin et al., 1999; para una revision
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). Bésicamente, todos estos modelos suponen que el estimulo de segundo orden es
analizado en una primera etapa por un conjunto de filtros (o canales) visuales que son
sensibles a la funcidon portadora. La salida de estos filtros de la primera etapa sufre un
proceso no lineal de rectificacion que puede ser completa (full-wave) o parcial (half-wave).
La salida de la rectificacion (envolvente), que lleva informacion acerca de la modulacion,
queda accesible a un conjunto de filtros (o canales) visuales en una segunda etapa que se
encargan de recuperar la modulacion, produciéndose asi un proceso de demodulacion del

estimulo visual.

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

Para la percepcion de la modulacion del contraste en imagenes de contraste modulado se
ha propuesto un mecanismo de segundo orden basado en el esquema basico FRF. Este
esquema basico es el més extendido a la hora de explicar como el ser humano demodula la
estructura de segundo orden y percibe la modulacion del contraste en los estimulos 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 caracteristicas de los filtros de la
primera etapa; las caracteristicas de la rectificacion; las caracteristicas de los filtros de la
segunda etapa; y la forma en la que los filtros de la primera y segunda etapa se conectan
entre si.

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 funcion es de 2 octavas y su anchura
en orientacion estd entre 30° y 60°, caracteristicas 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 analisis de los estimulos de primer orden. Por ello, en esta
Tesis se hablard indistintamente de canales de primer orden o de la primera etapa.
Respecto al procesamiento de los estimulos CM, los filtros de la primera etapa son

selectivos a la frecuencia espacial de la funcion portadora.
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Respecto a la rectificacion, ésta se define en términos de contraste (véase Lu y Sperling,
2001, p. 2334), y es una transformacion de los valores de la imagen a la salida de los filtros
de la primera etapa. El primer problema que plantea la rectificacion es si ésta es completa
(full-wave) o parcial (de media onda, half-wave). Chubb y Sperling (1988) concluyen que
la rectificacion completa explica los resultados para la percepcion del movimiento de
segundo orden mejor que la rectificacion parcial o que una compresion logaritmica de la
luminancia (Burton, 1973). Solomon y Sperling (1994) encuentran que los sujetos son mas
eficientes extrayendo el movimiento de estimulos “full-wave” de segundo orden que de
estimulos “half-wave”. Otros trabajos como los de Lu y Sperling (1996) muestran que la
percepcion de ilusiones visuales de segundo orden, en particular, imagenes de contraste
modulado con moduladoras como las bandas de Mach, Chevreul o Craik-O’Brien-
Cornsweet, apoyan la hipdtesis de la rectificacion completa frente a la parcial. El segundo
problema que plantea la rectificacion es la forma de la transformacion de los valores de la
imagen a la salida de los filtros de la primera etapa. La transformacion puede ser lineal,
compresiva, 0 expansiva (para una discusion acerca del tema véase Graham y Sutter,
1998). Graham y Sutter (1998) sugieren una rectificacion expansiva para explicar la
segregacion de la textura. Sin embargo, la mayoria de los autores suponen que la
rectificacion es lineal (Chubb y Sperling, 1988; Sutter et al., 1995; Schofield, 2000;
Mussap, 2001; Landy y Oruc, 2002). En consecuencia, en este trabajo se adoptard una
rectificacién completa con una forma lineal.

Respecto a los filtros de la segunda etapa, y para el procesamiento de imagenes CM,
algunos autores suponen la existencia de filtros independientes selectivos en frecuencia y
orientacion que operan sobre la envolvente igual que los filtros de primer orden operan
sobre las imagenes de luminancia (Mareschal y Baker, 1999; Hutchinson y Ledgeway,
2004). Estos filtros son llamados, también con terminologia equivoca, 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 mas comunes en la literatura
son: a) las salidas de los filtros de la primera fase son sumadas antes de la rectificacion y

sobre esa suma actlian 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 teoricas a
favor de uno u otro esquema. Mussap (2001) encuentra que el modelo de conexiones que
mejor se ajusta a sus resultados con estimulos 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 psicofisicos. En
cambio, Schofield (2000) compara estos dos modelos analizando la informacion que extrae
cada uno de ellos de imagenes naturales, y en sus resultados no encuentra diferencias. En
general, el modelo utilizado para explicar la segregacion de la textura (por ejemplo con
estimulos 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 percepcion de la
modulacién en estimulos CM es preferible utilizar el modelo de suma anterior ya que éste
requiere menos recursos que el modelo de suma posterior que requeriria una gran cantidad
de canales (Dakin y Mareschal, 2000). Por lo tanto, el supuesto de suma anterior sera el
adoptado en esta Tesis.

En sintesis, en esta Tesis se adoptard como modelo del mecanismo de demodulacion
visual del contraste un esquema FRF con el modelo de suma anterior, una rectificacion
completa con forma lineal y unos filtros para la primera y segunda etapa que se suponen
selectivos en frecuencia y orientacion. 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 maés utilizada en los
modelos de segundo orden. En particular se ha utilizado el mddulo de la transformada de
Fourier de una funciéon de Gabor. Su forma en el dominio de la frecuencia corresponde a
una funcidén simétrica en escala lineal, y la forma elegida en orientacion 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 0° hasta 150° en pasos de 30°). La

anchura de banda a la mitad de la funcion de los filtros es de una octava con independencia

-23-



Procesos visuales de demodulacion espacial Capitulo 2

de la frecuencia de pico. La anchura de banda total a la mitad de la funcion en orientacion
es igual a 30° como proponen Dakin y Mareschal (2000). En la segunda etapa, s6lo se ha
utilizado un filtro simétrico (en escala lineal) orientado 90° 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 rectificacion cuando la funcidén portadora es ruido binario 2D es una imagen de
luminancia para los filtros de la segunda etapa. Notese que en este caso particular la
recuperacion de la envolvente es practicamente perfecta, aunque esta recuperacion
mejoraria aumentando el nimero de filtros de la primera etapa. Obsérvese que la salida del
filtro de la segunda etapa (demodulacion) se corresponde con la modulacion del contraste

percibida en la imagen CM.
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Capitulo 2

Imagen de contraste
modulado (CM)

Moduladora: sinusoide horizontal con
ventana gaussiana de frecuencia
espacial 0.5¢/gav.
Portadora: ruido binario 2D.

Filtros de la primera etapa

0.5c/gav
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Corresponde a un filtro orientado 90°
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Recuperacion de la modulacion.
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de frecuencia espacial 0.5¢/gav con ventana gaussiana 2D. Portadora: ruido binario 2D.

Figura 2.5. Procedimiento de demodulacion de una imagen de contraste modulado. Moduladora: sinusoide horizontal
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Capitulo 3

OBJETIVOS

El objetivo general de esta Tesis es la caracterizacion de las propiedades de los filtros del
esquema FRF que permiten al ser humano percibir la modulacion en amplitud o del
contraste de los estimulos de segundo orden. El esquema FRF propuesto para los
mecanismos correspondientes esta lejos de ser completo, y no s6lo en lo que respecta al
mapa de conexiones entre los filtros de la primera y segunda etapa. En efecto, ese esquema
supone sin mas linealidad. Hasta donde llega mi conocimiento, no se ha proporcionado
hasta ahora ninguna evidencia a favor de este supuesto utilizando estimulos CM y dentro
de un rango amplio de frecuencias espaciales de modulacion. Por otro lado, la
caracterizacion 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 caracterizacion es necesaria
por una doble razon: obtener datos para la caracterizacion de un modelo de segundo orden
propio y calibrar el modelo formal de enmascaramiento con estimulos 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 caracteristicas de estos tltimos
(forma y relacion entre anchura de banda del filtro y su frecuencia de pico), mas alla de ser
conceptualizados como filtros paso-banda orientados, estdn sin determinar. La
consecuencia es que los modelos de demodulacion propuestos estan incompletos para una
implementacion algoritmica que capture de modo realista las propiedades del
procesamiento del mecanismo de segundo orden con los que explicar resultados
experimentales y fendomenos de la percepcion visual de la forma. La complejidad de la
metodologia utilizada, la duracion de los experimentos, la complejidad del analisis de los
resultados y los problemas formales implicados han aconsejado abordar solo la
caracterizacion 1D de los filtros del mecanismo de segundo orden, dejando abierto para el
futuro la caracterizacion 2D. Los objetivos parciales para lograr el objetivo general se

exponen a continuacion.
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3.1. Pruebas de linealidad de los filtros de la segunda etapa del mecanismo de
segundo orden.

La percepcion de la modulacion del contraste en estimulos CM necesita un mecanismo
visual diferente al que propone la teoria multicanal para estimulos de primer orden, ya que
los canales de primer orden en ausencia de productos de distorsion no pueden detectar la
modulacién por si solos. Para detectar la modulacién de estimulos 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 teoria multicanal,
seguido de un proceso no lineal de rectificacion completa, tras el cual se estima la
envolvente del estimulo que sera analizada posteriormente por otro banco de filtros (filtros
de la segunda etapa) que extraen la modulacion (demodulacién). Hasta ahora no se ha
mostrado evidencia empirica de que los filtros de la segunda etapa implicados directamente
en la demodulacion 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, ademas de tener interés en si, 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 Capitulos
4y8).

Quiza uno de los trabajos de mayor trascendencia en psicofisica 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 (estimulos 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 estimulos de contraste modulado
(estimulos de segundo orden), a la vez que se replica el mismo experimento con estimulos
de primer orden para validar el procedimiento. A partir de estos resultados experimentales
se obtendran la Funcién de Sensibilidad al Contraste unidimensional (FSC-1D, véase el

Capitulo 7) para estimulos de primer orden, y la Funcién de Sensibilidad a la Modulacién
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del Contraste unidimensional (FSMC-1D, véase el Capitulo 8) para estimulos de segundo

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

3.2. Caracterizacion anisotropica de los filtros de primer orden mediante el modelo de
enmascaramiento basado en bandas criticas

Existen multitud de evidencias experimentales a favor de la teoria multicanal de la vision
espacial humana. Esta teoria establece que el SVH desde un punto de vista psicofisico esta
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 revision mas completa del asunto). Estas evidencias han sido
obtenidas basicamente mediante tres paradigmas experimentales (suma subumbral,
adaptacion 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 caracterizacion 1D (véase Graham,
1989) y de su caracterizacion 2D (Daugman, 1984; Harvey y van Doan, 1990; Anderson,
Burr y Morrone, 1991), tres razones (dos de ellas ya sefialadas) recomiendan su
caracterizacion en esta Tesis: la necesidad de disponer de datos experimentales para la
construcciéon de un modelo computacional propio (véase Capitulo 9), la validacion del
modelo de enmascaramiento utilizado para la caracterizacion de los filtros de primer orden
y la eleccion razonada del tipo de ruido mascara que se utilizara para estudiar los filtros de
la segunda etapa.

Por ello, el segundo objetivo de esta Tesis es caracterizar anisotropicamente 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 consecucion 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 modulacién anisotropicas (FTM-1D) de los filtros, y estimar
las anchuras de banda de estas FTM-1D. Se ha elegido el paradigma de enmascaramiento

porque, ademas de ser ampliamente utilizado en psicofisica visual y auditiva, tiene como
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base un modelo formal de enmascaramiento (basado en la existencia de bandas criticas)
explicito que permite una fécil interpretacion de los resultados experimentales y porque su
extension al estudio de los mecanismos de segundo orden es directa (como se verd en los
Capitulos 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 caracterizacion 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.
Ademas, necesitamos saber cudles son las predicciones del modelo para diferentes tipos de
ruidos mascara y como con cada tipo se solventa el problema del efecto de off-frequency
looking (efecto que se tratard con mas detalle en el Capitulo 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. Caracterizacion anisotrépica 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 psicofisicamente
utilizando estimulos CM estaticos y mediante el paradigma de enmascaramiento basado en
bandas criticas. Suponiendo el esquema FRF para la percepcion de la modulacion del
contraste en estimulos de segundo orden, el cuarto objetivo de esta Tesis es caracterizar
anisotropicamente 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, asi 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 explicacion de resultados
experimentales y fenébmenos de la percepcion de la forma.
Algunos de los resultados experimentales mas relevantes obtenidos en psicofisica visual

con estimulos CM muestran que la sensibilidad a la modulacion del contraste aumenta con
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la distancia espectral entre la frecuencia de modulacion 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 funcién moduladora y la
portadora) es grande, la sensibilidad a la modulacion es independiente de la orientacion de
la funcidn portadora respecto a la funcion moduladora (Dakin y Mareschal, 2000; Mussap,
2001); por el contrario, si la diferencia es pequefia, la sensibilidad depende de la
orientacion de la funcion portadora, siendo mayor cuando la orientacion de la funcion
portadora es ortogonal a la orientacion de la funciéon moduladora (Dakin y Mareschal,
2000).

Por otra parte, existen algunos fendmenos 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 imagenes que muestran estos
fendmenos (véase el trabajo clasico de Ginsburg, 1978). Sin embargo, existen evidencias
que muestran que estos fendmenos se siguen produciendo ain en ausencia de bajas
frecuencias espaciales (Skottun, 2000) o en estimulos con muy baja energia relativa en las
bajas frecuencias espaciales (Jafiez, 1984; Carlson, Moeller y Anderson, 1984), por lo que
los filtros de primer orden selectivos a las bajas frecuencias no informarian de estos
fenémenos.

Establecida la propiedad de linealidad y caracterizados anisotropicamente los filtros del
esquema FRF, el quinto objetivo de esta Tesis es proponer un modelo isotropico
computable para el mecanismo de segundo orden, con el fin de explicar cualitativamente
algunos resultados experimentales con estimulos de segundo orden y fendmenos de la

percepcion visual de la forma como los citados, no explicados hasta ahora.
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Capitulo 4

PARADIGMA EXPERIMENTAL DE ENMASCARAMIENTO
CON RUIDO VISUAL

4.1. El paradigma experimental de enmascaramiento

El efecto de enmascaramiento consiste en la reduccion de la sensibilidad (i.e. el incremento
del umbral absoluto) a un estimulo (sefial), debido a la presentacién previa, simultdnea o
posterior de otro estimulo (mascara). El paradigma de enmascaramiento utiliza ese efecto
para derivar las caracteristicas de los hipotéticos canales que, se supone, componen la
arquitectura funcional psicofisica de la vision espacial humana. El procedimiento utilizado
en esta Tesis consiste en medir el umbral de deteccion de una sefial inserta espacialmente
en ruido visual y se basa en el supuesto de que si el ruido hace que la sefial sea menos
detectable (es decir, si eleva su umbral de deteccion) entonces sefial y mdscara 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
interpretacion de que la forma de los resultados empiricos es un reflejo fiel de la forma de
los canales que operan en el efecto de enmascaramiento, y, por extension en la vision
espacial humana, sino que es necesario tener un modelo de enmascaramiento, con un

modelo de procesamiento y un modelo de deteccion.

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

Dentro del paradigma experimental de enmascaramiento con ruido visual, se ha utilizado
un modelo de enmascaramiento basado en la existencia de bandas criticas (critical-band-
masking paradigm) para estimar la forma y la anchura de banda de las funciones de
transferencia de modulaciéon (FTM) de los hipotéticos canales psicofisicos visuales. Este
modelo de bandas criticas, es una extension a la vision del modelo de enmascaramiento
propuesto inicialmente por Fletcher (1940) en audicién 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 sefial enmascarada en el umbral es proporcional a
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la potencia del ruido mascara que pasa por el canal responsable de la deteccion. Es decir,
en el umbral, la razoén entre la potencia de la sefial y la potencia del ruido a la salida del
canal responsable de la deteccion es igual a un valor constante. Por lo tanto el umbral
absoluto de esa sefial inserta en ruido es una medida indirecta del 4rea de solapamiento
entre el ruido y el canal y, en consecuencia, es posible inferir la forma y las caracteristicas
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 vias alternativas se han seguido para inferir las FTM de los canales, conocidos los
umbrales de deteccion medidos mediante el paradigma de enmascaramiento: a) derivar
numéricamente el umbral empirico con respecto al parametro relevante del ruido y
comparar el resultado con alguna funcion plausible (Patterson, 1974 y 1976; Solomon y
Pelli, 1994); y b) adoptar un modelo de procesamiento junto con un modelo de deteccion,
predecir el umbral de deteccion a partir de un modelo de enmascaramiento y compararlo
con el obtenido empiricamente (Solomon, 2000). En este trabajo se sigue la segunda via,
por lo que es necesario especificar los postulados del modelo de enmascaramiento. A partir
de éstos se llega a una ecuacién general de enmascaramiento similar a la utilizada
anteriormente por Solomon (2000). Pero las predicciones para ambas vias dependen del
modelo de deteccion supuesto. Habitualmente se ha supuesto, que la deteccion viene dada
por el canal centrado en la frecuencia espacial de la sefal (modelo de canal fijo). Sin
embargo, puesto que multiples canales procesan la sefial, es posible que la deteccion venga
dada por un canal no centrado en la frecuencia espacial de la sefial (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), analogo al fenomeno de off-frequency listening en audicion (Patterson,
1976, Patterson y Nimmo-Smith, 1980) o estrategia de escucha fuera de la frecuencia
(Lopez-Bascuas, 1999). Cuando se trate de los modelos de deteccion, se describird con mas

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 criticas

Sea el estimulo una imagen L compuesta por una sefial £, —1< f(x) <1, inserta en ruido
visual ID 7, —1<r(x) <1,

L(x,y)=L,(1+m f(x)+mr(x), 0<m,<l, 0<m, <1, 0<(m,+m,)<1

donde L, es la luminancia media (cd/m?), m ses el contraste de la sefal f (enrejado

sinusoidal de frecuencia u,) y m, el contraste del ruido mascara r. [Obsérvese que en

adelante la letra » sola o acompafiada de un subindice que indica el tipo de ruido,
representa la funcion del ruido en el dominio espacial]. Notese que aunque el estimulo es
una imagen, su perfil de luminancia varia 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 estimulo es una imagen
CM vy su funcion portadora es ruido binario 2D, la salida de la rectificacion es ya una
imagen de luminancia para los filtros de la segunda etapa. Por ello en el modelo de
enmascaramiento que sigue se hablaré solo de estimulos de luminancia.

El modelo de enmascaramiento basado en la existencia de bandas criticas consta de los
siguientes postulados:
Postulado 1. La vision espacial humana, desde un punto de vista psicofisico, y en lo que
respecta al procesamiento de los estimulos de primer orden, estd compuesto por un
conjunto de canales (o bandas criticas) que son mecanismos separados e independientes,

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

por ‘H(u;ui)

,donde u, es la frecuencia de pico o de sintonia del canal.

Respecto al procesamiento de los estimulos de segundo orden (en particular estimulos
de contraste modulado), el SVH, desde un punto de vista psicofisico, esta compuesto por
dos conjuntos independientes de canales (filtros de la primera etapa y filtros de la segunda
etapa) con una rectificacion interpuesta. Los canales de cada conjunto son mecanismos
separados e independientes que operan linealmente y en paralelo.

Postulado 2. El estimulo L es procesado por todos los canales, y la deteccion de la sefial f
inserta en un ruido » se produce por un unico canal k.
Postulado 3. En el umbral de deteccion de la sefial inserta en ruido, la razon entre la

potencia de la sefial y la potencia del ruido (en adelante, razén senal/ruido) a la salida del
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canal k es igual a un valor constante e independiente de la composicion espectral de la

sefal y del ruido.

4.2.2. Ecuacion general del modelo de enmascaramiento

Teorema

Sea una sefial /' (enrejado sinusoidal con frecuencia espacial u,) inserta en ruido visual 1D

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

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

deteccion al cuadrado de la sefial inserta en ruido, m?o , €S

mi o)+ ) G 6)du
A

‘H(uo;uk)‘z

m_io(“o,g’No): ) 4.1)

donde m; (u,) es el umbral de deteccién al cuadrado de una sefial con frecuencia u, en

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

n(u; &) es el espectro de potencia (espectro uniforme dentro de una banda de frecuencias
espaciales, véase el Apéndice 3) del ruido méscara 1D con nivel N, donde u es la variable
frecuencia espacial; & 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 esta

especificado); y \H (u;u, )|, la FTM-1D del canal k que detecta la sefial inserta en ruido

cuya frecuencia de pico es u, . El parametro s se puede considerar como una medida de la
sensibilidad del sistema, de tal modo que cuando s es un valor pequeio, el sistema tiene
poca sensibilidad y viceversa.

Demostracion

Segtin el Postulado 1, la vision espacial humana estd compuesta por un conjunto de canales

cuya FTM-1D para el canal i es \H (u;u;)

(que se supone funcion real con simetria par).

Segtn el Postulado 2, estos canales analizan el estimulo L (sefal inserta en ruido visual) y

detectan la sefial a través de un unico canal k. Segln el Postulado 3, cuando la seial f
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(enrejado sinusoidal de frecuencia u,) inserta en un ruido r alcanza el umbral (m (1)),

entonces a la salida del canal £, la razon entre la potencia de la sefial y la potencia del ruido
es igual a un valor constante. La potencia de la sefial o del ruido que pasa por el canal & se
obtiene integrando el producto del espectro de potencia ( EP) de la sefial o del ruido por la
FTM-1D del canal al cuadrado. En lo que sigue se calcula la potencia de la sefial en el
umbral y la potencia del ruido que pasa por un canal.

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

La potencia de la sefial en el umbral que para por el canal & es
+00 2
Pf(uo,uk,mfo)=J_wEPf(u)x‘H(u;uk)‘ du. 4.2)

El espectro de potencia de la sefial f (enrejado sinusoidal con frecuencia espacial u, y

contraste m ,, es decir, f(x)=m,cos(2muyx+6)), es el siguiente (Papoulis, 1962, pp.
251; Hartmann, 1998, pp. 341).

m_io (—uy) m_,zfo (uy)

EP,(u) =

o(u—u,)+ o(u+u,). (4.3)

[Por simplicidad se ha eliminado la ventana gaussiana utilizada en los experimentos (véase
la justificacion formal de esta decision en el Apéndice A.4.3)]

Por lo tanto, la potencia de la sefal que pasa por el canal £ se calcula del siguiente modo

v M3, (—u m>, (u
Pf(uo,uk,mfo)ZJ._:{foio)ﬁ(u—uo)+ fo; 0)5(u+u0) x‘H(u;uk)‘zdu. (4.4)
Evaluando la integral, tenemos

myo(~tty) 2 my,(uy) 2
P, (ug,uy,m fo)z%‘H(—uo;—uk)‘ + f°4 I H (ugsu,) (4.5)

Como el filtro ‘H (u; ui)‘ es una funcion real con simetria par, entonces
. 2 . 2
‘H(_uo sTU )‘ = ‘H(u09uk )‘ .
Por ultimo, la potencia de la sefal en el umbral que pasa por el canal k es

2
m;q (uy)

: H(ugsu,) (4.6)

P_/(“O’uk’mfo):
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b) Potencia del ruido que pasa por el canal k

Si el ruido mascara r tiene el espectro de potencia n(u;<) uniforme con un determinado

nivel Ny, entonces la potencia del ruido que pasa por el canal £ se calcula del siguiente

modo (Patterson, 1974)
PG &N = [ H s, ) nGes E)du =2[ 7 H@su,) nws £)du. (4.7)

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

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

entonces el ruido interno, N,(u,), del canal £ se suma a la potencia del ruido fisico que

pasa por ese mismo canal. Es decir,
+00 2
PG &Ny = N, )+ 2] | H s, ) nus §)du. (4.8)

Tal y como establece el Postulado 3, en el umbral, la razon R entre la potencia de la
sefial y la potencia del ruido a la salida del canal £ que detecta la sefial 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). Asi pues, en el umbral de

deteccion m , la razon sefial/ruido a la salida del canal u, para un enrejado sinusoidal de
frecuencia espacial u, inserto en un tipo de ruido £ con un nivel N,
R(”Oa”ka’”_/'oaéa NO) H €s

Pf (ug,uy,my)

Ru,,u,,m.,5,N,)= ) 4.9
(st g, Ny = (49)
De acuerdo con el Postulado 3, esta razon es igual a un valor constante (1/s)

1
R(ug,uy,mypy,&,Ny)=— (4.10)

S’
donde el pardmetro s es la sensibilidad del sistema. Desarrollando la razon
R(uy,u;,m;y,&, N, ), se obtiene
m‘,zfo(”o)
2 —_
+00 2 :
NG +2f CH s 0 S)du S

H(uyu,)|” .
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Despejando el valor del umbral al cuadrado m_fo2 (u,) , se obtiene la siguiente expresion

2N, (u,)+ 4j U H (s, ) n(u; )du
m_?o(”oaé:aNo): ;

5 (4.11)
S‘H(uo;uk)‘

Ahora bien, se desconoce el valor del ruido interno N,(u,); 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 u, (u, =u,) (Solomon, 2000) y suponemos que
no hay ruido visual externo, entonces
2N, (u,)

R (4.12)
S‘H(uo;uo)‘

mé (uy) =

donde el valor de m; (u,) corresponde al valor del umbral de contraste al cuadrado para la

deteccion de un enrejado sinusoidal de frecuencia u, sin ruido mascara externo. Siendo
2 . . . .
‘H (uo;uo)‘ =1, entonces el ruido interno de un canal con frecuencia de pico u, es

N;(u,) = Smé(uO)

9

por lo tanto, el ruido interno N, para el canal k es

Smé (u;)

Por ultimo, sustituyendo N, (u, )en la ecuacion (4.11) se llega a la expresion general del

modelo de enmascaramiento (ecuacion (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 psicofisicos; y C) la forma funcional de la relacion

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 N, que posee

cada canal. Segun 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 (m; (u,))

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

pico u, del canal en ausencia de ruido mascara externo (véase la ecuacion (4.13)). Para

ello, cuando se quiere conocer el ruido interno de un filtro de primer orden, se utiliza la
siguiente funcion
2
mg (u) = L (4.14)
0 SC() |’ '
donde SC es la sensibilidad al contraste para la deteccion de un enrejado sinusoidal, que

se define como la inversa del umbral de contraste (1/m,(u)). 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 modulacion del contraste (SMC) o
sensibilidad a la profundidad de modulacion para la deteccion 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 funcion de sensibilidad al contraste unidimensional
(FSC-1D) y para los filtros de la segunda etapa se ha adoptado por una forma diferente
para la funcion de sensibilidad a la modulacion del contraste unidimensional (FSMC-1D).
Las formas funcionales para la sensibilidad son:

1) Primer orden: FSC-1D

La funcion que mejor se ha ajustado a la sensibilidad al contraste de enrejados sinusoidales
es

SC(u) = Au exp|- au], (4.15)
donde u es la frecuencia espacial de la funcion sinusoidal moduladora de la luminancia, y
1/aes la frecuencia espacial donde la FSC-1D tiene el maximo. La ecuacion (4.15) es una
variante de la propuesta por Kelly (1975, 1977) (véase también Wilson y Giese, 1977, eq.
14; Garcia-Pérez y Sierra-Vazquez, 1995, eq. 13).
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2) Segundo orden: FSMC-1D
La expresion que mejor se ha ajustado a la sensibilidad a la modulacion del contraste es la

funcioén lognormal

2
SMC(u,) = A exp{— 111(1,12,”/2%)} , (4.16)
a

donde u,, es la frecuencia espacial de la modulacion sinusoidal del contraste de la funcidén
portadora y u, es la frecuencia espacial de modulacion donde la FSMC-ID tiene el
maximo.

B) Funcidn de transferencia de modulacion unidimensional (FTM-1D) de los canales
psicofisicos

Para caracterizar los canales psicofisicos de los mecanismos de primer y segundo orden se
han utilizado dos formas alternativas para la FTM-1D:

a) Funcion lognormal 1D (Morrone y Burr, 1988; Solomon, 2000), que es una funcién
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 asi

2
) p{lﬂl/)} uso

20

1

H (u;u,)

(4.17)
0 Su=0,

donde u,, en c/gav, u, >0 es la frecuencia de pico del canal (valor en el que la funcion

tiene el maximo) y «;, en c/gav, es un parametro que esta relacionado con la anchura del

canal. Su anchura de banda total a la mitad de la funcion, Boct, en octavas, es

Lﬁ X a
4/1ni2i a

Boct = (4.18)

-39.



Procesos visuales de demodulacion espacial Capitulo 4

0.2
0.1
0

-8-7-6-5-4-3-2-1 01 2 3 45 6 7 8
Frecuencia espacial (c/gav)

Figura 4.3.1. Representacién de la FTM-1D del canal asimétrico centrado en 1 c/gav (U, =1

c/gav), con Boct=2 (a,=0.5887).

b) Modulo de la transformada de Fourier de una funciéon de Gabor 1D (Garcia-Pérez y
Sierra-Vazquez, 1996), que es una funcion 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 asi

‘H(u;ui) = exp[— 2nzalg(u—ui)2]+ exp[— 2n20i2(u+ui)2] , (4.19)

donde u,, en c/gav, u, >0 es la frecuencia de pico del canal y el parametro 0, en c/gav,

esta relacionado con la anchura del canal. Su anchura de banda total a la mitad de la

funcion, Boct, en octavas, es

uno,2 +/In(2)
uinaiﬁ—a/lniﬂ .

1

Boct =log, (4.20)

09r-

‘—’8—7—6—5—4—3—2—1 01 2 3 45 6 7 8
Frecuencia espacial (c/gav)

Figura 4.3.2. Representacion de la FTM-1D del canal simétrico centrado en 1 c/gav (U;=1

c/gav) con Boct= 2 (6=0.3123).
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C) Anchura de banda de los canales psicofisicos
Estudios previos han mostrado diferentes formas para la relacion 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//'y con
ruido blanco concluyen que la anchura de banda en octavas de los canales psicofisicos 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 analogo 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
¢stas. Teniendo en cuenta estos resultados previos, en esta Tesis se ha adoptado una
posicion neutra y se ha propuesto una expresion formal plausible que contempla los dos
tipos de relacion (constante o decreciente). Para la eleccion de la funcion también se ha
considerado que la anchura de banda de los canales psicofisicos expresada en octavas
debera ser siempre mayor que cero.

La expresion formal adoptada, que relaciona la frecuencia de pico de la FTM-1D de un

canal 7, u,, y su anchura de banda total a la mitad de la funcion en octavas, Boct, es
Boct(u,) = Bexp(—u,) +D, B>0,yb>0, (4.21)
donde u,, u, > 0, es la frecuencia de pico del canal i y By b son dos pardmetros a estimar

a partir de resultados empiricos. El valor del parametro B determina la relacion entre la
anchura de banda en octavas del canal y su frecuencia de pico, de tal modo que si B =0,
entonces la anchura de banda en octavas es constante (e igual a b); si B >0, la anchura de
banda en octavas decrece con el aumento de la frecuencia de pico. El parametro b puede
ser interpretado como el valor de la anchura de banda en octavas de cualquier canal
(cuando B =0), o como el valor del limite inferior de la anchura de banda (cuando B > 0).

Computacionalmente se estimaran en primer lugar B y b; a continuacion, a partir de los

valores estimados se calculara Boct. A partir de Boct, y para el canal cuya frecuencia de
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pico es u,, se calculard «, en adelante «(u;) para los canales asimétricos o o, en
adelante o(u,) para los canales simétricos. Conocida Boct para los canales asimétricos,

a(u,) se obtiene a partir de la ecuacion siguiente

/In(2)
22

y para los canales simétricos, o(u;,) se obtiene a partir de la ecuacion siguiente

[1+2Boct(u,-)] m 1
oo _1] a2 Cu (4.23)

a(u,)= x Boct(u,) (4.22)

O-(ui) =

4.4. Modelos de deteccion

El efecto de off-frequency looking

Como se ha dicho anteriormente, para poder predecir el umbral de deteccion de una sefal
inserta en ruido a partir del modelo de enmascaramiento (ecuacion 4.1), es necesario
conocer el canal k& que detecta la sefial. Habitualmente, en los experimentos de
enmascaramiento se ha supuesto que la deteccion de la sefial viene dada por un nico canal
cuya frecuencia de pico coincide con la frecuencia espacial de ésta. Este supuesto
simplifica la interpretacion de los resultados de enmascaramiento y permite inferir
directamente la forma de la FTM del canal. Sin embargo si se supone que la deteccion es
mediada por un banco de canales, puede suceder que la sefial sea detectada por un canal
centrado en una frecuencia espacial diferente a la de la sefial, optimizando el umbral de
deteccion (Moore, 1997). Como se ha visto en la Introduccion de este Capitulo, cuando la
deteccion de una sefial inserta en ruido es mediada por un canal centrado en una frecuencia
espacial diferente a la de la senal, éste efecto recibe el nombre de off-frequency looking
(Pelli, 1981; Henning et al., 1981; Perkins y Landy, 1991; Losada y Mullen, 1995). Este
fendbmeno no es un asunto meramente tedrico sino que ha sido encontrado
experimentalmente en audicion (Patterson, 1976) y en vision (Pelli, 1981; Perkins y Landy,
1990). Por lo tanto, la existencia de este efecto puede hacer que cada umbral de deteccion

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 deteccion de una sefial inserta en ruido paso-alto
por un canal no centrado en la frecuencia espacial de la sefial. La forma de la FTM-1D para los canales es asimétrica; la
seflal de frecuencia 1 c/gav esta 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 area 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 sefial seria el encargado de la deteccion (modelo
de canal fijo). Si existe off-frequency looking, de los dos canales representados, el canal sefialado por una flecha en la

parte superior es el que maximiza la razon sefial/ruido y por lo tanto es el encargado de la deteccion.

complica extraordinariamente la interpretacion 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 infraestimacion de anchura de banda real, y
¢) el efecto puede ocurrir en diferentes grados dependiendo de las condiciones estimulares.
Una interpretacion del off-frequency looking es que el sujeto adopta una estrategia de
deteccion que consiste en atender al filtro que maximiza la razén sefial/ruido (Perkins y
Landy, 1991; Moore, 1997; Lopez-Bascuas, 1999). Habitualmente el modo de controlar
este efecto ha sido mediante el disefio de ruidos que bajo unos supuestos acerca de la forma
de la FTM lo evitan o lo eliminan.
Nosotros adoptaremos una postura mas neutra, es decir, tendremos en cuenta los dos

tipos de deteccion de tal modo que para explicar los resultados experimentales de
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enmascaramiento se utilizardn dos modelos de deteccion alternativos: modelo de deteccion
de canal fijo y modelo de deteccion con canal variable (que tiene en cuenta el efecto de
off-frequency looking).

En la Figura 4.4.1 se muestra un ejemplo este fendmeno para una forma asimétrica de la
FTM-1D de los canales y en la que la tarea consiste en detectar una sefial sinusoidal de
frecuencia 1 c/gav (flecha negra de la parte inferior del grafico) enmascarada con ruido
blanco filtrado paso-alto de frecuencia de corte igual a 2 c/gav (4rea sombreada de la
grafica). Por simplicidad se han representado solamente dos FTM-1D; la frecuencia de
pico de una de ellas coincide con la frecuencia espacial de la sefial (este canal seria el
responsable de la deteccion de la sefial en el modelo de canal fijo); la otra FTM-1D
(sefialada por una flecha en la parte superior) seria la que maximiza la razon sefial/ruido,
por lo que segiin el modelo de canal variable seria el canal encargado de la deteccion de la
sefial.

En esta Tesis se mostrara que el efecto de off-frequency looking depende del tipo de
ruido mascara utilizado y de la forma de la FTM-1D del canal (asimétrica o simétrica)
supuesta. Como se vera mas adelante (en el apartado 7.3.4.3), la mayoria de los ruidos
mascara utilizados en este trabajo no eliminan completamente el problema del off-
frequency looking por lo que las predicciones teodricas relativas a los umbrales de
deteccion, y en consecuencia, las estimaciones de la anchura de banda de los canales
visuales dependeran del modelo de deteccién supuesto (canal fijo o variable) (véase
también Serrano-Pedraza y Sierra-Vazquez, 2005).

Asi pues los modelos de deteccion propuestos para determinar el canal k que detecta la
sefal inserta en ruido son: A) modelo de deteccion de canal fijo, y B) modelo de deteccion
con canal variable.

A) Modelo de deteccion de canal fijo: La sefial (enrejado sinusoidal de frecuencia

espacial u,) inserta en ruido es detectada siempre por el canal k cuya FTM-1D (\H (u;u, )\ )

estd centrada en la frecuencia espacial de la sefial, es decir u, =u, (Patterson, 1974, 1976;

Henning et al., 1981; Losada y Mullen, 1995; Solomon, 2000).
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Siendo ‘H (uo;uo)‘2 =1, entonces la ecuacion (4.1) del modelo de enmascaramiento se

transforma en
) ) 4 +o0 5
mio(utgr &Ny = m ey + [ [ s n(us ), (424)

donde m?o es el umbral de deteccion al cuadrado de la sefial inserta en ruido predicho por
el modelo de enmascaramiento (véase Patterson, 1974, ecuacion (2); Solomon y Pelli,
1994, ecuacion (1); Losada y Mullen, 1995; ecuacion (6)).

B) Modelo de deteccion de canal variable: La sefial (enrejado sinusoidal de frecuencia
espacial u,) inserta en ruido es detectada siempre por el canal £ que maximiza la razon
sefal/ruido (“Best-Channels model” para Solomon, 2000). Es decir, el canal k& con
frecuencia de pico u; que detecta la seal es aquel que maximiza R(uy,u;,m;y,5,N,),
(véase el Apéndice 10), es decir

R(uy,u,, Meq, &Ny = miaX{R(uo SU M g &N, )}a

donde

P (u,,u,,m,
R(ug,u,,m g, E,Ny) :f(o—lﬂ)
P.(u;,&,Ny)

2
smq (u;)

+ 2'[O+w\H(u;ui) ? n(u; &)du

= i ) i) 2 . (4.25)
smg (u,) + 4.[0 ‘H(u;ui) ? n(u; &)du

Haciendo u, =u, e igualando la expresion anterior a (1/s) se obtiene la ecuacion (4.1),

ecuacion general del modelo de enmascaramiento.

4.6. Especificacion del modelo de enmascaramiento para diferentes tipos de ruido
mascara

A continuacion se especifica la ecuacion del modelo de enmascaramiento para obtener el

valor del umbral de deteccion al cuadrado de una sefial 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 imagenes de esos diferentes tipos de ruido pueden
verse en el Apéndice 3. La ecuacion del modelo de enmascaramiento para los distintos
tipos de ruido y con los dos tipos de FTM-1D de los canales psicofisicos 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 r,, blanco 1D, se puede expresar mediante una
funcion uniforme con nivel N, (véase el Apéndice A.3.1.1), es decir

n(u; PT)=N,.

Este ruido blanco 1D ha sido utilizado en numerosas ocasiones para comprobar si existe
una relacion lineal entre el umbral de deteccion al cuadrado de una sefial y el nivel o
densidad espectral del ruido méscara (véase por ejemplo Stromeyer y Julesz, 1972; y Pelli,
1981).

El modelo de enmascaramiento basado en bandas criticas predice que el umbral de

deteccion al cuadrado de una sefial inserta en ruido paso-todo 1D es

4N,

mg(u,)+ Jo+w‘H(u;uk)‘2du

m_io(“OaNo) =

‘H(uo;uk)‘z ‘ 0.2F

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frecuencia espacial (c/gav)

Representacion del espectro de potencia de un ruido
paso-todo (Ny=1) superpuesto a la FTM-1D al

cuadrado de un canal tedrico.
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4.6.2. Ruido blanco 1D filtrado paso-bajo ideal

El espectro de potencia n de un ruido r,, paso-bajo ideal 1D (véase el Apéndice A.3.1.2)
es

n(u; PB) =N, x [1 —esc(u —uPB)], para u >0,

donde el simbolo esc indica la funcion escalon o de Heaviside (Bracewell, 1986), u,, es la

frecuencia de corte del ruido y N, 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 psicofisicos (Patterson, 1974, en
audicion; Stromeyer y Julesz, 1972; Henning et al., 1981; Pelli, 1981, en vision). Sin
embargo, este tipo de ruido no elimina el problema del efecto de off-frequency looking por
lo que la interpretacion de los resultados empiricos puede complicarse considerablemente
(véase el apartado 4.4).

El modelo de enmascaramiento basado en bandas criticas predice que el umbral de
deteccion al cuadrado de una sefial inserta en ruido paso-bajo ideal 1D es

4N,

my () + =0 [ 7 H ;)" [1 - ese(u — ) du

m_io(“o’”PBaNo) =

2

‘H(uo;“k)‘z

0, lo que es lo mismo

4N Upp 2
mg (u, )+ SOJ‘O H(uu,)| du

2
Mo (Ug,Upg, No) =

‘H(uo;uk)‘z . 0.1F

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frecuencia espacial (c/gav)

Representacion del espectro de potencia de un
ruido paso-bajo (Ny=1) con frecuencia de corte

Uy, =1 c/gav, superpuesto a la FTM-1D al

cuadrado de un canal tedrico.
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4.6.3. Ruido blanco 1D filtrado paso-alto ideal

El espectro de potencia n de un ruido r,, paso-alto ideal 1D (véase el Apéndice A.3.1.3)
es

n(u; PA)= N, xesc(u—u,,),para u =0,

donde u,, esla frecuencia de corte del ruido, y N, el nivel.

Referencias de trabajos que han utilizado este ruido puede verse en el apartado anterior.
El modelo de enmascaramiento basado en bandas criticas predice que el umbral de

deteccion al cuadrado de una sefial inserta en ruido paso-alto ideal 1D es

4N,

~+00 2
mg (u,)+ jo H(usu, )| esc(u—up,)du

m_,zfo(”()a”PAaNo) =

2

‘H(uo;”k)‘z

0, lo que es lo mismo

AN
mg(uk)+ SO

J.MM‘H(u;uk )\zdu

m;o(”oauPAaNo)z 2
‘H(uo;”k)‘

0 1 2 7 8

3 4 5
Frecuencia espacial (c/gav)
Representacion del espectro de potencia de un

ruido paso-alto (Ny=1) con frecuencia de corte
u,, =1 c/gav, superpuesto a la FTM-1D al

cuadrado de un canal tedrico.

4.6.4. Ruido blanco 1D con muesca espectral (notch)
El espectro de potencia n del ruido r,, 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 u,, y otro paso-alto con frecuencia de corte u,,, ambos con un nivel

N, (véase el Apéndice A.3.1.4), es decir
n(u; ME) =N, x[l—esc(u—uPB)—i-esc(u—uPA)], parau =0,y up, Zup,
donde la anchura espectral de la muesca (AEM, en octavas) es
AEM = 1og2[““) (4.26)
uPB

Se ha utilizado este tipo de ruido para estimar la anchura de banda de la FTM de los
canales psicofisicos (Patterson, 1976; Losada y Mullen, 1995). Sin embargo, aunque no es
util para estimar la forma de las FTM, la utilizacion de este ruido como méscara 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 Capitulo 7 se comprobara esta afirmacion.

El modelo de enmascaramiento basado en bandas criticas predice que el umbral de

deteccion al cuadrado de una sefal inserta en ruido paso-todo 1D con muesca espectral

ideal es

mg (u, )+ 4]:() JOM‘H(u;uk )‘2[1 —esc(u—upy)+esc(u—u,,)|du

2
me(UO’uPB’uPA’NO) =

2

H(uysu,)|

0, lo que es lo mismo

4N Upp
mg(uk)"' P ° U.O

H(u;uk)zdu+J-+wH(u;uk)zdu}

2
Mo (Ug,Upg,Upy, Ny) = 2
‘H(“o;uk)‘
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Upp
Representacion del espectro de potencia de un ruido paso-todo con una muesca espectral (Ny=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 u,, = 0.5

c/gavy up, =2 c/gav, superpuesto a la FTM-1D al cuadrado de un canal teérico.

4.6.5. Ruido blanco 1D filtrado paso-banda ideal
El espectro de potencia n de un ruido r,,,, paso-banda ideal 1D (véase el Apéndice
A3.1.5)es

u—uc

Bu

n(u; PBanda) = N x H( j, para u >0,

donde el simbolo IT indica la funcién impulso rectangular (Bracewell, 1986), N, el nivel,

Bu la anchura de banda del ruido, en c/gav, y u,. 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 psicofisicos (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 criticas predice que el umbral de

deteccion al cuadrado de una sefial inserta en ruido paso-banda 1D ideal es
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4N, +o —
mg(uk)Jr OJ. H(u;uk)zl_l(u ucjdu
5 s 20 Bu
my(ug, Bu,uc,Ny) =

b

H(ugu,)

0, lo que es lo mismo

4N ”c*ﬂ
me(u, )+ SO J.u b H(u;uk)‘zdu

2

m;O(uO,Bu,uC,NO): 5
‘H(”o;”k)‘

Bu

{_A_\

1] 1 2 3 4 5 6 7 8
Frecuencia espacial (c/gav)

Representacion del espectro de potencia de un ruido paso-banda (Ny=1) con frecuencia central y . =1 c/gav, con anchura

de banda del ruido paso-banda Bu=0.5 c/gav y superpuesto a la FTM-1D al cuadrado de un canal tedrico.

4.6.6. Ruido blanco 1D filtrado paso-banda doble ideal
El espectro de potencia # de un ruido r,,, paso-banda doble ideal 1D (véase el Apéndice

A.3.1.6)es

—u,. U—ug,
n(u; PBD) = N, x H(ugc“‘fj+H % ,para u >0,y uey, > [uc,, +Bul,
u u
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donde N, es el nivel, Bu la anchura de banda del ruido, en c/gav, u.. . es la frecuencia
central del ruido paso-banda inferior y u.,, la frecuencia central del ruido paso-banda

superior. La distancia espectral, (DE, en octavas), es

u
DE :1og2( CS“PJ (4.27)

Uing

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 psicofisicos (Hutchinson y
Ledgeway, 2004, con estimulos de segundo orden). Sin embargo, aunque no es util para
estimar la forma de las FTM, la utilizacion de este ruido como mascara atentia
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 sefial coincida con la forma
de la FTM del canal.

El modelo de enmascaramiento basado en bandas criticas predice que el umbral de

deteccion al cuadrado de una sefial inserta en ruido paso-banda doble 1D ideal es

AN, (oo —u,, U=ty
mg(uk)+7sO _[0 H(u;uk)z{ﬂ(u ;uc‘“fj+n( Buc pHdu

\H(uo;uk)\2

2

2 _
m g, (u(]’Bu’uCinf’quup’NO) =

0, lo que es lo mismo

B Bu

2 4N0 Uc inf +7u 2 Uc sup +7
miw )+~ 0 [ s dus [

u
Ucinf _*2

uc sup

H(u;uk)zdu}

2
me(uO’Bu’uCinf’uCSup’NO) = 2
‘H(”o;”k )‘
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i \‘;

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frecuencia espacial (c/gav)

u
c
DE =log,| —" | =2 octavas
Ucing
Representacion del espectro de potencia de un ruido paso-banda doble (Ny=1) con frecuencias centrales

Ueyr =05 clgavy u Cop = 2 c/gav (distancia espectral, DE=2 octavas), anchura de banda del ruido paso-

banda Bu = 0.5 c/gav y superpuesto a la FTM-1D al cuadrado de un canal teérico.
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Capitulo 5

METODOLOGIA GENERAL

A continuacion se describe la metodologia general comun utilizada en todos los
experimentos, es decir, los sujetos, el equipo, la calibraciéon del monitor, los estimulos, la
presentacion de los estimulos, la tarea, las caracteristicas 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
vision 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 iluminacién 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 practica en experimentos de determinacion de umbrales,

desconocia el objetivo de los experimentos. La participacion de este sujeto fue remunerada.

5.2. Equipo

En todos los experimentos se utilizdo un monitor color de 19 pulgadas EIZO Flexscan T765
(Eizo Corp., Japon) con resolucion espacial de 1024 x 768 pixeles (horizontal x vertical) y
en modo monocromo. La presentacion de imagenes digitales en el monitor se realizod
utilizando la tarjeta grafica VSG2/3F ntimero 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
utilizd la técnica de entrelazado (interleave) de imagenes). Las imagenes con una
resolucion de niveles de gris de 8 bits por pixel se presentaron a una distancia de 105 cm
de tal modo que una imagen de 512x512 pixeles subtendia 8 x8 grados de angulo visual.

La luminancia media ( L,) de la pantalla fue de 15 cd/m” en todos los experimentos.
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5.3. Calibracion del monitor

La correccion de la no linealidad entre el voltaje y la luminancia (correccion gamma) se
realizé periddicamente utilizando el programa adhoc que proporciona el fabricante de la
tarjeta grafica, que de modo automatico y utilizando un fotometro OptiCal (Cambridge
Research Systems Ltd, Reino Unido) corrige la no linealidad. Esta calibracion provee un
rango de 2'° niveles de luminancia. Notese que una mala calibracion del monitor podria
introducir artefactos de primer orden en los estimulos de contraste modulado (segundo

orden).

5.4. Estimulos

Para cada experimento se utilizaron diferentes estimulos. En cada experimento se
describira el tipo particular de estimulos utilizados. Todos los estimulos fueron generados
con anterioridad utilizando el programa MATLAB y guardados en memoria, de tal modo
que el programa que controla cada experimento podia acceder a los estimulos rapidamente.
La orientacion de todos los estimulos fue siempre horizontal para evitar posibles artefactos
del monitor cuando la frecuencia espacial del estimulo es relativamente alta (menos de 8
pixeles por ciclo) (Garcia-Pérez y Peli, 2001). Se han utilizado béasicamente dos tipos de
estimulos: estimulos de luminancia o también llamados estimulos de primer orden y
estimulos CM o estimulos de segundo orden. En los Apéndices 4 y 5 se puede ver una

descripcion completa de estos estimulos.

5.5. Presentacion de los estimulos

Para la presentacion de los estimulos de todos los experimentos se utilizd software propio
que controla la tarjeta gréafica, creado especificamente para la realizacion de esta Tesis
utilizando el lenguaje de programacion Q-BASIC. Como se ha especificado anteriormente,
el rango que proporciona la tarjeta grafica VSG2/3F es 2", es decir, 32768 niveles de gris.
Por lo tanto, para una imagen con 256 niveles de gris (8 bits) el minimo contraste que
permite esta tarjeta es de m=0.0078, (256/2" =0.0078), en unidades logaritmicas

log,,(m) =-2.1079. 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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. . . 2 . , .
una luminancia media de L, =15 cd/m” suelen estar por encima de este contraste minimo.

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 minimo. Para
solucionar este problema se ha utilizado una técnica de presentacion de estimulos
entrelazados o presentacion alternativa de dos estimulos (Perkins y Landy, 1991; Schofield

y Georgeson, 1999, 2000; Solomon, 2000; Manahilov et al., 2003).

Técnica de entrelazado

Esta técnica consiste en la presentacion temporal de dos imagenes de modo alternativo y
sucesivo (frame a frame) dentro de un intervalo temporal. Al presentar dos imagenes
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 imagenes
reducidos a la mitad. Teniendo en cuenta que la tasa de refresco del monitor es 120Hz, al
presentar dos imagenes alternativamente, lo que se percibe es una sola imagen con una tasa
de refresco de 60Hz. Respecto al contraste minimo, con esta técnica se consigue que éste
se reduzca a la mitad, obteniendo un contraste minimo de m=0.0039, lo que en unidades
logaritmicas es log(m)=-2.4089. Para descartar un posible artefacto de esta técnica sobre la
deteccion de un enrejado sinusoidal se realizo un experimento de control (véase el
Apéndice 8). Aparte de reducir los contrastes a la mitad de las imagenes que se mezclan,
esta técnica también se utilizard en esta Tesis para controlar de modo independiente el
contraste de cada una de las dos imagenes, control imprescindible en los experimentos de
enmascaramiento donde una imagen es la sefial y la otra el ruido (véase el Apéndice
A.4.2.). También en los experimentos con estimulos CM se utiliz esta técnica para poder
controlar de modo independiente el contraste de la funcion moduladora (o profundidad de
modulacién) del contraste de la funcion portadora (véanse los Apéndices A.5.2, A.5.3 y

A5.4)

Control experimental del contraste de una imagen
La presentacion 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 deteccion y de enmascaramiento se utilizd una tarea de
eleccion forzada de dos alternativas con presentacion temporal (2IFC, two temporal
interval forced choice) sin retroalimentacion de la respuesta. La tarea del sujeto fue decidir

en qué intervalo temporal aparecia la senal.

5.7. Caracteristicas de los ensayos
Las caracteristicas de los ensayos dependen del tipo de experimento. En este trabajo los

experimentos son de deteccion y de enmascaramiento.

Experimentos de deteccion

En los experimentos de deteccion con estimulos de primer orden (imdgenes con
modulacion de la luminancia), cada ensayo estaba compuesto por dos intervalos
temporales donde una determinada modulacion de la luminancia (sefial) siempre aparecia
de modo aleatorio en uno de ellos, mientras que en el otro aparecia solamente luminancia
media. En los experimentos con estimulos de segundo orden (estimulos CM), cada ensayo
estaba compuesto también por dos intervalos temporales donde la funcion portadora (ruido
binario 2D) era diferente en cada ensayo e intervalo (Schofield y Georgeson, 1999) y la
modulacion del contraste (sefial) siempre aparecia de modo aleatorio en uno de los dos

intervalos, mientras que en el otro aparecia solamente la funcion portadora sin modulacién.

Experimentos de enmascaramiento

En los experimentos de enmascaramiento ya sea con estimulos de primer orden como con
estimulos de segundo orden, en cada ensayo y en cada presentacion se utilizé una muestra
de ruido mascara estatico diferente (Henning et al., 1981; Losada y Mullen, 1995), por lo
tanto, no se repitié una muestra de ruido mascara en todo el experimento. Cada ensayo
estaba compuesto por dos intervalos temporales donde una determinada sefial inserta en
ruido mascara aparecia siempre de modo aleatorio en uno de ellos, mientras que en el otro

aparecia solamente el ruido mascara.
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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 estimulo, (cada uno de ellos fue marcado por un
sonido diferente con una duracion igual a la del intervalo). Antes de cada presentacion
aparecia una cruz en el centro de la pantalla. El siguiente ensayo empezaba cuando el
sujeto generaba una respuesta. Tanto para la presentacion de los estimulos como para la
cruz se utilizd una ventana temporal gaussiana con S~=100 ms y la presentacion se trunco
para que la duracion total fuese de 500 ms. Por lo tanto cada ensayo completo tenia una
duracion fija de 2 segundos mas el tiempo en dar la respuesta. Los experimentos se
realizaron en diferentes sesiones experimentales donde cada sesion nunca dur6é mas de 30

min.

5.9. Procedimiento de determinacion de umbrales sensoriales

En todas las determinaciones de los umbrales de deteccion se utilizd6 el mismo
procedimiento, en particular, se utilizd6 un procedimiento bayesiano de escaleras
adaptativas (véase el Apéndice 6 para una descripcion mas detallada). En los
procedimientos adaptativos el contraste del estimulo 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 funciéon psicométrica del sujeto (Normal, Logistica, Escalon, 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 continuacion se describen las caracteristicas mas relevantes
del procedimiento bayesiano utilizado en todos los experimentos:

a) Funcion de densidad de probabilidad inicial o a priori: Uniforme (Emerson, 1986).

b) Funcion modelo: Logistica (Pentland, 1980; Emerson, 1986; Madigan y Williams,
1987). Los parametros de la funcién modelo pueden verse en el Apéndice A.6.1. (2).

c¢) La seleccion del contraste (primer orden) o de la profundidad de la modulacion (segundo

orden) del estimulo en cada ensayo se obtiene calculando la media de la funcion de

- 58 -



Procesos visuales de demodulacion espacial Capitulo 5

densidad de probabilidad posterior (Emerson, 1986; King-Smith, Grigsby, Vingrys, Benes
y Supowit 1994).

d) El criterio para finalizar la escalera Bayesiana fue el nimero de ensayos (Emerson,
1986; Madigan y Williams, 1987; Kontsevich y Tyler, 1998), en particular se realizaron 70
ensayos para cada determinacion del umbral.

e) El umbral final de cada escalera se obtiene a partir de la media de la funcion de densidad
de probabilidad final de cada escalera.

f) Se estimo el valor del umbral para una probabilidad 0.75 de la funcién psicométrica del
sujeto.

g) El umbral total para cada estimulo 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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Capitulo 6

PRUEBA DE LINEALIDAD DE LOS MECANISMOS DE
PRIMER Y SEGUNDO ORDEN

6.1. Introduccion
Como se ha visto en el apartado 2.4, para el procesamiento de los estimulos de contraste
modulado (CM) se ha propuesto un mecanismo de segundo orden que esta compuesto por
dos etapas de filtrado con una rectificacion interpuesta (FRF). Aunque en el mecanismo de
segundo orden hay una no linealidad debido al proceso de rectificacion 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 estimulos de segundo orden muy diferentes a los utilizados
aqui (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 ultimos filtros utilizando
estimulos CM dentro de un rango de frecuencias espaciales de modulacion mucho mas
amplio. Esta comprobacion es fundamental en el trabajo ya que el supuesto de linealidad
sera una condicidon necesaria a la hora de aplicar el modelo de enmascaramiento para
determinar las caracteristicas de estos filtros (véase el Capitulo 8).

Existen técnicas variadas para comparar la linealidad de un sistema de procesamiento
(Jafiez y Sierra-Vazquez, 1983). El problema se complica cuando se quiere comprobar la
linealidad de los canales del SVH. Quizés, una forma indirecta es la comparacioén de la

sensibilidad del SVH a funciones de onda periddica cuya transformada de Fourier es
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conocida. Si el sistema visual es lineal, entonces la razoén entre sensibilidades puede ser
predicha por el desarrollo en serie de Fourier de las funciones de onda. Esta es la estrategia
seguida en el trabajo clasico de Campbell y Robson (1968). En efecto, en el caso de
estimulos 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 esta relacionada con la amplitud del primer armoénico de la
serie de Fourier de la funcidon de onda correspondiente. Al comparar la sensibilidad entre
estimulos con luminancia modulada sinusoidalmente con estimulos cuya luminancia esta
modulada segun la funcién de onda cuadrada, Campbell y Robson (1968) encontraron que
la sensibilidad a estos ultimos es 4/7 veces la sensibilidad de la modulacion sinusoidal (o
que la razon entre las dos sensibilidades es 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 estimulos de segundo orden se ha realizado un
experimento de deteccion basado en la idea de Campbell y Robson (1968), en el que
utilizando estimulos CM, se comparan las sensibilidades entre dos tipos de modulacion del
contraste, una, en forma de onda sinusoidal y otra, en forma de onda cuadrada para
diferentes frecuencias de modulacion. 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 sefial portadora de tal modo que tras la
rectificacion, la recuperacion de la modulacion sea casi perfecta. La eleccion de ruido
binario como sefal portadora cumple esta condicion (como se hace notar en la Figura 2.4)
siendo la salida rectificada una sefial cuyo espectro posee informacién explicita sobre la
modulacion del contraste, informacion que es accesible directamente a los filtros de la
segunda etapa (véase la Figura 6.1.1), del mismo modo que la informacioén sobre la
modulacioén 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 estimulos de segundo orden.
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Imagen CM
Modulacién: enrejado Estimacion de la
sinusoidal con ventana envolvente
gaussiana Suma  Rectificacion
completa
Filtros de -+ AT Filtros de
la primera > - g SRR la segunda
etapa etapa
Espectro de Amplitud Perfil del Espectro de Amplitud
™ Crradienci copacial cigm)  *
Imagen CM
Modulacion: enrejado de
onda cuadrada con ventana Estimacion de la
gaussiana envolvente
Suma  Rectificacion
completa
Filtros de T R Filtros de
la primera —»> —> —» _ la segunda
etapa g e etapa
Espectro de Amplitud Perfil del Espectro de Amplitud

5 4 3 2 - 4 5

Figura 6.1.1. Procedimiento para demodular imagenes de contraste modulado. Parte superior: imagen CM donde
la funcion 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 funcion 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. Nétese que la estimacion de la envolvente es casi perfecta. Los filtros utilizados en la primera

etapa son los utilizados en la Figura 2.4. [Notese que en el espectro de amplitud de las imagenes CM no aparece

informacion acerca de la modulacion].
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6.2. Prueba de linealidad con estimulos de luminancia (primer orden)

Aunque el objetivo fundamental de este Capitulo 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 andlogo con estimulos de primer orden para comparar
luego los resultados obtenidos con estos estimulos con los resultados con estimulos de
segundo orden. En este primer experimento se han obtenido los umbrales de contraste para
la deteccion de dos tipos de sefales de luminancia con modulaciones diferentes
(modulacién sinusoidal y modulacion en forma de onda cuadrada), y para diferentes
frecuencias espaciales. El objetivo fue comparar la sensibilidad del SVH para las dos
sefiales de luminancia y confirmar una vez mas la linealidad en el umbral de los filtros de

primer orden.

Método

Los sujetos, el equipo, la calibracion del monitor, la presentacion de los estimulos, la tarea,
las caracteristicas 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.

Estimulos

Para este experimento se han utilizado dos tipos de estimulos (véase el Apéndice A.4): a)
enrejado con modulacion sinusoidal horizontal de la luminancia con ventana gaussiana

bidimensional, L (Figura A.4.1 A, panel superior); y b) enrejado con modulacion de la

sinu

luminancia en forma de onda cuadrada horizontal con ventana gaussiana bidimensional,
L., (Figura A.4.1 A, panel inferior). Las expresiones formales para cada tipo de estimulo
son las siguientes:

a) Modulacién sinusoidal de la luminancia con ventana gaussiana 2D y orientacion

horizontal.

2 2

X y
L. (x,y)=L,|1+m,exp| — — cos(2nv,y +0) |,
smu( y) O|: f p( 2SX2 2Sy2] ( Oy )j|
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donde L, es la luminancia media, en cd/m’, (L,=15 cd/m?); m , corresponde al contraste
de la modulacion sinusoidal; Sx y Sy son las anchuras de la ventana gaussiana en la
direccion horizontal y vertical respectivamente, en gav, (Sx =Sy =2.5gav); v, es la

frecuencia espacial de modulacion de la luminancia, en c/gav; y @ es la fase, en radianes,
(6=0).
b) Modulacion de onda cuadrada de la luminancia con ventana gaussiana 2D y orientacion

horizontal.

X2 y2
L. (x,y)=Ly)|1+m_ exp| — - x q(x, ,
cuad( y) 0|: p( 2S)C2 2Sy2 q( y)

donde ¢ es la funcion de onda cuadrada (véase el Apéndice A.4.1); m, corresponde al
contraste de la modulacion de onda cuadrada; v, es la frecuencia espacial fundamental, en

c/gav; L,, Sx y Sy tienen el mismo significado y adoptan los mismos valores que en el

estimulo descrito anteriormente.

Procedimiento
Se obtuvieron los umbrales de contraste para la deteccion de los dos tipos de modulacion

de la luminancia (sinusoidal y de onda cuadrada) y para seis frecuencias espaciales (v, , en
c/gav), v, € {0.25, 0.5,1, 2,4, 8}. Cada umbral es el resultado de la media de tres

estimaciones utilizando la tarea de eleccion forzada de dos alternativas con presentacion
temporal y utilizando un procedimiento bayesiano de determinacién de los umbrales
sensoriales. Las escaleras para cada frecuencia espacial se entremezclaron de modo
aleatorio por bloques. Cada sesion experimental consistio en la obtencion de seis umbrales,
uno por frecuencia y todos con un mismo tipo de modulacion. La estimacion de un umbral
dur6 aproximadamente cinco minutos por lo que aproximadamente cada sesion dur6 treinta

minutos. En total, cada sujeto realizo seis sesiones experimentales en diferentes dias.
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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 desviacion
tipica, ambas en unidades logaritmicas, en funcion de la frecuencia espacial del enrejado
sinusoidal o en funcion de la frecuencia fundamental de la onda cuadrada (notese que

log,,(SC) =—log,,(m,) y puesto que 0<m, <1 la escala para las unidades logaritmicas

es positiva). En los paneles de la columna derecha esta representada la sensibilidad al
contraste en funcion de la frecuencia espacial. En la parte inferior de los graficos de la
columna derecha se ha representado, mediante una linea horizontal, el valor 4/x=1.273 y
con circulos rojos, la razon entre las sensibilidades correspondientes a la modulacion de la
luminancia en forma de onda cuadrada y la modulacién sinusoidal.

Los resultados en esas graficas muestran lo siguiente: a) la sensibilidad al contraste en
funcién de la frecuencia espacial para ambas modulaciones (sinusoidal y onda cuadrada)
adopta la tipica forma de U invertida; b) la maxima sensibilidad para ambos sujetos se
encuentra dentro del rango de frecuencias espaciales desde 2 c/gav a 3 c/gav; c) la razon
entre la sensibilidad al contraste para ambas modulaciones en funcién de la frecuencia
espacial estd en torno al valor 4/n para frecuencias espaciales superiores a la frecuencia

espacial 1 c/gav y se incrementa para frecuencias inferiores a 1 c/gav.

Discusion

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 razon entre las sensibilidades en torno a 4/xn (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 estd 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 estimulos de primer orden. Fila superior, sujeto IS; fila
inferior, sujeto GB. En la columna izquierda se representa la sensibilidad al contraste y la desviacion tipica (+ d.t.),
ambas en unidades logaritmicas, en funcion de la frecuencia espacial. Circulos, resultados correspondientes a la
modulacién sinusoidal de la luminancia. Cuadrados, resultados correspondientes a la modulacion de onda cuadrada de la
luminancia. En la columna derecha se representa la sensibilidad al contraste (1/umbral) en funcién de la frecuencia

espacial (escala log-log). En la parte inferior de la columna derecha y mediante una linea horizontal se representa el

valor 4/ 1y con circulos rojos, la razon entre las sensibilidades de ambos tipos de modulacion de la luminancia.

Para frecuencias inferiores a 1 c/gav, el incremento de esa razén fue interpretado por
Campbell y Robson (1968) como un indicio de la existencia de multiples canales. Ambos
resultados tomados conjuntamente son una evidencia a favor de que el SVH con respecto a
estimulos de luminancia (primer orden) se comporta (por lo menos en el umbral) de un

modo lineal. Garcia-Pérez y Sierra-Vazquez (1995) han mostrado que un modelo
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multicanal compuesto por filtros lineales de banda estrecha y supuestos de deteccion muy
elementales, puede dar razén de los umbrales de deteccion obtenidos con formas de
modulacion 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
psicofisico se comporta de modo lineal respecto al anélisis de imagenes de luminancia, la
inferencia mas plausible es que los filtros que lo componen también se comporten de un

modo lineal.

6.3. Prueba de linealidad con estimulos de contraste modulado (segundo orden)

El objetivo de este experimento es comprobar si el SVH se comporta de un modo lineal
respecto a la deteccion de la modulacion en estimulos de contraste modulado (estimulos
CM). En este segundo experimento se han obtenido los umbrales de profundidad de
modulacion o de modulacion del contraste para la deteccion de dos tipos de modulaciones
del contraste diferentes (modulacion sinusoidal y modulacion en forma de onda cuadrada),

y para diferentes frecuencias espaciales.

Método

Los sujetos, el equipo, la calibracion del monitor, la presentacion de los estimulos, la tarea,
las caracteristicas 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.

Estimulos

En este experimento se han utilizado dos tipos de estimulos (véase el Apéndice A.5): a)
ruido binario 2D cuyo contraste estd modulado por una onda sinusoidal horizontal con

ventana gaussiana 2D, CM __  (Figura A.5.1. C, panel superior); y b) ruido binario 2D

sinu

cuyo contraste estd modulado por una onda cuadrada horizontal con ventana gaussiana

2D,CM ,, (Figura A.5.2. C panel superior). Las expresiones formales para cada tipo de

estimulo son las siguientes:
a) Imagen de ruido binario 2D con modulacion sinusoidal del contraste con ventana

gaussiana 2D y orientacion horizontal.
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CM g, (5,9) = Ly[1+ k(U+-m, £ (x5, ) p(x, )]
donde L, es la luminancia media, en cd/m?, (L,=15 cd/m); m , corresponde a la

profundidad de modulacién o al contraste de la funcion moduladora f (el control

experimental de la profundidad de modulacion puede verse en el Apéndice A.5.2); y kes

el contraste de la funcion portadora p (en todos los casos £ = 0.35).
La funcién moduladora del contraste, /', es un enrejado sinusoidal horizontal con

ventana gaussiana 2D (véase el Apéndice A.5.1),

2 2

- yj cos(2nv,y+0),

X
X, y)=exp|l ———
f(x.y) p( TR

donde Sx y Sy son la anchura de la ventana gaussiana, en gav, Sx = Sy =2.5gav; 6 es la
fase, en radianes, 8 =0; v, es la frecuencia espacial de modulacion del contraste, en
c/gav. La funcion portadora, p, es ruido binario 2D (véase en el Apéndice A.3.2 los

detalles para su generacion), cuyo contraste es modulado por la funcidon f . Las ventajas de

utilizar como funcion portadora ruido binario 2D han sido estudiadas en el apartado 2.2.
b) Imagen de ruido binario 2D con modulacion del contraste en forma de onda cuadrada

con ventana gaussiana 2D y orientacion horizontal.
CM ,.a(x,y) =L, [1 +k(1+m_ c(x, y))p(x,y)],
donde L, es la luminancia media, en cd/m®, (L,=15cd/m®); m_ corresponde a la

profundidad de modulacién o al contraste de la funcion moduladora ¢ (el control
experimental de la profundidad de modulacion puede verse en el Apéndice A.5.2);y kes

el contraste de la funcidon portadora p (en todos los casos £ = 0.35).

La funcion moduladora del contraste, ¢, es una onda cuadrada horizontal con ventana

gaussiana 2D (véase el Apéndice A.5.1),

2 2

X
c(x,y) = exp[— T 2§y2 j q(x, ),

donde ¢ es la funcion de onda cuadrada (véase el Apéndice A.4.1); Sx y Sy tienen el

mismo significado y adoptan los mismos valores que en el estimulo descrito anteriormente.
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La funcion portadora (o carrier), p, es ruido binario 2D, cuyo contraste es modulado por

la funcién c.

Procedimiento

Se obtuvieron los umbrales de profundidad de modulacion para la deteccion de dos tipos
de modulacion del contraste (sinusoidal y de onda cuadrada) y para seis frecuencias

espaciales de modulacion, v, € {0.25, 0.5,1, 2,4, 8} c/gav.
Notese que para manipular de modo independiente los valores m,y m, para las

imagenes 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
eleccion forzada de dos alternativas con presentacion temporal. En cada ensayo y en cada
presentacion se utilizd6 una muestra de ruido binario estatico diferente (Schofield y
Georgeson, 1999). Es decir, en cada ensayo se presentaban dos tipos diferentes de ruido
binario 2D donde solo a uno de ellos se le modulaba el contraste. La tarea del sujeto fue
indicar la presentacion en la que se encontraba el estimulo con modulacion del contraste.
Se utiliz6 el procedimiento bayesiano descrito para la determinacién de los umbrales
sensoriales. Las escaleras para cada frecuencia de modulacion se entremezclaron de modo
aleatorio por bloques.

Cada sesion experimental consistio en la obtencion de seis umbrales, uno por frecuencia
y todos con un mismo tipo de modulacion. La estimaciéon de un umbral durd
aproximadamente cinco minutos por lo que aproximadamente cada sesion durd treinta

minutos. En total, cada sujeto realizo seis sesiones experimentales en diferentes dias.

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 modulacion del contraste o sensibilidad

a la profundidad de modulacién y la desviacion tipica (en unidades logaritmicas) en
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Figura 6.3.1. Resultados del experimento de linealidad con estimulos de segundo orden. Fila superior, sujeto IS; fila
inferior, sujeto GB. En la columna izquierda se representa la sensibilidad a la modulacion del contraste y la desviacion
tipica (+ d.t.), ambas en unidades logaritmicas, en funcion de la frecuencia espacial de modulacion. Circulos, resultados
correspondientes a la modulacion sinusoidal del contraste. Cuadrados, resultados correspondientes a la modulacion de
onda cuadrada del contraste. En la columna derecha se representa la sensibilidad a la modulacion de contraste
(1/umbral) en funcién de la frecuencia espacial de modulacion (escala log-log). En la parte inferior de la columna
derecha y mediante una linea horizontal, se representa el valor 4/7 y con circulos rojos, la razon entre las

sensibilidades de ambos tipos de modulacion del contraste.

funcién de las frecuencias espaciales de modulacion de la onda sinusoidal o de la onda
cuadrada. En la columna derecha estd representada la sensibilidad a la modulacion del

contraste (en unidades de contraste) en funcion de la frecuencia espacial de modulacion.
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En la parte inferior de los graficos de la columna derecha se han representado, mediante
una linea horizontal, el valor 4/n=1.273 y con circulos rojos, la razén entre las
sensibilidades correspondientes a la modulacion de onda cuadrada y la modulacion
sinusoidal del contraste. Los resultados en esas graficas muestran lo siguiente: a) la
sensibilidad al contraste en funcion 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 estimulos de primer orden; b) la maxima sensibilidad para
ambos sujetos se encuentra dentro del rango de frecuencias espaciales desde 0.5 c/gav a 1
c/gav; y ¢) la razén entre la sensibilidad al contraste para ambas modulaciones en funcion
de la frecuencia espacial estd en torno al valor 4/n para todo el rango de frecuencias
espaciales medidas; y d) no se aprecia un incremento de la razon de las sensibilidades para

bajas frecuencias espaciales de modulacion.

Discusion
Con respecto a la forma de los datos de sensibilidad a la modulacion del contraste en
funcion de la frecuencia espacial de modulacién, el patron 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 funcién portadora, aunque nuestros resultados
muestran que la funcién de sensibilidad a la modulacién del contraste (FSMC) (véase en el
apartado 8.3.2 las FSMCs de cada sujeto) tiene un aspecto paso-banda mas pronunciado.
Schofield y Georgeson (2003) obtienen los umbrales para estimulos CM utilizando
diferentes tipos de sefiales 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 patron
de resultados revela una forma paso-bajo posiblemente porque no miden los umbrales por
debajo de la frecuencia de modulacion de 0.5 c/gav (véase Schofield y Georgeson, 2003,
fig. 3, a, by ¢). También la forma de nuestros datos se parece a la obtenida por Sutter et al.,
(1995, fig. 4, ¢ y d) con una funcién portadora diferente (ruido isotropico paso-banda ideal
con anchura de banda de 1 octava y centrado en una frecuencia espacial de 16 c/gav).

Con respecto a la razon entre las sensibilidades para ambas modulaciones del contraste

(sinusoidal y de onda cuadrada), se observa que la razon esta en torno al valor 4/x, y por
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lo tanto siguiendo la logica de Campbell y Robson (1968), el umbral de modulacion de
contraste para una imagen CM estard 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 deteccion de la modulacidon en estimulos 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 estimulos de contraste modulado, y puesto que la
recuperacion 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 imagenes de luminancia. De un
modo indirecto, este resultado esta a favor de la rectificacion completa de forma lineal aqui
supuesta. Hay que decir sin embargo, que se realizd una simulacion (resultados no
mostrados) con otros tipos de rectificacion (expansiva y compresiva) y que la razon entre
la amplitudes del componente fundamental estaba entorno a 4/x, de tal modo, que a partir
de los resultados aqui obtenidos no es posible decidir con seguridad cual es el tipo de

rectificacion interpuesta del esquema FRF.
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Capitulo 7

CARACTERIZACION ANISOTROPICA DE LOS FILTROS
DE PRIMER ORDEN MEDIANTE ENMASCARAMIENTO
CON RUIDO VISUAL

7.1. Introduccion

De acuerdo con la teoria multicanal de la vision espacial humana, el SVH, desde un punto
de vista psicofisico y en lo que respecta al procesamiento de los estimulos de primer orden
(variaciones espaciotemporales de luminancia), estd compuesto por un conjunto de filtros
lineales (canales o bandas criticas), que son mecanismos separados e independientes que
operan en paralelo, y estdn sintonizados a un rango particular de frecuencias espaciales y
orientaciones. (Campbell y Robson, 1968; Graham y Nachmias, 1971; Graham, 1989). En
este Capitulo se estudiaran las caracteristicas de estos mecanismos dentro del paradigma
experimental de enmascaramiento y utilizando el modelo de enmascaramiento basado en la
existencia de bandas criticas ya descrito en el Capitulo 4.

El objetivo de este Capitulo 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 caracterizacion de los filtros de la segunda etapa, se estudia como depende el
efecto de off-frequency looking del tipo de ruido méascara utilizado.

En particular, se va a caracterizar la FTM-1D de los canales de primer orden y también
se averiguard la relacion 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 via en la que se adopta un modelo de procesamiento, un modelo de deteccion, se predice
el umbral de deteccion a partir del modelo de enmascaramiento (véase la ecuacion (4.1)), y
se compara con el obtenido empiricamente con el fin de encontrar los parametros del

modelo de procesamiento que mejor predicen los datos empiricos.
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También, en este Capitulo se va ha contrastar experimentalmente de modo intensivo el
modelo de enmascaramiento, suponiendo dos formas para las FTM-1D de los canales
psicofisicos de primer orden (asimétrica y simétrica) y dos modelos de deteccioén (canal
fijo y canal variable). Para ello se han realizado siete experimentos de deteccion de una
sefal inserta en ruido. En seis de ellos se ha utilizado como sefial 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 psicofisica 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 sefal de frecuencia espacial
igual a 3 c/gav inserta en ruido paso-banda 1D. El uso de diferentes tipos de ruido nos
ayudard a entender como enmascara la deteccion de la sefal cada uno de ellos, qué
informacion acerca de los canales se puede extraer a partir de los diferentes experimentos
de enmascaramiento, y como el efecto de off-frequency looking depende del tipo de ruido
utilizado. El uso de dos frecuencias espaciales diferentes para la sefial permitird obtener
resultados empiricos acerca de la anchura de banda de los canales en diferentes
localizaciones espectrales.

Por ultimo, se comprobard la potencia explicativa del modelo de enmascaramiento
cuando se utiliza ruido paso-banda 1D. Es decir, se intenta conocer como a partir de la
caracterizacion 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 mascara. 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 Capitulo 8, este tipo de ruido mascara.

7.2. Experimentacion

7.2.1. Deteccion de una sefial 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 deteccion de una senal

(enrejado sinusoidal). Para ello, se obtuvieron los umbrales de contraste para la deteccion
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de un enrejado sinusoidal horizontal (con ventana gaussiana) de frecuencia espacial v, =1

c/gav inserto en ruido blanco 1D con diez niveles diferentes.
Método
Los sujetos, el equipo, la calibracion del monitor, la presentacion de los estimulos, la tarea,
las caracteristicas 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, 57, 5.8 y 5.9 respectivamente. En adelante se intentara que los
experimentos sean autocontenidos, por lo que habra informacion repetitiva que el lector
puede obviar.
Estimulos
En el experimento se ha utilizado como sefial (L, (x,y)) un enrejado sinusoidal
horizontal con ventana gaussiana bidimensional (véase el Apéndice A.4.1 (a)),

2 2

X y
L (x,y)=L,|1+m,exp|l — ———— |cos(2mv, y + 6) |,
senal( y) 0|: f p( 2Sx2 2Sy2j ( Oy ):|

donde L, es la luminancia media, en cd/mz, (L,=15 cd/mz); m, corresponde al contraste
de la modulacién sinusoidal; Sx y Sy son las anchuras de la ventana gaussiana en la
direccion horizontal y vertical respectivamente, en gav, (Sx =Sy =2.5gav); v, es la
frecuencia espacial de modulacion de la luminancia, en c/gav; y @ es la fase, en radianes,
(6 =0). Para construir la imagen de ruido mascara (L, , »;(x,¥)), se ha utilizado ruido
blanco 1D (paso-todo) horizontal (7, (»)) (véanse el apartado 4.6.1 y el Apéndice A.3.1).
Lyaopr (2,9) = Lyl m, 77 ()],

El espectro de potencia del ruido blanco 1D es uniforme dentro del rango de frecuencias

0.125-16 c/gav. El valor del parametro m, depende de la muestra de ruido y de la densidad

espectral de potencia (Nivel, Ny, en (c/gav)") (véase el Apéndice A.3.1). En particular, en

este experimento se han utilizado diez niveles diferentes:

{0.000976, 0.00195, 0.00390, 0.00781, 0.0156,
o €

x107(c/gav)™.
0.0312, 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5
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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 desviacion tipica (+ d.t.), ambas en
unidades logaritmicas, para la deteccion de un enrejado de frecuencia v =1 c¢/gav inserto en ruido blanco 1D en funcion
de la densidad espectral de potencia del ruido (escala logaritmica). En la parte inferior de cada panel estd representado
mediante una linea horizontal el valor del umbral de contraste para la deteccién del enrejado en ausencia de ruido
externo. En la columna de la derecha se representa el umbral de contraste al cuadrado en funcion de la densidad espectral
de potencia del ruido (escala log-log), la linea continua representa la funcion de ajuste mediante el procedimiento de
minimos cuadrados. En el panel superior derecho se han insertado ejemplos de los espectros del ruido méscara

superpuesto a la sefial.

El control del contraste de la sefial y el procedimiento para enmascarar la sefial con ruido

se puede ver en el Apéndice A.4.2.
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Procedimiento

Cada umbral es el resultado de la media de tres estimaciones utilizando la tarea de eleccion
forzada de dos alternativas con presentacion temporal. Se utilizd6 un procedimiento
bayesiano de determinacion de los umbrales sensoriales. La estimacion de un umbral durd
aproximadamente cinco minutos y cada sesion experimental consistidé en la obtencion de
cinco umbrales, uno por nivel. En total cada sujeto realizo seis sesiones experimentales en

diferentes dias, y cada sesion dur6 aproximadamente veinticinco minutos.

Resultados y discusién

Los resultados de este experimento para ambos sujetos estan representados en la Figura
7.2.1. En los paneles de la columna izquierda estan representados los umbrales de contraste
(en unidades logaritmicas) para la deteccion de la sefial en funcion del nivel del ruido
blanco mascara. En la parte inferior de los dos paneles (columna izquierda) se representa
mediante una linea horizontal el valor del umbral para la misma sefial pero en ausencia de
ruido mascara. En los paneles de la columna derecha estan representados en escala log-log
los umbrales de contraste al cuadrado en funcioén del nivel del ruido blanco méscara.

Ajustados los datos correspondientes al umbral de contraste al cuadrado a la funcion

mio =m_ +aN", los valores de los parametros estimados para el sujeto IS son a =17.316

y k=1.028, y para el sujeto GB son a =14.042 y k£ =0.969 (linea continua en los paneles
de la columna derecha de la Figura 7.2.1). Los valores de k proximos a la unidad
evidencian una relacion quasi-lineal entre el nivel del ruido y el umbral de contraste al
cuadrado. Notese que un valor de k proéximo a la unidad en escala lineal indica una
pendiente proxima a la unidad en escala log-log. Este mismo resultado ha sido obtenido en
estudios psicofisicos previos para diferentes sefiales y con distintos tipos de ruido mascara
(Stromeyer y Julesz, 1972, fig. 3; Pelli, 1981, fig. 2.1; Losada y Mullen, 1995, fig. 3;
Solomon, 2000, fig. 3). Por ultimo, si se supone que la deteccion de la senal inserta en
ruido blanco se produce por un Unico 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 Capitulo 4, apartado 4.2), es decir, en el umbral de deteccion de

la sefial inserta en ruido, la razén sefial/ruido es constante (véase la ecuacion 4.24, donde n
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es una funcidon constante e idénticamente igual a Ny). Una conclusion 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. Deteccion de una sefial 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 deteccion de una sefial (enrejado sinusoidal) en
funcién 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

deteccion de un enrejado sinusoidal horizontal de frecuencia espacial v, =1 c/gav inserto

en ruido paso bajo o paso-alto con diferentes frecuencias de corte.

Método

Los sujetos, el equipo, la calibracion del monitor, la presentacion de los estimulos, la tarea,
las caracteristicas 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.

Estimulos

La sefial 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 sefial es v, =1 c/gav.

Como ruido mascara se han utilizado dos tipos de ruido (L, ,;,p5 (X, V) Y (L, igops (X, 1) ):
a) Ruido paso-bajo 1D horizontal (7,,(y)) (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-v,,
c/gav.
Laops (,9) = Lo[l+m, 7y ()],
b) Ruido paso-alto 1D horizontal (7,,(x,y)) (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 v,,-16

c/gav.

-78 -



Procesos visuales de demodulacion espacial Capitulo 7

L iaora (X, ¥) = Ly [1 +m,rp, (y)]
El valor del pardmetro m, depende del tipo de ruido y de la densidad espectral de

potencia (véase el Apéndice A.3.1 para su calculo). En particular, en este experimento, se

ha utilizado para todos los ruidos mascara la misma densidad espectral de potencia
N, =0.5x10"(c/gav)". El control del contraste de la sefial y el procedimiento para

enmascarar la sefial 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 utilizé ruido paso-bajo como estimulo enmascarador se fijaron cinco frecuencias de

corte (v,;,) del ruido, en particular, desde v,, =0.25 c/gav hasta v,, =1 c/gav en pasos

de media octava. Notese 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 utilizd

como estimulo mascara el ruido paso-alto, se fijaron seis frecuencias de corte (v,,) del
ruido, en particular, desde v,, =1 c/gav hasta v,, =5.656 c/gav en pasos de media

octava. Cada umbral de deteccion de la sefial inserta en ruido es el resultado de la media de
tres estimaciones utilizando la tarea de eleccion forzada de dos alternativas con
presentacion temporal. Se utilizd un procedimiento bayesiano de determinacion de los
umbrales sensoriales. La estimacion de un umbral durd aproximadamente cinco minutos y
cada sesion experimental consistié en la obtencion de cinco umbrales en el caso de ruido
paso-bajo y seis umbrales en el caso de ruido paso-alto. En total cada sujeto realizo seis
sesiones experimentales en diferentes dias; aproximadamente cada sesion dur6 veinticinco

minutos para ruido paso-bajo y treinta minutos para ruido paso-alto.

Resultados y discusion
Los resultados de este experimento para ambos sujetos estan representados en la Figura
7.2.2. En los paneles de la columna izquierda estan representados los umbrales de contraste

(en unidades logaritmicas) para la deteccion de la sefial inserta en ruido paso-bajo y paso-
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alto mascara, en funcion de las frecuencias de corte de los ruidos. En la parte inferior de
los dos paneles (columna izquierda) se representa mediante una linea horizontal el valor
del umbral para la deteccion de la misma sefial pero en ausencia de ruido méscara externo.
En la columna derecha estan representados en escala lineal los umbrales de contraste al
cuadrado en funcidn 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 deteccion al cuadrado crece con la proximidad
de la frecuencia de corte del ruido a la frecuencia de la sefial, 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 asimetria 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 deteccion de la sefial inserta en ruido paso-bajo
con el umbral de la sefal 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 mas que el ruido
paso-bajo. Henning et al., (1981) toman la forma de los umbrales de deteccion (en
unidades logaritmicas) como una indicacion directa de la forma de las FTM-1D de los
canales psicofisicos, e infieren que su forma en escala logaritmica es asimétrica. Sin
embargo, supongase que: a) la deteccion de la sefal se produce por un nico canal con una
forma paso-banda para su FTM, b) que estd centrado en la frecuencia espacial de la sefial,
y ¢) que el umbral al cuadrado es proporcional a la cantidad de ruido que pasa por el canal.
Entonces lo que revelaria esta diferencia de enmascaramiento es por el contrario una forma
asimétrica en escala lineal (forma simétrica en escala logaritmica), ya que el espectro de
potencia del ruido (paso-bajo y paso-alto) es uniforme en escala lineal, no en escala
logaritmica.

Cuando se utiliza este tipo de ruido (paso-bajo y paso-alto) puede ocurrir que la
deteccion de la sefial se produzca por un canal que no estd centrado en la frecuencia de la

sefal (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 desviacion tipica (+
d.t.), ambas en unidades logaritmicas, para la deteccion de un enrejado de frecuencia espacial v =1 c/gav inserto en ruido
paso-bajo (circulos) o en ruido paso-alto (cuadrados) en funcion de la frecuencia corte del ruido (escala logaritmica). En
la parte inferior de cada panel esta representado mediante una linea horizontal el valor del umbral de contraste para la
deteccion del enrejado en ausencia de ruido externo. En la columna derecha se representa el umbral de contraste al
cuadrado en funcién de la frecuencia de corte del filtro. En el panel superior derecho se han insertado ejemplos de los

espectros del ruido mascara superpuesto a la sefial.
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(en el apartado 7.4 mas adelante), se tendran en cuenta dos modelos de deteccion, es decir,
cuando el canal que detecta estd emparejado con la sefal, y cuando el canal que detecta es

el que maximiza la razén sefial/ruido.

7.2.3. Deteccion de una sefial 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
deteccion de una senal. Para ello se realizd6 un experimento donde se obtuvieron los
umbrales de contraste para la deteccion de un enrejado sinusoidal horizontal de frecuencia
espacial v, =1 c/gav inserto en ruido blanco con muesca espectral cuya anchura varia en
octavas y, la forma de la muesca es asimétrica (en escala lineal) con respecto a la

frecuencia espacial de la senal.

Método

Los sujetos, el equipo, la calibracion del monitor, la presentacion de los estimulos, la tarea,
las caracteristicas 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.

Estimulos
La sefial 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 sefal es v, =1 c/gav.
Para construir la imagen de ruido mascara (L, (x,»)) se ha utilizado ruido blanco o

ruido paso-todo 1D horizontal con muesca espectral (7,,.(y)) (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-v,, c/gav y v,,-16 c/gav, donde la distancia entre v,; y v,, es la

anchura espectral de la muesca (AEM).

L, iorie (X, ) = L [1 +Mm. g (y)]
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Fisicamente, este ruido es la suma de ruido paso-bajo y ruido paso-alto. Y por lo tanto

vy €s la frecuencia de corte del ruido paso-bajo y v,, es la frecuencia de corte del ruido
paso-alto. El valor del pardmetro m, depende del tipo de ruido y de la densidad espectral
de potencia (véase el Apéndice A.3.1 para su calculo). El nivel del ruido fue siempre
N, =0.5x10"(c/gav)". El control del contraste de la sefial y el procedimiento para

enmascarar la sefial con ruido se puede ver en el Apéndice A.4.2.

Procedimiento
En el experimento se manipuld 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 AEM < {O, 1,2,3,4, 5}, en torno a la frecuencia
espacial de la sefial v, =1 c/gav, donde AEM =log,(v,,/v,;). Asi por ejemplo, para una

anchura de AEM=2 octavas, las frecuencias de corte son v,, =0.5 c/gavy v,, =2 c/gav.

Cada umbral es el resultado de la media de tres estimaciones utilizando la tarea de eleccion
forzada de dos alternativas con presentacion temporal. Como en los experimentos
anteriores, en cada ensayo se presentaban dos muestras diferentes de ruido donde solo en
uno de ellos se encontraba inserta la sefial. Se utilizd un procedimiento bayesiano de
determinacion de los umbrales sensoriales. La estimacion de un umbral dur6
aproximadamente cinco minutos y cada sesion experimental consistidé en la obtencion de
seis umbrales (uno por anchura de la muesca espectral). En total cada sujeto realizo tres
sesiones experimentales en diferentes dias; la duracion de cada sesion fue

aproximadamente de treinta minutos.

Resultados y discusién

Los resultados de este experimento para ambos sujetos estan representados en la Figura
7.2.3. En los paneles de la columna izquierda estan representados los umbrales de contraste
(en unidades logaritmicas) para la deteccion de la sefial inserta en ruido blanco 1D
horizontal con muesca espectral en funcion de las anchuras de banda de la muesca. En la

parte inferior de los dos paneles (columna izquierda) se ha representado mediante una linea
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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 desviacion

tipica (+ d.t.), ambas en unidades logaritmicas, para la deteccion de un enrejado de frecuencia y, =1 ¢/gav inserto en

ruido blanco con muesca espectral en funcion de la anchura de la muesca espectral del ruido en octavas. En la parte

inferior de cada panel esta representado mediante una linea horizontal el valor del umbral de contraste para la deteccion

del enrejado en ausencia de ruido externo. En la columna derecha se representa el umbral de contraste al cuadrado en

funcion de la anchura de banda de la muesca espectral. En el panel superior derecho se han insertado ejemplos de los

espectros del ruido mascara superpuesto a la sefial.

horizontal el valor del umbral para la misma sefial pero en ausencia de ruido méscara

externo. En los paneles de la columna derecha estan representados los mismos umbrales
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pero en unidades de contraste al cuadrado en funcion de las anchuras de banda de la
muesca del ruido mascara. Como se puede ver en la Figura 7.2.3 el umbral al cuadrado
para la deteccion de la sefial 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. Deteccion de una sefial 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 deteccion de una sefial. En particular, se han
realizado dos experimentos de enmascaramiento con ruido paso-banda, en uno se utilizo
como sefial un enrejado sinusoidal horizontal de frecuencia espacial igual a 1 c/gav y en
otro la misma sefial pero de frecuencia espacial igual a 3 c/gav. Se eligieron estas
frecuencias espaciales porque estdn separadas mas alld de una octava y ademas se
encuentran dentro del rango donde el SVH tiene maxima sensibilidad. El objetivo principal
fue comprobar el efecto enmascarador de este ruido en diferentes partes del espectro y
estudiar como varia la anchura de banda de los canales con la frecuencia de pico. Ademas,
este experimento es clave en esta Tesis ya que en segundo orden para caracterizar los
filtros de la segunda etapa se realizara un experimento similar pero con estimulos CM. Por
ultimo este experimento se utilizara para comprobar la potencia explicativa del modelo de

enmascaramiento.
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Método

Los sujetos, el equipo, la calibracion del monitor, la presentacion de los estimulos, la tarea,
las caracteristicas 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,
5.2,53,5.5,5.6,5.7, 5.8 y 5.9 respectivamente.

Estimulos

Se han realizado dos experimentos diferentes, en los que se ha utilizado como sefial 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 utilizé una sefial de frecuencia espacial v, =1
c/gav y en el segundo experimento una sefial de frecuencia espacial v, =3 c/gav.

Para construir la imagen de ruido mascara (L, pzanaa (X V) ) s€ ha utilizado ruido paso-
banda 1D horizontal (7., (7)) con una anchura de banda Bv =0.5 c/gav y centrada en

una determinada frecuencia espacial (v, ) (véanse el apartado 4.6.5 y Apéndice A.3.1.5). El

By By
espectro de potencia es uniforme dentro del rango de frecuencias [Vc - 2] y [VC + 2]

c/gav.
Litopanda (% ) = Lo[L+ 1,750, ()]

El valor del pardmetro m, depende del tipo de ruido y de la densidad espectral de
potencia (véase el Apéndice A.3.1 para su calculo). La densidad espectral de potencia del
ruido fue siempre N, =0.5x107(c/gav)". El control del contraste de la sefial y el

procedimiento para enmascarar la sefial con ruido se puede ver en el Apéndice A.4.2.
Procedimiento
En el primer experimento, se obtuvieron los umbrales de contraste para la deteccion de una

sefial de frecuencia espacial v, =1 c/gav inserta en ruido paso-banda centrado en

diferentes frecuencias espaciales; en particular, se utilizaron diez frecuencias centrales,

desde v, =0.25 c/gav hasta v, =5.656 c/gav en pasos de media octava. En el segundo

experimento, se obtuvieron los umbrales de contraste para la deteccion de una sefial de

frecuencia espacial v, =3 c/gav inserta en ruido paso-banda con una anchura de Bv =0.5
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c/gav y diferentes frecuencias centrales, en particular nueve frecuencias centrales que van

desde v. =0.75 c/gav hasta v, =12 c/gav en pasos de media octava. A la vez se
determiné el umbral para la deteccion de la sefial de frecuencia espacial v, =3 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
eleccion forzada de dos alternativas con presentacion temporal. En cada ensayo y en cada
presentacion se utilizaron muestras de ruido paso-banda estatico diferente. Se utilizdé un
procedimiento bayesiano de determinacion de los umbrales sensoriales. La estimacion de
un umbral durd aproximadamente cinco minutos. En ambos experimentos cada sesion
experimental consistié en la obtencion de cinco umbrales (uno por frecuencia central del
ruido paso-banda). En total cada sujeto realizo seis sesiones experimentales en diferentes

dias; la duracion de cada sesion fue aproximadamente de veinticinco minutos.

Resultados y discusién

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 estan representados los resultados del experimento
en el que se utiliz6 como sefial un enrejado sinusoidal horizontal de frecuencia espacial

v, =1 c/gav y en la Figura 7.2.5, los resultados para la sefial de frecuencia espacial v, =3

c/gav. En los paneles de la columna izquierda de ambas figuras estdn representados los
umbrales de contraste (en unidades logaritmicas) y las desviaciones tipicas para la
deteccion de la sefal inserta en ruido paso-banda 1D horizontal en funciéon de las
frecuencias centrales de los ruidos mascara. En la parte inferior de los dos paneles
(columna izquierda) se ha representado mediante una linea horizontal el valor del umbral

para la misma sefal 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 desviacion tipica (+ d.t.), ambas en

unidades logaritmicas, para la deteccion de un enrejado de frecuencia v, =1 ¢/gav inserto en ruido paso-banda en funcion

de la frecuencia central del ruido (escala logaritmica). En la parte inferior de cada panel estd representado mediante una

linea horizontal el valor del umbral de contraste para la deteccion del enrejado en ausencia de ruido externo. En la

columna derecha se representa el umbral de contraste al cuadrado en funcién de la frecuencia central del ruido paso-

banda. En el panel superior derecho se han insertado ejemplos de los espectros del ruido mascara superpuesto a la sefial.

En los paneles de la columna derecha de ambas figuras estdn representados los mismos

umbrales pero en unidades de contraste al cuadrado. Como se puede ver en ambas figuras,
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el umbral de deteccion crece con la proximidad de la frecuencia central del ruido paso-
banda a la frecuencia espacial de la sefial (Pelli, 1981; Perkins y Landy, 1991).

Ademas, como en el caso de ruido paso-bajo y paso-alto, aparece una cierta asimetria
(en escala logaritmica y en escala lineal) en el enmascaramiento, mas pronunciada para la

sefial de frecuencia v, =1 c/gav, puesto que el enmascaramiento parece diferente cuando

la frecuencia central del ruido es inferior a la frecuencia de la sefal 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 sefial de
frecuencia 4 c/gav, y Legge y Foley (1980, fig. 3) utilizando como ruido méscara enrejados
sinusoidales de diferentes frecuencias espaciales y sefial de frecuencia 2 c/gav.

Si suponemos que un unico canal detecta la sefial, y ademds estd centrado en la
frecuencia espacial de ésta, entonces los datos de enmascaramiento obtenidos con ruido
paso-banda estrecho mostrarian aproximadamente la forma de la FTM-1D del canal que
detecta. Pero también con este tipo de ruido mdascara 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 caracteristicas de la FTM, ya que
canales diferentes podrian estar actuando en la determinacion de cada umbral.

Por ultimo, comparando los datos de enmascaramiento para los dos tipos de sefal (1 y 3
c/gav) y suponiendo que en la deteccion de cada sefial subyace un unico canal centrado en
la frecuencia espacial de ésta, se aprecia que la anchura de banda en octavas del canal
centrado en 1 ¢/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 vera 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 desviacion tipica (+ d.t.), ambas en

unidades logaritmicas, para la deteccion de un enrejado de frecuencia y =3 c/gav inserto en ruido paso-banda, en

funcion de la frecuencia central del ruido (escala logaritmica). En la parte inferior de cada panel estd representado
mediante una linea horizontal el valor del umbral de contraste para la deteccion del enrejado en ausencia de ruido
externo. En la columna derecha se representa el umbral de contraste al cuadrado en funcion de la frecuencia central del
ruido paso-banda. En el panel superior derecho se han insertado ejemplos de los espectros del ruido mascara superpuesto

a la sefial.
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7.2.5. Deteccion de una sefial 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 deteccion de una senal. Para ello
se realizd un experimento donde se obtuvieron los umbrales de contraste para la deteccion
de un enrejado sinusoidal horizontal de frecuencia espacial v, =1 c/gav inserto en ruido
paso-banda doble cuya distancia espectral varia en octavas y, la forma su espectro es

asimétrica (en escala lineal) con respecto a la frecuencia espacial de la sefial.

Método

Los sujetos, el equipo, la calibracion del monitor, la presentacion de los estimulos, la tarea,
las caracteristicas 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.

Estimulos
La sefial 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 sefal es v, =1 c/gav.

Para construir la imagen de ruido mascara (L, , - (x,»)) se ha utilizado ruido paso-
banda doble 1D horizontal (7,,,(y) ), formado por dos ruidos paso-banda con una anchura
Bv =0.5 c/gav y centrado cada uno de ellos en una determinada frecuencia espacial (v,

Y Vey,) (Vease el apartado 4.6.6 y Apéndice A.3.1.6). El espectro de potencia del ruido es
Av Av
uniforme dentro del rango de frecuencias |Vcinr = 5 | Y [Yeir T 3] c/gav y dentro del

Av Av
rango [VcSup —2] y [VcSup +2] c/gav, donde la distancia entre v, . y v, esla

distancia espectral (DE) entre los dos ruidos paso-banda componentes.

L, iorsn (X, ) = L, [1 +m, Tpgp (J’)] .
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El valor del parametro m, depende del tipo de ruido y de la densidad espectral de
potencia (véase el Apéndice A.3.1 para su célculo). La densidad espectral de potencia del
ruido fue siempre N, =0.5x107(c/gav)". El control del contraste de la sefial y el
procedimiento para enmascarar la sefial con ruido se puede ver en el Apéndice A.4.2.
Procedimiento
Se realiz6 un experimento donde se obtuvieron los umbrales de contraste para la deteccion

de una senal de frecuencia espacial v, =1 c/gav inserta en ruido paso-banda doble 1D. En
el experimento se manipularon las frecuencias centrales (v¢, . y Ve, ) 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 DE e {1, 2,3, 4},

donde DE =log, (vc,,, /vy, ) - Los valores de las frecuencias centrales de los ruidos paso-

banda componentes se fijaron en torno a la frecuencia espacial de la sefial. Asi por
ejemplo, para una distancia espectral de DE =2 octavas, las frecuencias centrales son

Ve =0.5 c/gav y v =2 c/gav. Cada umbral es el resultado de la media de tres

estimaciones utilizando la tarea de eleccion forzada de dos alternativas con presentacion
temporal. En cada ensayo y en cada presentacion se utilizaron muestras de ruido paso-
banda doble estatico diferentes. Se utilizaron escaleras bayesianas adaptativas para la
determinacion de los umbrales sensoriales. La estimacion de un umbral dur6
aproximadamente cinco minutos y cada sesidon experimental consistidé en la obtencion de

cuatro umbrales (uno por distancia entre frecuencias centrales v, . y v¢, )- En total cada

sujeto realizo tres sesiones experimentales en diferentes dias; la duracién de cada sesion

fue aproximadamente de veinte minutos.

Resultados y discusién
Los resultados de este experimento para ambos sujetos estan representados en la Figura
7.2.6. En los paneles de la columna izquierda estan representados los umbrales de contraste

(en unidades logaritmicas) para la deteccion de una sefal 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 desviacion tipica (+ d.t.), ambas

en unidades logaritmicas, para la deteccion de un enrejado de frecuencia y, =1 ¢/gav inserto en ruido paso-banda doble

en funcion de la distancia espectral (en octavas) entre las frecuencias centrales de los ruidos paso-banda componentes. En
la parte inferior de cada panel esta representado mediante una linea horizontal el valor del umbral de contraste para la
deteccion del enrejado en ausencia de ruido externo. En la columna derecha se representa el umbral de contraste al
cuadrado en funcion de la distancia espectral (en octavas). En el panel superior derecho se han insertado ejemplos de los

espectros del ruido mascara superpuesto a la sefial.
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doble 1D horizontal en funcion 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 linea horizontal el valor del umbral para la
misma sefial pero en ausencia de ruido. En los paneles de la columna derecha estan
representados los mismos umbrales pero en unidades de contraste al cuadrado. Como se
puede ver en la Figura 7.2.6, el umbral de deteccion de la senal decrece con el aumento de
la distancia espectral entre los dos ruidos paso-banda. Este resultado también fue obtenido
cuando la mascara estaba compuesta por dos sinusoides situados a ambos lados de la
frecuencia de la sefial (Hutchinson y Ledgeway, 2004, con estimulos 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 estimacion de sus parametros

7.3.1. Objetivos

Mediante el modelo de enmascaramiento descrito en el Capitulo 4, se han ajustado los
umbrales predichos por este modelo a los umbrales empiricos obtenidos en los
experimentos de enmascaramiento. Tres son los objetivos del ajuste del modelo a los datos
empiricos. 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 psicofisicos de primer orden; b) determinar las anchuras de banda
de estas FTM-1D vy su relacion con su frecuencia de pico (véase el apartado 4.3 (C)); y ¢)
decidir el modelo de deteccion (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 estimulos 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 mascara. El tercero, es

estudiar el efecto de off-frequency looking para cada tipo de ruido mascara.
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7.3.2. Predicciones del modelo de enmascaramiento

Como se ha visto en el Capitulo 4, para poder ajustar las predicciones del modelo de
enmascaramiento a los datos empiricos, es necesario conocer: a) la forma funcional para
las FTM-1D de los canales psicofisicos; b) un modelo de deteccion; ¢) la anchura de banda
de las FTM-1D en funcién de su frecuencia de pico; d) el espectro de potencia del ruido
mascara externo; €) 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 psicofisicos se han supuesto dos formas
posibles, asimétrica (funcion lognormal, véase la ecuacion (4.17)) o simétrica (moédulo de
la transformada de Fourier de una funcion de Gabor, véase la ecuacion (4.19)).

b) Para los modelos de deteccion se han supuesto dos, modelo de deteccion de canal fijo
(apartado 4.4 A; véase también ecuacion (4.24)), y modelo de deteccion de canal variable
(véase el apartado 4.4 B; véase también ecuacion (4.1)).

c¢) La anchura de banda en octavas a la mitad de la FTM-1D y la relacion con su frecuencia
de pico que vendra determinada por la ecuacion (4.21). Por lo tanto, para conocer la
anchura y su relacion es necesario estimar los valores de los pardmetros B y b de esta
ecuacion.

d) Cada tipo de ruido mascara externo tiene su espectro de potencia correspondiente (véase
el Apéndice 3), y la prediccion del modelo enmascaramiento dependera 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 pardmetro s del modelo de enmascaramiento (véase la ecuacion (4.1)),
parametro que es necesario estimar.

f) Por ultimo, para obtener el valor del ruido interno de un canal , es necesario conocer el

valor de m; (v,) (véase la ecuacion (4.13), véase también el apartado 4.3, A (1)), que es el

umbral de contraste al cuadrado para la deteccion de un enrejado sinusoidal horizontal de
frecuencia espacial v, en ausencia de ruido mdscara 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 estimacion se

ha realizado ajustando la funcion de sensibilidad al contraste (F'SC-1D con parametros 4 y
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a, véase la ecuacion (4.15)) a la inversa de los umbrales de deteccion (1/m, (v)) mediante

el procedimiento de minimos cuadrados (véase el Apéndice 9). Los umbrales de deteccion
empiricos (m,(v)) utilizados pertenecen al experimento de linealidad realizado con
estimulos de primer orden (enrejados sinusoidales horizontales con ventana gaussiana en
ausencia de ruido méscara externo) (véase el apartado 6.2).

En la Tabla 7.1 aparecen, para cada sujeto, los valores de los pardmetros estimados 4 y

a de la F'SC-1D, asi como la frecuencia espacial v, donde la F'SC-1D tiene el maximo.

Tabla 7.1
Maximo de la
Parametros de la FSC-1D
FSC-1D
Sujeto A a Vo (c/gav)
IS 377.323 0.4455 2.24
GB 249.76 0.3424 2.92

Los ajustes de la F'SC-1D para ambos sujetos pueden verse en la Figura 7.3.1. Como se
observa, la funcion ajustada predice la relacion entre la sensibilidad al contraste y la
frecuencia espacial del enrejado. La agudeza visual (A.V.) tedrica 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 visidn normal)

para el mismo nivel de luminancia (L¢=15 cd/m?).

7.3.3. Metodo

Se han ajustado las predicciones del modelo de enmascaramiento a los umbrales empiricos
al cuadrado obtenidos en los experimentos de enmascaramiento. Recuérdese que en total,
cada sujeto realizd siete experimentos. Las variables independientes y los parametros
relevantes de la sefial 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 funcién de la frecuencia espacial del enrejado sinusoidal horizontal con ventana

gaussiana. Circulos, resultado empirico (los datos empiricos pertenecen al experimento de linealidad descrito en el
apartado 6.1); linea continua, prediccion tedrica de la funcion SC(v) :Avexp[— av]. En el panel de la izquierda se

muestran los resultados pertenecientes al sujeto IS. Los valores de los parametros de la funcion 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
parametros en este caso son 4=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 deteccion, 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 méscara

con sus parametros relevantes, y conocido el valor de m, para cualquier frecuencia

espacial, solamente existen tres parametros 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 empiricos obtenidos en los experimentos s6lo se
necesitara estimar el valor de esos tres parametros.

Se realizaron dos tipos de ajuste: por un lado, se ajustdé el modelo a los siete
experimentos de forma conjunta, y por otro, se ajustd el modelo solamente a los resultados
de los dos experimentos con ruido paso-banda y sefales de 1 c¢/gav y 3 c/gav. En este
ultimo 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.
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Tabla 7.2. Tipos de ruido, variables independientes y parametros relevantes.
Tipo de ruido Variable independiente® Parametros®
Paso-todo N, v, =1c/gav
desde 0.000976 hasta 0.5 x 10 (c/gav)” en
multiplos de 2
Paso-bajo Vg v, =1lc/gav
_ -3 -1
desde 0.25 c/gav hasta 1 c/gav en pasos de media | No=0-5x 107 (c/gav)
octava
Paso-alto =
V. v, =lc/gav
- -3 -1
desde 1 c¢/gav hasta 5.65 c/gav en pasos de media No=0.5 x 107 (c/gav)
octava
Con muesca AEM, v, =1c/gav
espectral en torno a 1 c¢/gav,.desde 0 hasta 5 octavas en Ny=0.5 x 10 (c/gav)’
pasos de 1.
Paso-banda Ve, v, =1lc/gav 6 v, =3c/gav
_ 3 -1
desde 0.25 ¢/gav hasta 5.65 c/gav para v=1 c/gav | No=0.5 x 107 (c/gav)
y Bv=0.5c/gav
desde 0.75 c/gav hasta 12 c/gav para vo=3 c/gav
en pasos de media octava.
Paso-banda doble | DE, v, = lc/gav
en torno a 1 c/gav, desde 0 hasta 5 octavas en Ng=0.5 x 10° (c/gav)’
pasos de una octava.
Bv=0.5c/gav

a Vp, Vp,, frecuencias de corte inferior y superior respectivamente; AEM, anchura espectral de la muesca
(AEM =log,(vpy/vpp) ); v, frecuencia central del ruido; DE, distancia espectral entre las frecuencias centrales de los

ruidos paso-banda ( DE =log, (v gup /Veing) )- b. By, 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) x 2 formas del
canal (asimétrico o simétrico) x 2 modelos de deteccion (canal fijo o canal variable).

Para realizar los ajustes se disefio un algoritmo iterativo programado en MATLAB que
se ejecutd en un ordenador portatil COMPAQ Pentium (R) IV a 2.66 GHz. El propdsito 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 empiricos y los umbrales predichos por el
modelo fuese minima. 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 deteccion de canal
fijo. Una iteracion 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 ecuacion (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  para cada frecuencia de pico mediante la ecuacion (4.22).

4) Se identifica v, (frecuencia de pico de la FTM-1D) con v, (frecuencia espacial de la
sefial), por lo que solamente se utiliza el valor de Boct (v, )y a (v,).

5) Se calcula simultaneamente para todos los experimentos (alternativamente para dos
experimentos) el umbral predicho para cada estimulo, 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 ecuacion (4.24) e implementando las
integrales correspondientes (véanse las ecuaciones (A.7.1) y (A.7.2)) para cada tipo de
ruido mascara (véase el Apéndice A.7.2).

6) Se calcula SSE (véase el Apéndice 9).

Mediante el método iterativo de minimizacién 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
minimo. Los valores de inicio de la terna no cambiaron el resultado final del ajuste.

En el caso del modelo de deteccion con canal variable, el ajuste se complica, ya que,
aunque los pasos son idénticos a los dados en el modelo de deteccion de canal fijo, en el

paso 4 hay que estimar el valor de v, que maximiza la razén sefial/ruido para cada

-99.



Procesos visuales de demodulacion espacial Capitulo 7

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. Caracterizacion 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 deteccion (canal fijo o canal
variable), los valores estimados de los parametros 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 Glltima columna corresponde a la raiz cuadrada de la
media de los errores al cuadrado (Root Mean Square Error) en unidades logaritmicas

(log1o(RMSE), véase el Apéndice 9).

Tabla 7.3. Resultados de los ajustes del modelo de enmascaramiento

Sui Tipo de Formadel | Modelo de B b Boct Boct log1o(RMSE)
uj. . L S .
ajuste canal deteccion lclgav | 3 clgav del ajuste
Lo Fijo 0.3633 | 4.4371 | 0.5162 2.14 0.73 -3.320
Asimétrica
Todos los Variable 0.3560 | 3.2457 | 1.1324 2.32 1.29 -3.491
experimentos ) Fijo 0.3057 | 4.9366 | 0.4138 222 0.65 -3.182
Simétrica
S Variable 0.3303 | 7.6535 | 0.4097 322 0.79 -3.260
) ) Fijo 0.2776 | 0.3417 | 0.6447 0.77 0.66 -3.555(-2.880)
Asimétrica
Paso-banda 1 Variable 0.3260 | 2.8636 | 0.9513 2.00 1.09 -3.521(-3.390)
y 3 c/gav ) Fijo 0.2660 | 0.1938 | 0.5954 0.66 0.60 -3.499(-2.850)
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
Todos los Variable 0.2062 | 4.6957 | 0.2309 1.95 0.46 -2.948
experimentos ) _ Fijo 0.1562 | 2.9718 | 0.5280 1.62 0.67 -2.979
Simétrica
GB 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
Paso-banda 1 Variable 0.1283 | 3.3590 | 0.9130 2.14 1.08 -3.113(-2.590)
y 3 c/gav ) ) Fijo 0.1269 | 2.1337 | 0.5063 1.29 0.61 -3.120(-2.963)
Simétrica
Variable 0.1333 | 9.0827 | 0.5667 3.90 1.01 -2.981(-2.511)
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Noétese que un valor pequefio para log;o(RMSE) denota que el ajuste es mas preciso.
Cuando se ha ajustado el modelo de enmascaramiento solo a los dos experimentos paso-
banda, en la columna para log;o((RMSE) aparecen dos valores: el primer valor corresponde
al ajuste a los dos experimentos; y el segundo valor (entre paréntesis), corresponde al
log1o(RMSE) del ajuste del modelo a todos los experimentos con los parametros estimados
con el ruido paso-banda. La Figura 7.3.2 sintetiza graficamente 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 funcion de su frecuencia de pico.
En las Figuras desde la 7.3.4 hasta la 7.3.11 (final del capitulo) se representan graficamente
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 (funcion lognormal) con independencia del modelo de deteccion
(véase la Figura 7.3.2 y véanse con detalle las Figuras desde 7.3.4 hasta 7.3.7). Ademas en
la Figura 7.3.2 se observa que el modelo de deteccion que mejor se ajusta a los datos del
sujeto IS es la de canal variable, mientras que el modelo de deteccion para el sujeto GB es
el de canal fijo. Para estas condiciones Optimas, en la Figura 7.3.3 se han representado las
anchuras de banda en octavas de las FTM-1D en funcion de su frecuencia de pico,
utilizando la ecuacion (4.21) y con los parametros estimados (B y b) (linea continua).
Como se observa, éstas decrecen con el aumento de la frecuencia de pico del canal.
Aunque no se muestra graficamente, 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 pardmetro s en la

Tabla 7.3).

7.3.4.2. Potencia explicativa del modelo de enmascaramiento utilizando ruido
mascara 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 deteccion (canal fijo y
canal variable). Panel de la izquierda, sujeto IS; panel derecho, sujeto GB. Nétese que cuanto menor es el valor de

log;o(RMSE) mejor es el ajuste del modelo a los datos.

4 T 4
3.5 : = Todos-los experimentos(Asim.-Variable) 3.5 . = Todos los experimentos(Asim. Fijo) -
Y = + Paso-banda 1y 3c/gav (Asim. Variable) = + Paso-banda 1y 3c/gav (Asim. Fijo)
3y IS 8 GB

Anchura de banda (Boct)
n
Anchura de banda (Boct)

Frecuencia de pico del canal (c/gav) Frecuencia de pico del canal (c/gav)

Figura 7.3.3. Anchura de banda total (en octavas) a la mitad de la FTM de los canales en funcién de la frecuencia de pico
del canal. Para ambos paneles: Linea continua, anchuras de banda estimadas en el ajuste del modelo de enmascaramiento
a todos los experimentos (véase la Tabla 7.2); linea 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 deteccion de canal variable. Panel derecho: Sujeto GB, forma del canal asimétrica y modelo de deteccion 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 deteccion es el de canal fijo. Ademas, a partir de los
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parametros 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 deteccion, el ajuste es un poco mejor para
canal fijo que para canal variable. Sin embargo, que el segundo valor de log;o(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). Notese que para este sujeto, la
condicién 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 ¢/gav se podrian estimar plausiblemente los parametros del
modelo de procesamiento ya que las predicciones del modelo de enmascaramiento con
estos parametros 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 Capitulo 8, para obtener la forma de las FTM-1D de segundo
orden se ha utilizado solamente ese tipo de ruido. Por ultimo, 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 condicion 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 condicion paso-banda
1 y 3 c/gav) las anchuras de banda en octavas de las FTM-1D en funcién de su frecuencia
de pico, utilizando la ecuacién (4.21) y con los pardmetros estimados (B y b) (linea
discontinua). Como se puede ver, los resultados son similares en la condicion Optima 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 realizo el ajuste a todos los experimentos. El modelo de enmascaramiento en ambas
condiciones supone que la deteccion de la sefial inserta en ruido se produce por el canal

que maximiza la razén sefial/ruido (efecto de off frequency looking). En los paneles de las
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filas segunda y cuarta de ambas figuras estan representadas mediante circulos azules las
frecuencias de pico de los canales que maximizan la razoén sefial/ruido (véase el proceso
para la obtencion de estas frecuencias de pico en el Apéndice 10). En estos paneles
mediante una linea negra se representa la frecuencia espacial de la senal. Para facilitar la
interpretacion de esta figura, notese que cuando el circulo azul estd proximo a esta linea, la
frecuencia de pico del canal que maximiza la razoén sefal/ruido estd proxima a la
frecuencia espacial de la sefial. Como se observa en ambas figuras, el efecto de off-
frequency-looking depende tanto del tipo de ruido mascara como de la forma de la FTM-
1D. Los resultados de los ajustes muestran que hay tipos de ruido mascara que evitan mas
que otros la deteccion de una sefal por canales con frecuencias espaciales de pico mayores
o menores que la de la sefial. 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 atentian 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 deteccion de canal fijo. Con
los otros tipos de ruido mascara (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 deteccion.

En la Figura 7.3.13 (canal simétrico variable), solo en el caso de ruido blanco (véase el
primer panel de la segunda fila) la frecuencia de pico de los canales responsables de la
deteccion se aproxima a la frecuencia espacial de la sefial. 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 sefial) no atentan ese efecto en esta condicion. 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. Discusion general

En lo que sigue se discuten los resultados obtenidos a partir de los experimentos de
enmascaramiento con estimulos de primer orden:

a) Caracterizacion de la FTM-1D de los canales de primer orden

Estudios previos, utilizando ruido paso-bajo y paso-alto, han mostrado que existe asimetria
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 asimetria en el enmascaramiento,
utilizando el mismo tipo de ruido, ha sido obtenida por otros autores (Solomon, 2000;
Talgar, Pelli y Carrasco, 2004); en la interpretacion de sus resultados utilizaron una
funcién simétrica en escala logaritmica 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 asimetria en el enmascaramiento cuando los
resultados se representan en escala logaritmica. Sin embargo, es s6lo mediante el
procedimiento de ajuste utilizado dentro del modelo de enmascaramiento como puede
confirmarse que la forma asimétrica (funcion lognormal) en escala lineal (simétrica en
escala logaritmica) 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 relacion 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 psicofisicos previos (Wilson et al., 1983; Solomon, 2000)
y con resultados obtenidos en experimentos fisiologicos (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) estan 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 utiliz6 el mismo procedimiento experimental de

enmascaramiento utilizado en esta Tesis.
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En nuestro caso, la estimacion de la anchura de banda de los canales depende del
modelo de deteccion 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 argumentacion de Patterson (1976) en audicion 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 estimulos (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 sefial depende de la frecuencia espacial y decrece con

¢ésta. Esto podria 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

Mascara

Sefial (vertical)

Anchura de banda de la FTM-1D

a la mitad de la funcion

Stromeyer y

Ruido blanco filtrado paso-

Enrejados sinusoidales de

alto y paso-bajo de igual frecuencias Entre 1 y 1.5 octavas
Julesz (1972) o )
cRMS (distinto Nivel) 2.5-10c/gav
Legge y Foley ) ) ) Enrejado sinusoidal de
Enrejados sinusoidales 1.75 octavas
(1980) frecuencia 2 c/gav

Henning et al.

(1981)

Ruido blanco filtrado paso-
alto y paso-bajo de igual
Nivel

Enrejados sinusoidales de

frecuencias 1y 3 c/gav

1.7 y 1.5 octavas respectivamente

Wilson et al.

Enrejados sinusoidales

orientados a 14.5° respecto

Derivada sexta de una

funcion gaussiana de

Desde 2.5 hasta 1.3 octavas

(1983) frecuencias
al test.
0.75 -16 c/gav
Losada y Mullen Ruido1/f con muesca Enrejado sinusoidal de
. . . 1.3 octavas
(1995) espectral de igual Nivel frecuencia 0.5 c/gav
Anchura de la (FTM-1D)?
Ruido blanco filtrado paso- ) ) ) Desde 4.46 hasta 1.63 octavas
) ] Enrejados sinusoidales de )

Solomon (2000) alto y paso-bajo de igual (canal fijo).

Nivel

frecuencias 0.125 - 16 c/gav

Desde 3.29 hasta 0.13 octavas

(canal variable).
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aunque la potencia de sus estimulos 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 deteccion, 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 explicacion plausible de esta diferencia puede
tener que ver con la diferente experiencia en experimentos de determinacion de umbrales
sensoriales (Pelli, 1981). En efecto, Pelli (1981), muestra que, cuando se utiliza ruido
mascara paso-alto y paso-bajo en tareas de deteccion, se reducen los umbrales con la
préctica, aunque esto no ocurre cuando se utiliza ruido paso-todo o de banda ancha. Este
resultado lo achacé a la existencia del efecto de off-frequency looking. Por lo tanto, segiin
este autor este efecto aumenta con la experiencia. En nuestro, caso el sujeto IS tiene mayor
practica en experimentos de deteccidn, 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 determinacion 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 parametros estimados
mediante el modelo de enmascaramiento en los experimentos con ruido paso-banda, se
podrian predecir (en la mayoria 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 utilizara 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 mascara utilizado. También se ha
mostrado, una vez mas, 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 tltimo, 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 fendémeno puede hacer que los datos obtenidos
en los experimentos de enmascaramiento sean interpretados de modo erréneo.

d) Validacion del modelo de enmascaramiento

Como se ha visto en el apartado 7.3.4.1 y se ha indicado en ésta discusion 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 caracteristicas de los filtros de la segunda etapa del mecanismo de segundo

orden.
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Figura 7.3.4. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales empiricos al cuadrado (circulos) de
todos los experimentos para ambos sujetos, suponiendo canal asimétrico y fijando el canal responsable de la deteccion en
la frecuencia de la seiial. El tipo de experimento se representa mediante el grafico 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 parametros del modelo (s, B, b) y el indice de ajuste log;o(RMSE).
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Figura 7.3.5. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales empiricos al cuadrado (circulos) de

todos los experimentos para ambos sujetos, suponiendo canal asimétrico y donde el canal responsable de la deteccion es

el que maximiza la razon sefial/ruido. El tipo de experimento se representa mediante el grafico 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 parametros del modelo (s, B, b) y el indice de ajuste log;o(RMSE).
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Figura 7.3.6. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales empiricos al cuadrado (circulos) de
todos los experimentos para ambos sujetos, suponiendo canal simétrico y fijando el canal responsable de la deteccion en
la frecuencia de la sefial. El tipo de experimento se representa mediante el grafico 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 parametros del modelo (s, B, b) y el indice de ajuste log;o(RMSE).
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Figura 7.3.7. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales empiricos al cuadrado (circulos) de
todos los experimentos para ambos sujetos, suponiendo canal simétrico y donde el canal responsable de la deteccion es
el que maximiza la razon sefial/ruido. El tipo de experimento se representa mediante el grafico 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 parametros del modelo (s, B, b) y el indice de ajuste log;o(RMSE).
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Figura 7.3.8. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales empiricos al cuadrado (circulos) para
ambos sujetos en los experimentos con ruido paso-banda mascara para sefiales de frecuencia 1 y 3 c/gav, suponiendo
canal asimétrico y fijando el canal responsable de la deteccion en la frecuencia de la sefial. Las flechas sefialan los
paneles en donde se ha ajustado el modelo de enmascaramiento. El tipo de experimento se representa mediante el grafico
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 parametros del modelo (s, B, b) y el indice de ajuste log;o(RMSE).
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Figura 7.3.9. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales empiricos al cuadrado (circulos) para

ambos sujetos en los experimentos con ruido paso-banda mascara para sefiales de frecuencia 1 y 3 c/gav, suponiendo

canal asimétrico y donde el canal responsable de la deteccion es el que maximiza la razén sefial/ruido. Las flechas

sefialan los paneles en donde se ha ajustado el modelo de enmascaramiento. El tipo de experimento se representa

mediante el grafico inserto en la parte superior derecha de cada panel. En el panel correspondiente al experimento con

ruido blanco se muestran las estimaciones de los parametros del modelo (s, B, b) y el indice de ajuste log;o(RMSE).
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Figura 7.3.10. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales empiricos al cuadrado (circulos) para

ambos sujetos en los experimentos con ruido paso-banda mascara para sefiales de frecuencia 1 y 3 c/gav, suponiendo

canal simétrico y fijando el canal responsable de la deteccion en la frecuencia de la sefial. Las flechas sefialan los paneles

en donde se ha ajustado el modelo de enmascaramiento. El tipo de experimento se representa mediante el grafico inserto

en la parte superior derecha de cada panel. En el panel correspondiente al experimento con ruido blanco se muestran las

estimaciones de los parametros del modelo (s, B, b) y el indice de ajuste log;o(RMSE).
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Figura 7.3.11. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales empiricos al cuadrado (circulos) para

ambos sujetos en los experimentos con ruido paso-banda mascara para sefiales de frecuencia 1 y 3 c/gav, suponiendo

canal simétrico y donde el canal responsable de la deteccion es el que maximiza la razén sefial/ruido. Las flechas sefialan

los paneles en donde se ha ajustado el modelo de enmascaramiento. El tipo de experimento se representa mediante el

grafico inserto en la parte superior derecha de cada panel. En el panel correspondiente al experimento con ruido blanco se

muestran las estimaciones de los parametros del modelo (s, B, b) y el indice de ajuste log;o(RMSE).
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Figura 7.3.12. Ajustes del modelo de enmascaramiento para el sujeto IS en la condicion canal asimétrico variable. Los
circulos rojos de los paneles de las filas primera y tercera indican los datos (umbrales al cuadrado) empiricos para cada
experimento, y los cuadrados negros la prediccion teodrica del modelo. Los circulos azules de los paneles de las filas
segunda y cuarta indican la frecuencia espacial de pico del canal £ que maximiza la razon sefial/ruido (canal responsable
de la deteccion de la sefial) en funcion del parametro del ruido que actia como variable independiente en cada
experimento. El tipo de experimento se representa mediante el grafico del ruido inserto en la parte superior derecha de

cada panel.
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Figura 7.3.13. Ajustes del modelo de enmascaramiento para el sujeto IS en la condicién canal simétrico variable. Los
circulos rojos de los paneles de las filas primera y tercera indican los datos (umbrales al cuadrado) empiricos para cada
experimento, y los cuadrados negros la prediccion tedrica del modelo. Los circulos azules de los paneles de las filas
segunda y cuarta indican la frecuencia espacial de pico del canal k& que maximiza la razén sefial/ruido (canal responsable
de la deteccion de la sefial) en funcidon del parametro del ruido que actua como variable independiente en cada

experimento. El tipo de experimento se representa mediante el grafico del ruido inserto en la parte superior derecha de

cada panel.
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Capitulo 8

CARACTERIZACION ANISOTROPICA DE LOS FILTROS
DE LA SEGUNDA ETAPA DEL MECANISMO DE
SEGUNDO ORDEN

8.1. Introduccion

Como se ha repetido, para el procesamiento de los estimulos de contraste modulado (CM)
se ha propuesto un esquema de segundo orden compuesto por dos etapas de filtrado
consecutivas con una rectificacion interpuesta (esquema FRF). Estudios previos han
mostrado que las caracteristicas de los filtros de la primera etapa del mecanismo de
segundo orden son similares a los filtros para estimulos de luminancia (Dakin y Mareschal,
2000), por lo que en adelante utilizaremos los resultados obtenidos en el Capitulo 7 como
una caracterizacion de los filtros de la primera etapa. El objetivo fundamental de este
Capitulo es estudiar las caracteristicas (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 Capitulo 4; b) como funciéon portadora
ruido binario 2D; ¢) como ruido mascara, ruido paso-banda 1D modulador; y d) como
variable independiente la frecuencia central del ruido mascara modulador. En lo que sigue
se justifican esas elecciones.

Con respecto al paradigma utilizado, en el Capitulo 7 se ha validado y comprobado su
potencia explicativa. En la aplicacion de este paradigma con estimulos 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 rectificacion completa, tras la cual, si la
portadora es ruido binario 2D, la recuperacion de la envolvente es practicamente perfecta,
convirtiéndose €sta 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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Imagen de contraste

modulado (CM) con Salida del
ruido paso-banda E"te_Ct'f'?ac‘ljol
L, stimacion de la
1D mascara envolvente
Suma  Rectificacion
completa o
Filtros de + Filtros de
la primera —»> —» —> - la segunda
etapa oo etapa
Espectro de Amplitud Perfil del Espectro de Amplitud

5 4 3 2 1

0 12 3 4 5
Frecuencia espacial (c/gav)

Figura 8.1.1. Procedimiento de demodulacion 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.

el mismo modelo de enmascaramiento utilizado para caracterizar los filtros de primer
orden (véanse los Capitulos 4 y 7). Esta es la razon por la que se ha utilizado ruido binario.

En los experimentos de enmascaramiento con estimulos de segundo orden se ha
utilizado como sefial una modulacién sinusoidal del contraste, y como ruido mascara una
modulacion del contraste en forma de ruido blanco 1D filtrado paso-banda. Se eligio el
ruido paso-banda, y no otro, porque permite conseguir niveles muy altos de energia, ya
que concentra toda la energia del ruido en muy pocas frecuencias espaciales y de este
modo facilita el enmascaramiento de la sefial. En efecto, en experimentos pilotos previos
se intentd sin éxito enmascarar la modulacion sinusoidal del contraste con otros tipos de
ruido mascara (ruido paso-todo, muesca espectral, paso-alto y paso-bajo), ruidos que,
incluso con la méaxima energia posible, no produjeron practicamente ninguna elevacion del
umbral por encima del de deteccion de la sefial.

En los experimentos se fijo la frecuencia de modulacion de la sefial y se vario la
frecuencia central de modulacion del ruido paso-banda mascara, procedimiento similar al

utilizado en audicion por Ewert y Dau (2000) para obtener la forma de los filtros auditivos
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que procesan la envolvente de la sefial acustica. Logicamente, con el procedimiento
seguido en esta Tesis se obtiene la forma de los filtros visuales que procesan la envolvente
del estimulo visual. Un procedimiento alternativo en el que se fijaba el ruido paso-banda
modulador y se variaba la frecuencia de modulacion de la sefial fue utilizado por Houtgast
(1988) en experimentos auditivos; pero, a diferencia del utilizado aqui, con ese
procedimiento se obtiene el patron de excitacion de los filtros de segundo orden para la
forma de modulacion, més que la forma de los filtros (Moore y Glasberg, 1983; Ewert y

Dau, 2000).

8.2. Experimentacion

8.2.1. Deteccion de una sefial moduladora inserta en ruido paso-banda 1D modulador
En este experimento se estudio 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 modulacion para la deteccion de una sefial
moduladora. En particular, se han realizado dos experimentos de enmascaramiento con
ruido paso-banda, en uno se utiliz6 como sefial moduladora un enrejado sinusoidal
horizontal de frecuencia espacial igual a 1 c/gav y en otro la misma sefial pero de
frecuencia igual a 3 c/gav. Como en primer orden, se eligieron estas frecuencias espaciales
porque estan separadas mads alld de una octava y ademas se encuentran dentro del rango
donde el SVH tiene méaxima sensibilidad. Aparte de poder comparar los resultados con los
obtenidos en primer orden en esta Tesis y estudiar como varia la anchura de banda de los

canales con la frecuencia de pico.

Método

Los sujetos, el equipo, la calibracion del monitor, la presentacion de los estimulos, la tarea,
las caracteristicas 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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Estimulos
Se han realizado dos experimentos de enmascaramiento diferentes. En cada uno de ellos se

utilizé como sefial una imagen de contraste modulado (CM . , ), cuya expresion general es

sefial

CM. (x,3) = Ly [+ k(U +m £ (x,) p(x. )]
donde L, es la luminancia media, en cd/mz, (L,=15 cd/mz); m, es la profundidad de

modulacion de la sefial o contraste de la funciéon moduladora f'; y k es el contraste de la
funcion portadora p (en todos los casos k£ =0.35).

En particular, la imagen utilizada como senal 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 funcién portadora, p, es ruido binario 2D (véanse
los Apéndices A.3.2 y la Figura A.5.1 B). La funcién moduladora del contraste, f, es una

sefal sinusoidal horizontal con ventana gaussiana 2D (véase la Figura A.5.1 A)

2 2

¥y
—————|cos(2nv, y +6),
28 2Sy2j (21v0y +6)

f(x,p)= exp(—
donde Sx y Sy son las anchuras de la ventana gaussiana en la direccion horizontal y
vertical respectivamente, en gav, (Sx =Sy =2.5gav); v, es la frecuencia espacial de
modulacion, en c/gav; y 6 es la fase, en radianes, (6 =0). En un experimento, la
frecuencia espacial de modulacion fue de 1 c/gavy en el otro de 3 c/gav.

En cada experimento se utilizd6 como ruido mascara también una imagen de contraste

modulado (CM, ., ), cuya expresion general es

ruido

CMruido (x’ y) = LO [1 + k(l + mrrPBanda (x’ y))p(x, J’)] H

donde L, es la luminancia media, en cd/m’ (L,=15 cd/m®); m, corresponde a la
profundidad de modulacion del ruido o contraste de la funcion moduladora 7., .. ;y kes

el contraste de la funcidn portadora p (k =0.35).

En particular, la imagen utilizada como ruido mascara fue ruido binario 2D cuyo
contraste es modulado por ruido paso-banda (véase la Figura A.5.4 CM,,iq4). Como en el

caso anterior, la funcion portadora p es ruido binario 2D. La funcién moduladora del
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contraste rpp,.,, (ruido mascara) es ruido blanco 1D con orientacion horizontal filtrado

paso-banda (véase el Apéndice A.3.1.5). El ruido mascara modulador tiene una anchura de

banda Bv =0.5 c/gav y estd centrado en una determinada frecuencia espacial (v.). El

espectro de potencia del ruido paso-banda 1D es uniforme dentro del rango de frecuencias

By Bv
[Vc - 2] y [Vc + 2] c/gav. La densidad espectral de potencia del ruido paso-banda

Fppanaa (6, V) fue siempre la misma N, =16x107(c/gav)"'. Como se puede ver, esta

densidad espectral de potencia es muy superior a la utilizada con estimulos de primer orden
ya que para enmascarar estimulos de segundo orden se requiere una mayor energia del
ruido mdscara. En este caso, como en primer orden, cada ruido modulador madscara
necesita un contraste particular para generar una densidad espectral de potencia
determinada (véase el Apéndice A.3.1 para su calculo).

En cada ensayo la funcién portadora fue diferente en cada una de las dos
presentaciones. El ruido mascara modulador fue diferente en cada una de las dos
presentaciones. Ahora bien, en la presentacion en la que la sefial moduladora esta inserta
en el ruido mascara modulador, la funcion portadora fue idéntica para ambas moduladoras.
El procedimiento particular para enmascarar la sefial 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 estimulos de primer orden (véase
el apartado 7.4). La diferencia fundamental es que, en este caso, la sefial y el ruido mascara
son funciones moduladoras del contraste de una misma funcién portadora. En el primer
experimento se obtuvieron los umbrales de profundidad de modulacion para la deteccion

de una sefial moduladora de frecuencia espacial v, =1 c/gav inserta en ruido paso-banda
1D modulador con diez frecuencias centrales que van desde v. =0.25 c/gav hasta
v, =5.656 c/gav en pasos de media octava. En el segundo experimento, la frecuencia
espacial de modulacion fue v, =3 c/gav y se usaron nueve frecuencias centrales del ruido

que van desde v. =0.75 c/gav hasta v. = 8.48 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 deteccion de la sefial de frecuencia espacial de modulaciéon v, =3 c/gav en

ausencia de ruido mascara externo. El umbral de deteccion para la frecuencia espacial de

modulacién v, =1 c/gav en ausencia de ruido mascara externo se obtuvo del experimento

de linealidad (véase el apartado 6.3).

Cuando se utiliza la técnica de entrelazado directamente con las imagenes CM; i, y
CM,,iq, para conseguir enmascarar la sefial moduladora con el ruido modulador, no es
posible controlar de modo independiente el contraste de la sefial moduladora y el contraste
del ruido méscara modulador (véanse las razones en el Apéndice A.5.3). En el Apéndice
A.5.4 se presenta la solucion a ese problema metodologico 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 eleccion forzada de dos alternativas con presentacion temporal. En
cada ensayo se presentaban dos tipos diferentes de ruido mascara donde s6lo en uno de
ellos se encontraba inserta la sefal. Durante todo el experimento, en cada presentacion
dentro de cada ensayo no se repitid ninguna muestra de ruido mdascara ni tampoco la
funciéon portadora (ruido binario 2D). Se utilizd un procedimiento bayesiano de
determinacion de los umbrales sensoriales.

Cada sesion experimental en ambos experimentos consistio en la obtencion de cinco
umbrales, uno por frecuencia central del ruido paso-banda. También se incluyd la
estimacion del umbral para la sefial 3 c/gav en ausencia del ruido. La estimacion de un
umbral dur6é aproximadamente cinco minutos por lo que aproximadamente cada sesion
dur6 veinticinco minutos. En total, cada sujeto realizd6 doce sesiones experimentales en

diferentes dias.
Resultados y discusion

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 estan representados los resultados del experimento donde se utilizd
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Figura 8.2.1. Resultados de enmascaramiento con ruido paso-banda 1D modulador para ambos sujetos (sefial

moduladora de 1 c/gav). Fila superior, sujeto IS; fila inferior, sujeto GB. En la columna izquierda se representa el

umbral de profundidad de modulacién y la desviacion tipica (+ d.t.), ambas en unidades logaritmicas, en funcion de la

frecuencia central de modulacion del ruido paso-banda (escala logaritmica). En la parte inferior de cada panel esta

representado mediante una linea horizontal el valor del umbral de profundidad de modulaciéon para la deteccion de la

funcidn sinusoidal moduladora en ausencia de ruido. En la columna derecha se representa el umbral de profundidad de

modulacién al cuadrado en funciéon de la frecuencia central de modulacion del ruido paso-banda. En el panel superior

derecho se han insertado ejemplos de los espectros del ruido mascara modulador superpuesto a la sefial moduladora.
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como sefal una funcion sinusoidal moduladora de frecuencia espacial v, =1 c/gav; en la

Figura 8.2.2 estan representados los resultados para la sefial moduladora de frecuencia

espacial v, =3 c/gav. En los paneles de la columna izquierda de ambas figuras estan

representados los umbrales de profundidad de modulacion o umbrales de contraste de la
funcion moduladora (unidades logaritmicas) y las desviaciones tipicas para la deteccion de
la sefial inserta en ruido paso-banda 1D horizontal modulador en funcion de las frecuencias
centrales de modulacion del ruido mascara. En la parte inferior de los dos paneles
(columna izquierda) se ha representado mediante una linea horizontal el valor del umbral
de profundidad de modulacion para detectar la misma sefal pero en ausencia de ruido
mascara modulador. En los paneles de la columna derecha de ambas figuras estan
representados los mismos umbrales pero en unidades de contraste al cuadrado.

Como se observa en ambas Figuras, el umbral de profundidad de modulacion para la
deteccion de la sefal crece con la proximidad de la frecuencia central de modulacion del
ruido paso-banda a la frecuencia espacial de modulacion de la sefial. Ahora bien, como en
los resultados obtenidos en primer orden (véase el apartado 7.2.4), aparece una cierta
asimetria (en escala logaritmica y en escala lineal) en el enmascaramiento, un poco mas

pronunciada para la sefial de frecuencia de modulacion v, =1 c/gav. Un resultado analogo

a éste, pero con estimulos 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 unico filtro de la segunda etapa detecta la sefal y ademas estd
centrado en la frecuencia espacial de ésta, los datos de enmascaramiento obtenidos con
ruido paso-banda de banda estrecha mostrarian aproximadamente la forma de la FTM-1D
del filtro implicado en la deteccion. Ademads, al comparar los datos de enmascaramiento
para los dos tipos de sefal (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 decreceria con el aumento de la frecuencia de
modulacion espacial central de éste. Sin embargo, al igual que sucede en primer orden, al

utilizar ruido mascara 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 (sefial

moduladora de 3 c/gav). Fila superior, sujeto IS; fila inferior, sujeto GB. En la columna izquierda se representa el

umbral de profundidad de modulacién y la desviacion tipica (£ d.t.), ambas en unidades logaritmicas, en funcién de la

frecuencia central de modulacion del ruido paso-banda (escala logaritmica). En la parte inferior de cada panel esta

representado mediante una linea horizontal el valor del umbral de profundidad de modulacion para la deteccion de la

funcion sinusoidal moduladora en ausencia de ruido. En la columna derecha se representa el umbral de profundidad de

modulacion al cuadrado en funcién de la frecuencia central de modulacion del ruido paso-banda. En el panel superior

derecho se han insertado ejemplos de los espectros del ruido mascara modulador superpuesto a la sefial moduladora.
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con los filtros que detectan la modulacion del contraste y entonces estos resultados no

mostrarian directamente ni la forma ni la anchura de banda de la FTM-1D de ningln canal.

8.3. Ajuste del modelo de enmascaramiento y estimacion de sus parametros

Segun el esquema FRF propuesto, si la funcion moduladora estd compuesta por una sefial
inserta en ruido y la funcioén 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 estimulos de primer
orden, se ha procedido a ajustar las predicciones del modelo a los umbrales de
enmascaramiento con estimulos 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 psicofisicos de la segunda etapa; b) determinar las anchuras de
banda de estas FTM-1D y la relacién con su frecuencia de pico (véase el apartado 4.3 (C));
y ¢) decidir qué modelo de deteccién (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 Capitulo 4 y en el apartado 7.3.2, para poder ajustar las
predicciones del modelo de enmascaramiento a los datos empiricos de segundo orden,
también es necesario conocer: a) la forma funcional para las FTM-1D de los canales
psicofisicos de la segunda etapa; b) un modelo de deteccion; ¢) la anchura de banda de las
FTM-1D en funcion de su frecuencia de pico; d) el espectro de potencia del ruido méscara
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 psicofisicos de la segunda etapa se han
supuesto la forma asimétrica (funcion lognormal, véase la ecuacion (4.17)) o simétrica
(modulo de la transformada de Fourier de una funcion de Gabor, véase la ecuacion (4.19)).

b) Se han supuesto dos modelos de deteccion, modelo de deteccion de canal fijo (apartado
4.4, A; véase también ecuacion (4.24)), y modelo de deteccion de canal variable (véase el
apartado 4.4, B; véase también la ecuacion (4.1)).

c¢) La relacion entre la anchura de banda a la mitad de la FTM-1D y su frecuencia de pico
que vendra determinada por la ecuacion (4.21). Por lo tanto, para conocer la relacion es
necesario estimar los valores de los parametros B y b de esta ecuacion.

d) El tipo de ruido mascara 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 prediccion del modelo dependerd 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 parametro s del modelo de enmascaramiento (véase la ecuacion (4.1)), por
lo tanto es necesario estimar este parametro.

f) Con respecto al valor del ruido interno de un canal £ de la segunda etapa del modelo

FRF, es necesario conocer el valor de m, (v,) (véase la ecuacion (4.13), véase también el

apartado 4.3, A-2), que es el umbral de profundidad de modulacién al cuadrado para la
deteccion de un enrejado sinusoidal horizontal modulador de frecuencia espacial v, en
ausencia de ruido mascara modulador. Por lo tanto, si se desea conocer ¢l ruido interno un
canal, es necesario estimar el umbral de contraste para un enrejado modulador de
frecuencia espacial de modulacion igual a la frecuencia de pico de ese canal. Esta
estimacion se ha realizado ajustando la funcién de sensibilidad a la modulacion del

contraste (FSMC-1D con parametros 4, a, y v, véase la ecuacion (4.16)) a la inversa de

los umbrales de profundidad de modulacion (1/m, (v, )) mediante el procedimiento de
minimos cuadrados (véase el Apéndice 9). Los umbrales (m, (v, )) utilizados son los

encontrados en el experimento de linealidad con estimulos de segundo orden (iméagenes de
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Figura 8.3.1. Sensibilidad a la modulacion del contraste en funcién de la frecuencia espacial de modulacion. Circulos,
resultado empirico (los datos empiricos pertenecen al experimento de linealidad descrito en el apartado 6.2), linea

lnz (vﬂ’l / Vmax )

5 } . La grafica de la izquierda representa los
2a

continua, prediccion tedrica de la funcion SMC(v,,) = Aexp[—

resultados pertenecientes al sujeto IS. Los valores de los parametros de la funcion estimados por el ajuste son
A=16.8947, a=1.2756 y V ,,,=0.6741. La grafica de la derecha representa los resultados pertenecientes al sujeto GB, los

valores de los parametros en este caso son A=12.0953, a=1.3185y V ,,,=0.7955.

contraste modulado por enrejados sinusoidales horizontales con ventana gaussiana en
ausencia de ruido mascara externo) (véase el apartado 6.3). En la Tabla 8.1 aparecen los

valores de los parametros estimados 4, a, y v, de la FSMC-1D para cada sujeto. [Notese

que v, es la frecuencia donde la FSMC-1D tiene el maximo].

Tabla 8.1
Parametros de la FSMC-1D
Sujeto A a v .. (c/gav)
IS 16.8947 1.2756 0.6741
GB 12.0953 1.3185 0.7955

El ajuste de la F'SMC-1D para cada sujeto puede verse en la Figura 8.3.1. Se observa

que la funcion ajustada predice con cierta precision la relacion entre la sensibilidad a la
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modulacion del contraste y la frecuencia espacial de la modulacion. La agudeza visual
(A.V.) tedrica 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 parametros de la funcion FSMC-1D para cada sujeto, se pueden obtener los umbrales

de profundidad de modulacion al cuadrado (m(v)) para cualquier frecuencia espacial

moduladora mediante la ecuacion (4.14).

8.3.3. Método

Se han ajustado las predicciones del modelo de enmascaramiento a los umbrales empiricos
de profundidad de modulaciéon al cuadrado obtenidos mediante el paradigma de
enmascaramiento. Las variables independientes y los parametros relevantes de la sefial 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 deteccion, 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 mascara con sus parametros relevantes, y conocido el valor

de m, para cualquier frecuencia espacial de modulacion, basta estimar el valor de los tres

parametros: B , b y s para predecir los umbrales de la modulacion 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) x 2 tipos de
deteccion (canal fijo o canal variable).

El procedimiento algoritmico de ajuste para estimar los valores B, b y s, es idéntico al

utilizado en la caracterizacion 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 parametros relevantes.

Tipo de ruido Variable independiente® Pardmetros®
Ve, v, =lc/gav (Experimento 1)
desde 0.25 c/gav hasta 5.65 c/gav para v, =3c/gav (Experimento 2)
Paso-banda _
vo=1 c/gavy Ny=16 x 107 (c/gav)’’
desde 0.75 c/gav hasta 12 ¢/gav para v,=3 Bv=0.5c/gav
c/gav en pasos de media octava.

a v, frecuencia central de modulacion 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 deteccion (canal fijo o canal variable), los valores
estimados de los parametros 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 ultima columna corresponde a la raiz cuadrada de la media de los errores al
cuadrado (Root Mean Square Error) en unidades logaritmicas (logio(RMSE), véase el
Apéndice 9). La Figura 8.3.2 sintetiza graficamente 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 funcion de su frecuencia de pico. En las Figuras desde la 8.3.4 hasta la 8.3.7 (final
del Capitulo) se representan graficamente 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 deteccion (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 deteccidon), éstas son
similares. Por ejemplo, en la Figura 8.3.3 se han representado (con linea continua) las
anchuras de banda en octavas de las FTM-1D de los filtros de la segunda etapa en funcion
de su frecuencia de pico suponiendo el modelo de canal variable (sujeto IS) o el modelo de
canal fijo (sujeto GB), segun la ecuacion (4.21) con los pardmetros estimados (B y b).
También, (con linea 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 funciéon de su
frecuencia de pico suponiendo el mismo modelo de deteccidon 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 aqui 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
caracterizacion del mecanismo de segundo orden (véase Capitulo 9) se adoptara la forma

simétrica (gaussiana) ya que ésta es la mas adoptada en los modelos tedricos de segundo

orden.
Tabla 8.3. Resultados de los ajustes del modelo de enmascaramiento
Sui Tipo de Formadel | Modelo de B b Boct Boct log1o(RMSE)
uj. . ., S .
ajuste canal deteccion lc/gav | 3c/gav del ajuste
. ) Fijo 0.3865 | 0.8098 | 0.7500 1.04 0.79 -2.127
Asimétrica
S Paso-banda Variable 0.4098 | 2.3598 | 1.0013 1.86 1.11 -2.163
1y3c/gav ] Fijo 0.4009 | 1.1844 | 0.7612 1.19 0.82 -2.164
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
GB Paso-banda Variable 0.3289 | 1.9897 | 0.9785 1.71 1.07 -2.112
1y3c/gav ) _ Fijo 0.3336 | 1.5261 | 0.7374 1.29 0.81 -2.111
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 1y 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 deteccion (canal fijo y canal variable). Panel de la izquierda, sujeto IS; panel derecho, sujeto GB.

Notese que cuanto menor es el valor de log;o(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 funcién 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
sefial con frecuencia espacial de 1 y 3 ¢/gav. Panel izquierdo: Sujeto IS. La linea continua representa los resultados para
los canales de la segunda etapa, suponiendo la forma del canal simétrica y modelo de deteccion de canal variable; linea
discontinua, resultados para los canales de la primera etapa, suponiendo la forma del canal asimétrica y el mismo
modelo de deteccion. Panel derecho: Sujeto GB. La linea continua representa los resultados para los canales de la
segunda etapa, suponiendo la forma del canal simétrica y modelo de deteccion de canal fijo; linea discontinua,

resultados para primer orden, suponiendo forma del canal asimétrica y el mismo modelo de deteccion.
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8.4. Discusion general

Hasta donde llega mi conocimiento, ésta es la primera vez que se caracteriza
psicofisicamente la forma de la FTM-1D de los filtros de la segunda etapa del mecanismo
espacial de segundo orden y se determina la relacion entre su anchura de banda y la
frecuencia de pico, utilizando estimulos CM estaticos, el modelo de enmascaramiento
basado en bandas criticas y ruido mascara modulador. Por esta razén, como no existen
datos previos similares, en esta discusion, junto con el analisis 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 mascara 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 modulacién de contraste en los experimentos de enmascaramiento. Landy y
Oruc (2002; fig. 7 C, suj. ELA) con el paradigma de suma subumbral y estimulos con
orientacion modulada y Arsenault et al. (1999; fig. 4) con el paradigma experimental de
enmascaramiento oblicuo con estimulos 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 teodrico, 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 relacion, ni los valores concretos de las anchuras de
banda son comparables con los obtenidos en experimentos realizados hasta ahora debido a
la clase de estimulos 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 estimulo mascara que son dos

sinusoides situados a los lados de la sefial y donde los estimulos de segundo orden son de
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contraste modulado con movimiento. Suponen que los canales de segundo orden tienen
una forma paso-banda y que su forma es simétrica en escala logaritmica. A partir de este
supuesto encuentran (siempre con estimulos CM en movimiento) que la anchura de banda
total a la mitad de la funcién 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 aqui porque han sido ampliamente citados en el contexto de la vision espacial de
segundo orden. Landy y Oruc (2002), encuentran que la anchura de banda de los canales
de segundo orden que procesan orientaciéon modulada fue aproximadamente de 1 octava
(aunque solo miden la anchura de un teérico canal). Arsenault et al. (1999) encuentran que
la anchura de banda del canal de segundo orden que procesa la informacion de frecuencia
modulada (para frecuencia de modulacion de la sefial de 0.2 c/gav) estd entre 1.43 y 1.74
octavas.

También estudios fisioldgicos arrojan resultados similares. Mareschal y Baker (1999),
estimaron las anchuras de banda de neuronas no lineales del area 18 del gato. Utilizando
estimulos de segundo orden de amplitud modulada o contraste modulado, donde la
envolvente (con movimiento) y portadora (estatica) 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 imagenes mediante un banco de filtros paso-
banda solapados, lineales, independientes y actuando en paralelo. Esta idea esta 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
actuacion diferente. El rango de frecuencias espaciales de los canales de la primera etapa
en las condiciones luminicas 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 caracterizacion) 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 actuacion.

Por ultimo, como se ha dicho anteriormente, de los resultados obtenidos en esta Tesis
no se puede decidir cudl 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
deberian ampliar el nimero de formas funcionales para la FTM de los canales y el nimero
de frecuencias espaciales de modulacion para la sefial, e intentar la caracterizacion 2D de

estos filtros.
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Figura 8.3.4. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales al cuadrado (circulos) para ambos sujetos,
suponiendo forma del canal asimétrico y fijando el canal responsable de la deteccion en la frecuencia de la sefial. La
condicion experimental utilizada se representa mediante el grafico inserto en la parte superior derecha de cada panel. En la
columna izquierda se representan los resultados del experimento utilizando como modulacion del contraste de la mascara
ruido paso-banda y como modulacion del contraste de la sefial un enrejado de frecuencia espacial 1 c¢/gav, en el centro de
la figura se representan las estimaciones de parametros del modelo (s, B, b) y el indice de ajuste log;((RMSE). En la

columna derecha se representan los resultados del experimento con ruido paso-banda y sefial de 3 c/gav.
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Figura 8.3.5. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales al cuadrado (circulos) para ambos
sujetos, suponiendo forma del canal asimétrico y donde el canal responsable de la deteccion es el canal que maximiza la
razoén sefial-ruido. La condicidon experimental utilizada se representa mediante el grafico inserto en la parte superior
derecha de cada panel. En la columna izquierda se representan los resultados del experimento utilizando como
modulacién del contraste de la mascara ruido paso-banda y como modulacion del contraste de la sefial un enrejado de
frecuencia espacial 1 c/gav, en el centro de la figura se representan las estimaciones de parametros del modelo (s, B, b) y
el indice de ajuste log;o(RMSE). En la columna derecha se representan los resultados del experimento con ruido paso-

banda y sefial de 3 c/gav.
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Figura 8.3.6. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales al cuadrado (circulos) para ambos
sujetos, suponiendo forma del canal simétrico y fijando el canal responsable de la deteccion en la frecuencia de la seiial.
La condicion experimental utilizada se representa mediante el grafico inserto en la parte superior derecha de cada panel.
En la columna izquierda se representan los resultados del experimento utilizando como modulacion del contraste de la
mascara ruido paso-banda y como modulacion del contraste de la sefial un enrejado de frecuencia espacial 1 c/gav, en el
centro de la figura se representan las estimaciones de parametros del modelo (s, B, b) y el indice de ajuste log;o(RMSE).

En la columna derecha se representan los resultados del experimento con ruido paso-banda y sefial de 3 c/gav.
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Figura 8.3.7. Ajuste del modelo de enmascaramiento (cuadrados) a los umbrales al cuadrado (circulos) para ambos
sujetos, suponiendo forma del canal simétrico y donde el canal responsable de la deteccion es el canal que maximiza la
razoén sefial-ruido. La condicidon experimental utilizada se representa mediante el grafico inserto en la parte superior
derecha de cada panel. En la columna izquierda se representan los resultados del experimento utilizando como
modulacién del contraste de la mascara ruido paso-banda y como modulacion del contraste de la sefial un enrejado de
frecuencia espacial 1 c/gav, en el centro de la figura se representan las estimaciones de los parametros del modelo (s, B,
b) y el indice de ajuste log;o(RMSE). En la columna derecha se representan los resultados del experimento con ruido

paso-banda y sefial de 3 c/gav.
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Capitulo 9

EXPLICACION CUALITATIVA DE ALGUNOS
FENOMENOS DE LA VISION ESPACIAL

9.1. Introduccion

En este Capitulo, 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 extension a 2D del modelo se explicaran cualitativamente algunos resultados
experimentales y fendmenos de la percepcion 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 modulacion de estimulos CM
aumenta con la distancia entre la frecuencia espacial de modulacion y la frecuencia
espacial de la funcion portadora, por qué la sensibilidad a la modulacion es independiente
de la orientacion relativa entre la funcion portadora y la moduladora cuando la distancia
entre ambas frecuencias es grande, y por qué cuando la distancia en frecuencia es pequena
la sensibilidad a la modulaciéon depende de la orientacion relativa entre moduladora y
portadora. También este modelo explicara cualitativamente por qué se sigue percibiendo la
ilusion de Miiller-Lyer en ausencia de bajas frecuencias, y también, como se puede percibir
la estructura global de una imagen en ausencia de bajas frecuencias espaciales, fenomenos

que hasta donde llega mi conocimiento no han sido explicados hasta ahora.

9.2. Mecanismo visual de demodulacion 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 Capitulo 7 con estimulos de primer orden. Para los filtros de la
segunda etapa se han utilizado los resultados obtenidos en el Capitulo 8. Como se observa
en esta Figura, los filtros de primer orden son simétricos en escala logaritmica (funcion

lognormal), y los filtros de segundo orden son asimétricos en la misma escala (mddulo de
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la funcion de Gabor). Se ha representado un nimero discreto de canales para facilitar su
visualizacion. 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 extension 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 0° hasta 150° en pasos de 30°) y con una
anchura de banda a la mitad de la funcidén en orientacién de 30° 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 isotropico. Como se ha indicado en la Introduccion de este
Capitulo, se utilizara el esquema FRF-2D para dar una explicacion cualitativa de resultados
obtenidos en experimentos psicofisicos, de la ilusion de Miiller-Lyer y de los procesos de

agrupamiento en ausencia de bajas frecuencias espaciales.

9.3. Explicacion cualitativa de resultados experimentales

Explicacion del efecto de la distancia espectral entre la frecuencia espacial de modulacion
v la frecuencia espacial de la funcion portadora sobre la sensibilidad a la modulacion

Ha sido mostrado que la sensibilidad a la modulacién del contraste aumenta con la
distancia espectral entre la frecuencia de modulaciéon y la frecuencia de la funcién
portadora (Jamar y Koenderink, 1985; Sutter et al., 1995; Dakin y Mareschal, 2000). En
particular, se ha encontrado que la sensibilidad a la modulacion del contraste es mayor
cuando la frecuencia de la portadora es muy superior a la de la modulacion (de 8 a 16
veces la frecuencia de modulacion; Sutter et al., 1995). En la Figura 9.3 se muestra el
proceso para demodular dos de los estimulos utilizados por Sutter et al. (1995), en los que
la funcidén portadora es ruido isotrdpico paso-banda y la funcion moduladora es una
funcion de Gabor. Como se observa en esta Figura, cuando la portadora esta centrada en
una frecuencia relativamente proxima (2 c/gav) a la frecuencia de modulacion (0.5 c/gav)
(imagen A), la rectificacion introduce ruido visual en frecuencias proximas a la frecuencia
de modulacion, pudiendo estas dificultar su deteccion. Sin embargo, cuando la frecuencia

de la portadora
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Esquema FRF-1D

Filtros de la primera etapa

0.1 1 10 30
Frecuencia espacial (c/gav)

|
Suma +

Rectificacion completa

Filtros de la segunda etapa

0.1 1 10 30
Frecuencia espacial (c/gav)

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 funcién lognormal, y los pardmetros del modelo B=3.2457 y b=1.1324.
Para los filtros de la segunda etapa, la FTM-1D es el modulo de la transformada de Fourier de la funcion de Gabor, y

los parametros del modelo B=3.0529 y b= 0.7677. Noétese que la escala de la abscisa es logaritmica.
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Esquema FRF-2D
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/
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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 funcion lognormal con seis orientaciones diferentes (desde 0° hasta 150°
en pasos de 30°) y con una anchura de banda a la mitad de la funcién en orientacion de 30° los parametros del
modelo son B=3.2457 y b=1.1324. Para los filtros de la segunda etapa, la FTM-2D es el moédulo de la transformada

de Fourier de la funcion de Gabor con un mapa isotropico; los parametros del modelo son B=3.0529 y b= 0.7677.

(8 c/gav) (imagen B) estd lejos de la frecuencia de modulacion, la rectificacion no
introduce apenas ruido en las bajas frecuencias, lo que supondria que la sensibilidad a este
estimulo fuera mayor. Por tanto, el mecanismo FRF con estos parametros predice que la
sensibilidad a la funcion moduladora en imagenes CM con portadora ruido isotropico paso-
banda mejora con el aumento de la frecuencia central del ruido, explicando asi

cualitativamente los resultados de Sutter et al. (1995).
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Explicacion del efecto de la distancia espectral y la orientacion relativa entre la funcion
moduladora y la funcion portadora

También se ha mostrado que la sensibilidad a la modulacion del contraste depende de
modo conjunto de la distancia espectral entre la frecuencia espacial de la portadora y la de
la funciéon moduladora, asi como de la distancia relativa entre sus orientaciones. Si la
diferencia en frecuencia es grande, la sensibilidad a la modulacién es independiente de la
orientacion de la funcion portadora (Dakin y Mareschal, 2000; Mussap, 2001); y si la
diferencia es pequena, la sensibilidad es mayor cuando la orientacion de la funcion
portadora es ortogonal a la orientacion de la funcion moduladora (Dakin y Mareschal,
2000). Estos datos han sido utilizados para inferir que en el primer caso existe un mapa
isotropico entre los canales de ambas etapas y, en segundo un mapa anisotropico (Dakin y
Mareschal, 2000). En lo que sigue se muestra que un mapa isotropico es suficiente para
explicar esos resultados. En las Figuras 9.4 y 9.5 se muestra el procedimiento para
demodular imagenes 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 orientacion entre moduladora y portadora,
la salida del rectificado seria similar para ambos estimulos, por lo que resulta intuitivo que
la sensibilidad a la modulacién serd la misma con independencia de la orientacion de la
portadora. En la Figura 9.5 se observa que cuando la diferencia en frecuencia espacial entre
modulacion y funcion portadora es pequena y ademds, moduladora y portadora estan
dispuestas en la misma orientacion, la rectificacion introduce bastante ruido en las bajas
frecuencias, dificultando de este modo la deteccion de la modulacion. Por el contrario,
cuando la funcion portadora es ortogonal a la orientacién de la modulacion, la rectificacion
es menos ruidosa (por lo menos en la orientacion de la modulacion) lo que mejoraria la
deteccion de la modulacion. Por lo tanto el esquema FRF propuesto explicaria los

resultados sin necesidad de un cambio de mapa.
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Figura 9.3. Procedimiento de demodulacion de iméagenes de contraste modulado. Imagen A: Moduladora: sinusoide
horizontal de frecuencia espacial 0.5 c/gav con ventana gaussiana 2D. Portadora: ruido paso-banda ideal isotropico
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 isotropico centrado en 8 c/gav y
anchura de banda de 1 octava. La estimacion de la envolvente de la imagen A tiene mas ruido que la estimacion de la
envolvente de la imagen B por lo que la sensibilidad a la modulacion sera 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 demodulacion de imagenes de contraste modulado. Imagen A: Moduladora: sinusoide

horizontal de frecuencia espacial 0.5 c/gav con ventana gaussiana 2D. Portadora: ruido paso-banda ideal

anisotropico centrado en 8 c/gav, con orientacion 90° (£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 anisotropico centrado en 8 c/gav, con orientacion 0° (£10), y anchura de banda de 1 octava. La

estimacion de la envolvente de la imagen A es similar a la estimacion de la envolvente de la imagen B por lo que la

sensibilidad a la modulacién serd parecida para ambas imagenes. Los filtros de la primera etapa son los utilizados

en la Figura 9.2.
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Figura 9.5. Procedimiento de demodulacion de imagenes de contraste modulado. Imagen A: Moduladora: sinusoide
horizontal de frecuencia espacial 0.5 c/gav con ventana gaussiana 2D. Portadora: ruido paso-banda ideal
anisotropico centrado en 2 c/gav, con orientacion 90° (£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 anisotropico centrado en 2 c/gav, con orientacion 0° (+10°), y anchura de banda de 1 octava. La
estimacion de la envolvente de la imagen A tiene mas ruido que la estimacion de la envolvente de la imagen B por
lo que la sensibilidad a la modulacion serda 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. Explicacion de fendmenos de la percepcion visual de la forma

Las ilusiones visuales (geométricas y de contraste) y las leyes de gestalt son fenomenos
que ain necesitan explicacion. En el contexto de la visidn espacial una explicacion que
tiene en cuenta la arquitectura funcional psicofisica del SVH es la de Ginsburg (1978) que
argumenta que la aparicion de estos fendmenos se debe al procesamiento visual de las
bajas frecuencias espaciales de la imagen. Esta explicacion falla cuando se trata de explicar
la aparicion de estos fendmenos en ausencia de bajas frecuencias espaciales.

Este problema ha sido propuesto por Skottun (2000) en lo que respecta a la ilusion de
Miiller-Lyer y tempranamente por Janez (1984) en lo que respecta al fendémeno de
agrupamiento perceptivo. Una idea reciente es que estos fenomenos pueden ser explicados
por la informacién contenida en la envolvente de su imagen y asi ha sido mostrado con
diferentes algoritmos de demodulacion (Sierra-Vazquez y Serrano-Pedraza, 2003 y 2004;
Sierra-Vazquez, Serrano-Pedraza y Luna, 2005), aunque no con modelos psicofisicos. En
lo que sigue se propone una explicacion cualitativa de estos fendmenos mediante el
mecanismo de segundo orden suponiendo un esquema FRF y utilizando los datos

experimentales obtenidos en esta Tesis.

1lusion de Miiller-Lyer
La ilusion de Miiler-Lyer es una de las ilusiones visuales geométricas de longitud mas
famosas (Boring, 1942). Existe una gran cantidad de explicaciones acerca de como el ser
humano percibe esta ilusion. Una de las explicaciones es la de Ginsburg (1978) que sugiere
que esta ilusion es transportada fisicamente por las bajas frecuencias espaciales de la
imagen y que por lo tanto la ilusion puede ser explicada por el procesamiento de los
canales de primer orden selectivos a las bajas frecuencias espaciales. Sin embargo hay
estudios que muestran como esta ilusion sigue percibiéndose ain en imagenes que no
poseen bajas frecuencias espaciales (Carlson et al., 1984; Skottun, 2000). Sierra-Vazquez y
Serrano-Pedraza (2003, 2004) han mostrado que la envolvente de la imagen de Miiller-
Lyer es la que lleva fisicamente la ilusion.

A continuacidon se muestra que es posible explicar como el ser humano percibe esta

ilusion atn en ausencia de bajas frecuencias espaciales teniendo en cuenta el
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procesamiento de la imagen de la ilusion por el mecanismo de segundo orden. En la Figura
9.6 se muestra el procesamiento mediante el esquema FRF de una imagen de la ilusion de
Miiler-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
darian respuesta ante esta imagen. Solo 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 psicofisicamente la ilusion
(tal y como sucede en la salida de los canales de primer orden selectivos a bajas

frecuencias espaciales en la imagen original de la ilusion).
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N
LN
TR
ol
ottt
il
Wil
I

Filtro isotropico
de la segunda

etapa, centrado
en 0.25c/gav

Figura 9.6. Explicacion cualitativa de la ilusion de Miiller-Lyer en ausencia de bajas frecuencias espaciales,
mediante el esquema FRF propuesto para los mecanismos de segundo orden. A. Imagen de la ilusion de Miiller-
Lyer filtrada paso-alto ideal con frecuencia espacial de corte de 8 c/gav. B. Espectro de amplitud 2D (logaritmico)
de la imagen A. C. Salida del proceso no lineal de rectificacion (la rectificacion introduce informacion en las
bajas frecuencias espaciales). D. Salida de un solo filtro isotropico 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 ilusion. Notese

que el perfil del elemento superior es mas largo que el perfil del elemento inferior. Los filtros de la primera etapa
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Agrupamiento perceptivo

El fenémeno de agrupamiento perceptivo, fendmeno ampliamente estudiado por los
psicologos 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 pequefios con una cierta organizacion; en esta
imagen el ser humano puede ver los cuadrados sin mas, pero también puede agrupar sus
elementos y percibir la letra U. Este fendmeno, 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 fenomeno de agrupamiento se percibe
también en ausencia de bajas frecuencias espaciales (Jafiez, 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 isotropico de orden 4 con
frecuencia espacial de corte a la mitad del filtro de 16 c/gav (suponiendo que la imagen
subtiende un angulo visual de 8 x 8 grados de angulo 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 ilusion de Miiller-Lyer, el agrupamiento perceptivo
en imagenes 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 fenémeno de agrupamiento perceptivo.
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Filtros de
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completa

Filtro isotropico
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Figura 9.8. Explicacion cualitativa del fendémeno de agrupamiento perceptivo en imagenes 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 isotropico de orden 4 centrado con
frecuencia de corte de 16 c/gav. B. Espectro de amplitud 2D (logaritmico) de la imagen A. C. Salida del proceso
no lineal de rectificacion (la rectificacion introduce informacion en las bajas frecuencias espaciales). D. Salida de
un solo filtro isotropico de la segunda etapa centrado en una frecuencia espacial de 0.25¢/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 asi el fendmeno de agrupamiento.
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Capitulo 10

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados experimentales y con los ajustes realizados con el modelo de
enmascaramiento basado en bandas criticas, las conclusiones de este trabajo son las
siguientes:

1) La adopcion del modelo de enmascaramiento con ruido visual y modelo de deteccion
con canal variable permite controlar el efecto de off-frequency looking y estimar con
precision las caracteristicas de los filtros (o canales) del mecanismo de segundo orden.

2) Como la funcién de sensibilidad al contraste (FSC-1D) para enrejados sinusoidales, la
funciéon de sensibilidad a la modulacion 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 tedrica a la modulacion sinusoidal del contraste es,
sin embargo, mucho menor que a la modulacién sinusoidal de la luminancia y, por tanto, el
rango de frecuencias espaciales de modulacion de los estimulos CM naturalmente visibles
por el ser humano es también mucho menor.

3) Mediante un método indirecto (comparacion de las sensibilidades a las modulaciones
sinusoidales y de onda cuadrada de una sefal 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 deteccion).

4) Los resultados del enmascaramiento con seis tipos de ruidos mascara (paso-todo, paso-
bajo, paso-alto, con muesca espectral, paso-banda y paso-banda doble) en estimulos de
primer orden y con un tipo de ruido mascara modulador (paso-banda) en estimulos CM
favorecen la hipotesis de existencia de multiples 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 funcion 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 (funcién gaussiana y funcion
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) Asi pues, la arquitectura funcional del banco de canales de la segunda etapa del
mecanismo visual de demodulacién espacial parece repetir (con ligeras variaciones) la
arquitectura funcional de los canales de primer orden, tal y como sucede en audicion con
los mecanismos sensibles a la envolvente de los sonidos.

9) Resultados experimentales asi como fendmenos de la percepcion visual de la forma
(percepcion de ilusiones visuales geométricas y agrupamiento perceptivo en imagenes
carentes de bajas frecuencias espaciales) no explicados hasta ahora, pueden explicarse
cualitativamente por el procesamiento de las imagenes que los originan mediante el
procesamiento por el mecanismo de segundo orden que incorpora los resultados tedricos y

experimentales obtenidos en esta Tesis.
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APENDICE 1

En este Apéndice se describen los procedimientos para obtener una funcidon 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. Funcién de contraste de una imagen de luminancia

Sea / una imagen digital de dimensiones NF x NC que adopta valores entre 1 y 255,
1<1(,j)<255,i=12,...NF, j=12,.,NC. Sean gx, gy los grados de angulo visual
(gav) en la direccion horizontal y vertical respectivamente subtendidos por la imagen

digital al ser presentada en un monitor. Sean A= gxx gy el 4rea en gav® de la imagen y

Ax = ]‘52 , Ay = ]‘3)}; , en gav, las longitudes del pixel de la imagen en direccion horizontal

y vertical respectivamente. La imagen digital /(i, j) se transforma en una imagen discreta
I(xAx,yAy), x=-NC/2,..,(NC-1)/2, y==NF/2,..,(NF -1)/2. En lo que sigue, y
por claridad las longitudes del pixel seran eliminadas.

La funcion de contraste correspondiente a la imagen /1, f, es

f(x,y):l(’;’y)—l, ~1< f(r,y) <1, I,=128.

0

Sea L la imagen de luminancia presentada en la pantalla,
L(x,y)=L,(1+mf(x,y)), L., <L(xy)<L_.,

. . . ) . . , .
donde L, es la luminancia media de la pantalla en cd/m”, L es la luminancia minima,

L

max min

L. eslaluminancia maximay m es el contraste de Michelson, m = .
+ L
min

max

La media de las luminancias, L,,,,, de la imagen de luminancia L se define asi

(NC-1)/2 (NF-1)/2

> D L(x,y)AxAy

x=—NC/2 y=—NF /2
L — J

med ~ A

b

en lo que sigue se omitiran los limites de la suma.
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Finalmente, la funcion de contraste correspondiente a la imagen de luminancia L, I, se

define del siguiente modo,

l(x,y)= {Lix,y)_l}

med

[Notese que esta funcidon de contraste estd sin dimensionar].

A.1.2. Potencia de contraste de una imagen o potencia promedio

Se llama energia de contraste de una imagen de luminancia, £, a la energia de su funcion
de contraste. Formalmente,
E. =YY I*(x,y)AxAy,
donde la unidad de medida de la energia de contraste viene expresada en gav’.
Se llama potencia de contraste de una imagen de luminancia, F., a la energia de

contraste que contiene la sefial en un gav’, es decir
Ec 1
PC = 7 = ZZle(x,y)AXAy,

donde la potencia de contraste no esta dimensionada. Notese que la potencia de contraste

de una imagen de luminancia L es la media de su funcion de contraste al cuadrado.

A.1.3. Contraste RMS (Root Mean Square Contrast) de una imagen (CRMS)

El contraste cRMS se define como la raiz cuadrada de la potencia de contraste de una
imagen. Es decir,

cRMS =-/Pc .

El cRMS de una imagen no estd dimensionado. La formula desarrollada es

cRMS:\/ZZZ (x. y)AxAy .

A

Formulas alternativas son las siguientes:

cRMS = ke
A

y
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cRMS = 7+
L

(Stromeyer y Julesz, 1972),

med

donde o, es la desviacion tipica de las luminancias de la imagen.

A.1.4. Nivel de potencia de una imagen de ruido 1D equienergético (No)

El espectro de potencia o espectro de densidad de potencia de una funcion cualquiera es la
transformada de Fourier de la funcion de la autocorrelacion de esa funcion. En el caso de
ruido 1D equienergético (que es el utilizado en este trabajo como ruido mascara) es posible
simplificar la definiciéon 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 Ny 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
P
N, = ﬁ (Green y Swets, 1974, pp. 386),

puesto que F. no estd dimensionada, la unidad de medida de Ny es (c/ gav) .
Es trivial mostrar que el nivel del ruido esta relacionado con el cRMS por la siguiente
formula

B cRMS?

N,
C ow
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APENDICE 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
como manipular el contraste de una imagen conservando todos los niveles de gris de la

imagen.

A.2.1. Célculo del contraste m de una imagen para obtener un determinado cRMS
Sea / una imagen digital de dimensiones N x N que adopta valores entre 1 y 255,

1<7(x,y)<255. Sea f la funcion de contraste de la imagen digital

f(x,y):l(’l"y)—l, ~1< f(x,y) <1, I,=128.

0

Sea L la imagen de luminancia presentada en la pantalla y que subtiende gx x gy gav’
L(x,y) = Ly(1+mf (x,¥)),

donde L,, en cd/m” es la luminancia media con la que se presenta la imagen en la pantalla
y que corresponde al valor /,de la imagen, y m es el contraste de Michelson, m e [O,l],

Lmax B Lmin
b
Lmax + Lmin

(L. eslaluminancia minima; L__ es la luminancia maxima). Sea L _, la media de las

min max ‘med

luminancias de la imagen.

DRIV
med ~ A .

Sea / la funcion 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 asi
1,cRMS

Ja-b> +cRMS(I, —b)

m =
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donde

Demostracion

Sea / la funcién de contraste de la imagen L

[(x,y)= {Léx, y) _ 1} )

med

El cRMS de la imagen L es

> oy

y su potencia es
AxAy
cRMS? = /= I(x,
4 22l0e)

& &
donde MAy:N N _ I .
A gxxgy NxN

2
9

Sustituyendo / por su definicién en la formula del cRMS® y simplificando se obtiene

, 1 : 1 L ’
cRMS IFZZV(W)\ =N222{y)—1} :

(x,
Lmed

Sustituyendo L

‘med

cRMS? = 2 2L’

>> )

Sustituyendo L por su definicidon en esta expresion se obtiene

por su definicion, es facil demostrar que

e 22 [baemi

2

cRMS? =

1.
{ZZ%UMWMW
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Desarrollando esta expresion y pasando por los siguientes calculos tediosos

{ZZLO (1+mf (x, y))}

DLy A+ mf (x, )] - -

{ZZLO (1+mf (x, y))}

NZ

ZZ{um(u;c,y)_lﬂz ) {ZZ[Hm[[(}Ic;y)ljﬂz

0 N2

zxf 5]

NZ

i {ZZ!W)}
;nT Zzl(xvy)z_ N2

cRMS? =

cRMS? =

Se obtiene

YY) [XXi@n]
CRMS_J Fwy) { I y)}

N N*?
10(1—1] + ZZIz(x,y)
m
Haciendo
DN EERY)
y
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b DD 1(x,y)
=oar—

se obtiene

cRMS =

Y por ultimo, despejando m se obtiene

1,cRMS

Ja-b> +cRMS(I, —b)

m =

[Notese que tanto el cRMS como m son independientes de la luminancia media L. Notese

ademas que el valor de m no so6lo depende del valor del cRMS sino que también depende
de la imagen digital en particular. En consecuencia, para distintas imagenes digitales con el

mismo cRMS, pueden existir diferentes valores para m]

A.2.2. Control del contraste m de una imagen

La presentacion en la pantalla y el control del contraste de una imagen en los experimentos
se ha realizado utilizando la tarjeta VSG2/3F numero 4a (Cambridge Research Systems
Ltd, Reino Unido). Esta tarjeta grafica proporciona 2 niveles de gris (32768 niveles
distintos de luminancia, desde la luminancia minima hasta la luminancia maxima).

Para presentar una imagen en la pantalla, es necesario realizar los siguientes pasos:

(1) Crear una imagen digital / que adopte valores entre 1y 255, 1 < I(x,y) < 255.

(i1) Convertir la imagen digital / en una funcion de contraste f,

f) =1y

5

donde —1< f(x,y)<1, y el pardmetro I, es el nivel de gris correspondiente a la

luminancia media ( L, ) de la pantalla (/, =128)
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(iii) Transformar la funcion de contraste f en una funcidon de luminancia L. Para ello se
asigna a cada nivel de gris de la imagen digital el nivel de luminancia correspondiente, que
dependera del contraste m. La imagen L que aparece en la pantalla es

L(x,y)=L,(1+mf (x,y)), (A.2.1)
para L. <L(x,y)<L_ . yme [O,l],

donde L, y m se han definido antes.

Notese 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
asignacion de luminancias a los niveles de gris (1-255) (véase la Figura A.2.2). La

transformacion de niveles de gris de la imagen en luminancias se realiza mediante las LUT

del sistema grafico VSG2/3.

n N
=) o

Luminancia (cd/m?)
o
o

10+

0 50 100 150 200 250
Niveles de gris de la imagen (1-255)

Figura A.2.2. Grafico que muestra la transformacién de los niveles de gris de una

imagen en luminancia para dos valores de contraste (m=1 y m=0.5) y Lo=15cd/m>.
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APENDICE 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 actia como funcién portadora de los

estimulos CM en los experimentos de segundo orden.

A.3.1. Generacion de ruido equienergético 1D y control de su nivel
En los experimentos de enmascaramiento se han utilizado seis tipos de ruido 1D maéscara,
ruido blanco (paso-todo), paso-bajo, paso-alto, paso-todo con muesca espectral, paso-
banda y paso-banda doble. Antes de especificar las caracteristicas de estos tipos de ruido se
estudia la generacion de ruido equienergético y el control de su nivel.
Generacion 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 continuacion se muestran los pasos seguidos en esta Tesis para la construccion de
ruido equienergético:
(1) Generacion del modulo de la transformada de Fourier del ruido en una determinada
orientacion (el ruido 1D utilizado en los experimentos tiene orientacion horizontal). El
moédulo 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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(i1) Generacion del espectro de fase del ruido. La fase es aleatoria, estd uniformemente
distribuida dentro del rango (-m <@ <m), y dentro de un rango de frecuencias
espaciales W especificado. Los numeros aleatorios para generar la fase fueron
obtenidos mediante el método de Wichmann y Hill (1982).
(iii) Una vez que generado el modulo y la fase, se obtiene una sefial 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
proporcion6 resultados idénticos a las rutinas CO6FUF y CO6GCF de las librerias
NAQG).
(iv) La sefial de ruido obtenida se normaliza para que adopte valores entre 1 y 255,
(1< 1(x,y)<255).

Procedimiento para generar ruido con una determinada densidad espectral de potencia o

nivel de potencia

Una vez generada la imagen [/ se desea presentar en pantalla esta imagen con un

determinado nivel N,. Para ello, se calcula el cRMS correspondiente al nivel del ruido
mediante la formula
cRMS=./N,2W ,

donde el valor de W se corresponde con el rango de frecuencias espaciales del espectro
equienergético. A continuacion se calcula el contraste m, del ruido necesario para obtener
ese cCRMS mediante la formula

I,cRMS
m =

" Ja-b® +cRMS(I, -b)

donde a y b estan definidos en el Apéndice A.2.1. De modo que al presentar en pantalla la

imagen digital del ruido con el contraste m, (véase la ecuacion (A.2.1)), éste posee el nivel

N, deseado. Ahora bien, el contraste m, de una imagen de un determinado ruido depende

en particular de la muestra de ruido y, por lo tanto cada imagen necesitara 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 caracteristicas del ruido blanco 1D o ruido paso-todo (horizontal) son:

a) Estd compuesto por todas las frecuencias espaciales visibles.

b) Su espectro es equienergético.

c) La fase esta aleatorizada y uniformemente distribuida dentro del rango (-t <8 < 7).

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 practica es imposible generar ruido blanco que cumpla estrictamente todas las
caracteristicas, ya que, por ejemplo cuando se trabaja con imagenes digitales no siempre es
posible generar ruido compuesto por todas las frecuencias espaciales visibles. En el caso de
imagenes digitales, la generacion de ruido blanco ya sea 1D como 2D se complica porque
la maxima frecuencia del ruido viene determinada por el limite Nyquist, que en nuestro
caso es de 32 c/gav y la minima frecuencia viene dada por la frecuencia de muestreo en el
dominio espectral Av=2x32/512 =0.125 c¢/gav. Por lo tanto, generamos pseudo ruido
blanco ya que por la limitacion fisica de las iméagenes digitales tenemos ruido blanco
filtrado paso-banda dentro del rango 0.125-32 c/gav. Ahora bien, puesto que para nuestro
proposito 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 estdn
suficientemente alejadas de estas frecuencias de corte minima y maxima del ruido blanco.

A continuacion se muestra un ejemplo donde se genera ruido blanco 1D con

N, =0.5x10" (ciclos/gav)”'. Para ello es necesario calcular primero su cRMS

cRMS = x/O.Sx 107 x2x15.875 =0.126. Una vez calculado el cRMS que debe tener el
ruido blanco 1D para conseguir ese nivel, necesitamos calcular el contraste m, 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 m, necesario para que la imagen digital tenga
un cRMS=0.126. La funcion de autocorrelacion 1D para las imagenes de ruido blanco 1D
generadas solo tiene valor significativo en v =0 (Papoulis, 1968, pp. 269) indicando que

los niveles de gris son estocasticamente independientes. [Esto mismo sucede con la

- 169 -



Procesos visuales de demodulacion espacial Apéndice 3

A x 10" B
4 p—
- 3 W rpedia: 124.7
§ 2 ”\ d.t=15.804
s 2 / \ CcRMS=0.1267
o
24 15 ’ \
=) g /|
E 0 3
3 4 o 1
P e
S
s 2 0.5
© 3
-4 0
-4 -3 -2-1 0 1 2 3 4 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Grados de angulo visual Niveles de gris de la imagen
3
§ x107° C . D
=1 pi
= 0.9
S 0.8
s Y .
- 17 i
8 0.7 P 1
o |
£ 06 » o |
205 @ | (il
Q T8 I |
S04 | i
T s | |
g -pif2
2 0.2
o
s 0.1
©
20 —pi
g -20-15-10 -5 0 5 10 15 20 -20-15-10 -5 0 5 10 15 20
o Frecuencia espacial c/gav Frecuencia espacial c/gav

Figura A.3.1. A. Imagen de ruido blanco (paso-todo) 1D horizontal de nivel Ny=0.5 X 10~(c/gav)™". B. Distribucion de
niveles de gris de la imagen, en la parte superior derecha se indica el valor de la media de las luminancias, de la
desviacion tipica (d.t.) y del cRMS (noétese que cRMS=d.t./media). Superpuesto al histograma se ha representado una
funcion de distribucion gaussiana con media y desviacion tipica de las luminancias (el circulo 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.

generacion 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 distribucion de sus niveles de gris (obsérvese el

ajuste que la funcioén gaussiana superpuesta coincide con la forma del histograma). Las
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Figura A.3.2. Histograma de contrastes correspondientes a 2000 imagenes de ruido blanco. Cada contraste (m,) es el

necesario para que cada imagen de ruido blanco tenga un cRMS =0.126 (N, = 0.5x107> (¢/ gav)™).

graficas 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 m, de una imagen de ruido blanco 1D depende de la
muestra de ruido, por lo que cada imagen necesitard un contraste diferente para un mismo
cRMS. En la Figura A.3.2 se puede ver un histograma de contrastes correspondientes a
2000 imagenes de ruido blanco (con rango de frecuencias espaciales entre v>0.125 y
v <16 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-v,, c/gav, donde v,, es la frecuencia de corte (W =v,, —0.125). En la

Figura A.3.3 se muestra un ejemplo de este tipo de ruido junto con su espectro de densidad

de potencia.
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Figura A.3.3. A. Imagen de ruido paso-bajo 1D horizontal con vpg =1 c/gav y Ny=0.5X 107 (c/gav)”. 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 v,,-16 c/gav, donde v,, es la frecuencia de corte (W =16—-v,,). 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 v,, =1 c/gav y Ny=0.5X% 10°(c/gav)”". 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-v,; c/gav y v,,-16 c/gav, donde v,; y v,, son las
frecuencias de corte (W =16—- AEM ), 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 vpz =0.5 c/gav, vp, =2 c/gavy

Ny=0.5%107(c/gav)". 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
Av Av

frecuencias |Yc ~ 5| y [Y¢ * 3] c/gav, dondev,. es la frecuencia central del ruido

paso-banda y Av es la anchura de banda del ruido paso-banda (W = Av). 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 v =1 c/gav, con anchura de banda

Av=0.5 c/gav y Ny=0.5X 107(c/gav) ™. 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

Av Av Av
de frecuencias |Vcinr 5] Y [ewr T3] ¢/gav y dentro del rango [Yes, ~ 3 ) Y

Av
["csup + 2] c/gav, dondev.,, es la frecuencia central del ruido paso-banda inferior, v,

es la frecuencia central del ruido paso-banda superior, y Av es la anchura de banda del
ruido, tanto para el ruido paso-banda inferior como para el ruido paso-banda superior
(W =2xAv). 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 v, . =0.5 c/gavy v Csup =2

c/gav, con anchura de banda Av=0.5 c/gavy Ny=0.5X 107(c/gav)". B. Espectro bilateral de densidad de potencia de la

imagen.

A.3.2. Generacion de ruido binario 2D

Una imagen de ruido binario 2D es una variacion 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 2x2 pixels de la imagen. Es decir, una imagen de 512 x 512
estard formada por 128 x 128 elementos de ruido binario. Los nimeros 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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I
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Figura A.3.8. Imagen de ruido binario 2D
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APENDICE 4

En este Apéndice se definen los estimulos de primer orden utilizados en el experimento de
linealidad y la sefal utilizada en los experimentos de enmascaramiento, asi como el control
del contraste de la sefial con independencia del contraste del ruido méscara. También se
justifica la eliminacién de ventana gaussiana para el calculo 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 estimulos: a) enrejado
sinusoidal; y b) enrejado de onda cuadrada. Ambos estimulos fueron ventaneados con una
funcién gaussiana 2D.
a) Enrejado sinusoidal con ventana gaussiana 2D
La imagen de un enrejado sinusoidal horizontal ventaneado por una funcién gaussiana 2D,
Ses

2 2

X y
S(x,yv)=1,1+exp| — — cos(2mav, y+60)) |, 1<8(x,y) <255,
(x,) { p[ e ZSsz (2mv, y ))} (x,)

donde /; es el nivel de gris (/, =128) correspondiente a la luminancia media (L) de la
pantalla; v, es la frecuencia espacial (en c/gav); Sx y Sy son las anchuras de la ventana

gaussiana 2D (en grados de angulo visual), Sx = Sy = 2.5gav; y @ es la fase (en radianes),

6 = 0. 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 estimulo se ha utilizado también como sefial en los experimentos de
enmascaramiento con estimulos de primer orden.
b) Enrejado de onda cuadrada con ventana gaussiana 2D
La imagen de un enrejado horizontal de onda cuadrada ventaneado por una funcién
gaussiana 2D, C es

2 2

x y
Cx,y)=1,|1+exp| — - x q(x, , 1<C(x,y) <255,
(x,») o|: p( gy 2Sy2j q( y)} (x,»)
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donde ¢ se define asi

q(x,y—nP)=q(x,y), nel,

1 . . . ,
donde P =—, siendo v, la frecuencia espacial fundamental, en c/gav, y los parametros /,, ,
Vo

Sx y Sy tienen el mismo significado y valores que en el estimulo 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

ﬂ%w=ﬂi

1
—cos(2nnv, y+ 0(n)),
TS n

donde v, es la frecuencia espacial fundamental, en c/gav; @(n) es la fase, en radianes,

(B(n)=0 si n=1,5,9...y @(n)=—-n st n=3,7,11...). Notese que la amplitud del primer

- 4
armonico es —.
T

A.4.2. Control del contraste de la sefial en los experimentos de enmascaramiento con
estimulos de primer orden

En los experimentos de enmascaramiento se presenta la sefial inserta en ruido. A
continuacion se muestra el procedimiento utilizado en los experimentos para enmascarar la

imagen de una sefial 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, imagenes de estimulos. Columna B, perfiles de las imagenes digitales a lo largo del eje y. Columna C,
perfil del espectro de amplitud de las imagenes digitales transformadas en imdagenes de contraste. Fila superior,

enrejado sinusoidal; fila inferior, enrejado de onda cuadrada. En ambos /,=128, v =1 c/gav, y contraste igual a 1.

Sean fy r las funciones de contraste correspondientes a un enrejado sinusoidal y a un
ruido mascara respectivamente. Para enmascarar la sefial con el ruido se generan dos

imagenes, una que corresponde a la sefal y otra, al ruido,
Lseﬁal = LO [1 + mff(xay)] s mf € [0:1]:

y

L. =L, [1 + m,r(x,y)], m, € [0,1],

ruido
donde m  es el contraste del enrejado sinusoidal y m, depende del tipo de ruido, de la
imagen concreta de ruido y de la densidad espectral de potencia o nivel (véase el Apéndice
A3.1).

Para poder manipular el contraste del ruido y el de la sefal de modo independiente y no
perder niveles de gris de las imagenes digitales, las imagenes correspondientes a la sefal y

al ruido se presentaron de modo separado mediante la técnica de entrelazado (véase el
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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

L..,+tL

seiia ruido
sefial+ruido 2

Sustituyendo L, ¥y L, Por las expresiones anteriores, se obtiene

ruido

ny m,
Lseﬁal+litido(x’y) :LO 1+7f(x5y)+7r(x7y) .

Notese que con este procedimiento, el contraste de la sefial m , y el contraste del ruido m,

se dividen a la mitad. Por lo tanto, si se quiere enmascarar una sefial con un ruido » con un

contraste m, habria que duplicarlo en la imagen L Esto supone que si para obtener un

ruido *

ruido con un determinado nivel de potencia es necesario un contraste m, > 0.5, la imagen
de ruido correspondiente no podria utilizarse. Por ejemplo, como aparece en la Figura
A.3.2, para conseguir un nivel Ny= 0.5x107 (ciclos/gav)’ la mayoria de los contrastes de
las imagenes de ruido se encuentran entre 0.32 y 0.42, por lo que las imagenes
correspondientes podrian utilizarse como mdascara. Sin embargo, como se ve en la misma
Figura existen otras imagenes de ruido que para obtener ese nivel necesitan un contraste
superior a 0.5, y por tanto, no podrian ser utilizadas con la técnica de entrelazado.

sin

Obsérvese que si se presentara en la pantalla solamente la imagen L

serial +ruido

entrelazado, no podria ser utilizado el modo de presentacion descrito en el Apéndice A.2.2

y por tanto los contrastes m, y m, no podrian ser controlados sin recalcular las imagenes

digitales. Para poder manipular el contraste de cualquier imagen, ésta tiene que tener la

forma funcional de la ecuacion A.2.1.
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Figura A.4.2. Ejemplo de enmascaramiento de una sefial con ruido blanco 1D con la técnica de entrelazado.
Fila superior: imagenes. Fila inferior: perfiles de las imagenes digitales a lo largo del eje y. Columna A,
imagen de la sefial que es un enrejado sinusoidal de frecuencia espacialy, =1 c¢/gav y ventana gaussiana 2D.
Columna B, imagen de ruido blanco 1D mascara. Columna C, imagen sinusoidal inserta en ruido blanco.

A.4.3. Célculo de la potencia de una imagen con modulacion sinusoidal de la
luminancia y ventana gaussiana

Sea / la funcion de contraste de un enrejado sinusoidal con ventana gaussiana 2D

2 2

x )
28x*  28y°

[(x,y) =mexp| — cos(2nv,y+6).

La potencia de contraste de esa funcion /, que subtiende gxx gy grados de angulo visual,

se define del siguiente modo (el caso discreto se ha definido en el apartado A.1.2)

1 ax/2 gy/2
Po=——— [ [1(rp)xdy.
gxxgy—gx/Z—gy/Z

Sustituyendo la funcion de contraste en la integral se obtiene

2

cos(2nv,y+6) | dxdy .

1 ax/2 gv/2
Po=—— J. j mexp| —

<o
gxxgy—gx/Z—gy/Z 2SX2 2Sy2
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Sacando m de la integral y, multiplicando y dividiendo por 2, se tiene

2

2 2 gx/2 gy/2 2 2
Pczm—x _ j- I exp| — al - 4 - |cos2rv, y +6) | dxdy
2 EXXEY _gi2-gyi2 28x 28y
\_Y_/ N _/
—~—
Potencia del enrejado K(v,)

En todos los experimentos las imadgenes subtienden 8x8 gav (gxxgy) y la ventana
gaussiana siempre tiene las mismas dimensiones Sx =Sy =2.5gav. En la Figura A.4.3
aparecen los resultados de la evaluacion numérica de la expresion K para v, desde 0.01

c/gav hasta 8 c/gav en incrementos de 0.01 c¢/gav. Noétese que, para frecuencias espaciales
superiores a 0.2 c/gav, K es aproximadamente constante y su valor proximo a 0.29245
(linea 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 Capitulo 4) se tomara la potencia

del enrejado en ausencia de la ventana gaussiana.

0.65 T .

0.6 1

0.55¢

0.5f

X 0451

0.4r

0.351

0.3r

0.25 : -
0.01 0.1 1 10

Frecuencia espacial (c/gav)

Figura A.4.3. Evaluacion numérica de la funcion K(vp). Con linea negra se representa el valor de K en funcién de la

frecuencia espacial en escala logaritmica. Con linea roja se representa el valor 0.29245.
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APENDICE 5

En este Apéndice se definen los estimulos de segundo orden utilizados en el experimento
de linealidad y la sefial utilizada en los experimentos de enmascaramiento. También se
muestra el procedimiento de control de la profundidad de modulaciéon de una imagen de
contraste modulado, el procedimiento para enmascarar una sefial moduladora con ruido
modulador, y el control de la profundidad de modulacion de una sefial moduladora

enmascarada con ruido modulador.

A.5.1. Estimulos de contraste modulado sinusoidalmente y con funcion de onda
cuadrada

En los experimentos de linealidad con estimulos de segundo orden (estimulos CM) se han
utilizado dos tipos de modulaciones del contraste, a) modulaciéon sinusoidal, y b)
modulacion de onda cuadrada. La funcion portadora para los estimulos CM fue siempre
ruido binario 2D (véase la Figura A.3.8).

a) Imagen de ruido binario 2D con modulacion sinusoidal del contraste.

Sea f* la funcion moduladora sinusoidal horizontal con ventana gaussiana 2D

2 2

X
f(x,y)= exp(— 2y - 2J;y2 jcos(2nv0y +0),

(véase en la Figura A.5.1 (A) esta modulacion en forma de imagen). Sea p la funcion

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)
CM ;. (x,y) = Ly [1+k(1+mff(x,y))p(x,y)] . m, €[0,1]y k€[0,0.5],
donde m  es la profundidad de modulacion o contraste de la funcién moduladora /"y kes

el contraste de la funcién portadora p .
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Figura A.5.1. Ejemplo de estimulo de contraste modulado sinusoidal. Fila superior, imagenes. Fila inferior,
perfiles de las imagenes digitales a lo largo del eje y. Columna A, funcién moduladora sinusoidal. Columna B,

funcién portadora. Columna C, imagen con contraste modulado (m~=1 y k=0.35).
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Figura A.5.2. Ejemplo de estimulo de contraste modulado en forma de onda cuadrada. Fila superior, imagenes.
Fila inferior, perfiles de las imagenes digitales a lo largo del eje y. Columna A, funciéon moduladora de onda

cuadrada. Columna B, funcion portadora. Columna C, imagen con contraste modulado (m =1y k=0.35).
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b) Imagen de ruido binario 2D con modulacion de onda cuadrada del contraste.

Sea ¢ la funcion moduladora de onda cuadrada horizontal con ventana gaussiana

2 2

x y
c(x,y)=exp| — - xq(x,y),
(x,») p( e 2Sy2j q(x,y)

donde ¢ es la funcion de onda cuadrada (véase el Apéndice A.4.1 y una imagen de esta

modulacién en la Figura A.5.2 A). Sea p la funcidén 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)

CM ,.a(x,y) =L, [1 +k(1+m_ c(x, y))p(x,y)], m, € [O,l] y ke [0,0.5] ,

donde m_ es la profundidad de modulacion o contraste de la funcion moduladora ¢ y kes

el contraste de la funcidn portadora p.

A.5.2. Control de la profundidad de modulacion de una imagen de contraste

modulado
Para poder manipular de modo independiente la profundidad de modulacion m, y el
contraste k£ de la funcidon portadora de una imagen CM, se ha utilizado la técnica de

entrelazado (Schofield y Georgeson, 1999). A continuacion se describe la técnica para este

caso particular. Sea la imagen de contraste modulado

CM (6, 9) = Ly L+ k(U m, £ (x5, ) p(x, )]

Esta imagen se puede descomponer en las dos imagenes siguientes:
M (x,9) = L[+ 2km £ (x, ) p(x, )]

y

CM , (x,y) = Ly[1+ 2kp(x, )],

de tal modo que al presentar estas imagenes mediante la técnica de entrelazado se obtiene
la imagen original

CM. +CM
My == = L, [l k(1 +m, £, ) p(x0)] -

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 estimulos de segundo orden (m/~1 y k=0.35). Fila superior,

imagen de contraste modulado sinusoidal. Fila inferior, imagen de contraste modulado en forma de onda cuadrada.

Notese que en el caso de la modulaciéon de onda cuadrada, ninguna de las imagenes
presentadas por separado lleva perceptivamente informacion acerca de la modulacion.

Notese también que la profundidad de modulacion afecta solamente a la imagen CM,
A.5.3. Procedimiento para enmascarar una sefial moduladora con ruido modulador

En los experimentos de enmascaramiento con estimulos de segundo orden, la sefial es una

modulacion sinusoidal del contraste y el ruido mascara, una modulacion ruidosa del
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contraste (ruido paso-banda 1D). La funcidén portadora para ambas modulaciones fue el
mismo ruido binario 2D.

Sea funa funcién moduladora sinusoidal horizontal con ventana gaussiana 2D, y sea r
un ruido (paso-banda horizontal 1D) modulador del contraste. Las imagenes de contraste

modulado por la sefial y por el ruido son:
CM 3 (5, 9) = Lo [L+ k(141 £ (3, ) p(x, )] (sefial),

y
CM,,,, (x,y) = L[l + k(1 + m,r(x,y)) p(x, y)] (méscara),

para m, € [0,1], m, €[0,1], y & <€[0,0.5]. En las ecuaciones m, es la profundidad de

modulacion de la sefial o contraste de la funcion moduladora f°; m, es la profundidad de

modulacién del ruido o contraste de la funcién moduladora r; y kes el contraste de la
funcion portadora p comun a ambas imagenes.
Si se utiliza la técnica de entrelazado para enmascarar la sefial (CM,.u,) con el ruido

mascara (CM,q,), se obtiene

B M .., +CM

ruido m. mr
CM.S'eﬁal+ruido - 2 . :L0|:l+k(l+2ff(xay)+ 2 r(an’))p(an/)}-

El resultado final es una funcion moduladora que esta compuesta de una funcion sinusoidal
(senal) inserta en un ruido paso-banda 1D (maéscara). Notese que, como en el caso de
enmascaramiento con estimulos de primer orden, la profundidad de modulacién o el

contraste de las funciones moduladoras m,y m, 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 imagenes CM;.iu y CM,4i4, cOmo se ha
descrito y aparece en la Figura A.5.4, es la imposibilidad de manipular de modo

independiente el contraste de la sefial m, y el contraste del ruido m, ya que no tienen la

forma funcional de la ecuacion (A.2.1). Para poder manipular la profundidad de

modulacion m, y m, es necesario aplicar un procedimiento diferente. A continuacion se

muestra este procedimiento.
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Figura A.5.4. Ejemplo de la técnica de entrelazado aplicada a estimulos de segundo orden en los experimentos de

enmascaramiento (m/~1, m,=0.573 y k=0.35). Fila superior, imagenes. Fila inferior, perfiles de luminancia de las

imagenes; en rojo esta representada la envolvente (o funciéon moduladora) de la imagen. Notese que en la imagen final la

profundidad de modulacion de la sefial y del ruido se reducen a la mitad m/2=0.5 y m,/2= 0.286 que es el contraste

necesario para que el ruido paso-banda 1D tenga un nivel Ny=16x 1073 (c/gav)! .

A.5.4. Control de la profundidad de modulacion de una sefial moduladora
enmascarada con ruido modulador

En los experimentos de enmascaramiento con estimulos de segundo orden se plantea el
problema de controlar de modo independiente la profundidad de modulacion de la sefial

m,y la profundidad de modulaciéon del ruidom,. Para ello, utilizando la técnica de

entrelazado se han modificando las imagenes que se mezclan. En efecto, si la imagen de

contraste modulado resultado de enmascarar la sefial moduladora con ruido modulador es
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m m
CM e (6 9) = Lo| 1+ R+ =L f (6 p)+ (6 )P ) |
es facil mostrar que esta imagen se puede descomponer en las dos imagenes siguientes
my
CM, (%, ) = Lo| 1+ 2k —= [ (6 1) p(x, ) | 5

y
mr

2

CM,(x,y)=L, {1 +2k(1+ r(x,y))p(x, y)} .

De tal modo que al presentar estas imagenes mediante la técnica de entrelazado se obtiene

la imagen CM Notese que en este caso CM, tiene la forma funcional de la

senal+ruido *

ecuacion (A.2.1) y, por lo tanto, puede cambiarse el valor de m, sin recalcular la imagen

digital. Un ejemplo de este procedimiento con los nuevos estimulos se puede ver en la

Figura A.5.5.

CM, +CM,
CM sefial+ruido
2
A
r A
® © ®
=2 =1 =2
(] () (]
S S S
o o o
S S S
o o (<]
c c c
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Figura A.5.5. Ejemplo de la técnica de entrelazado aplicada a estimulos de segundo orden en los experimentos de
enmascaramiento (m/~1, m,= 0.573 y k/=0.35). Notese que en la imagen final la profundidad de modulacion de la sefial y

del ruido se reducen a la mitad m,/2=0.5 y m,/2= 0.286 que es el contraste necesario para que el ruido paso-banda 1D

tenga un nivel Ny =16x 1073 (c/gav)'1 .
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Procedimiento efectivo para enmascarar una seiial de contaste modulado.

En la practica, para enmascarar estimulos de segundo orden en los que la sefal es una
modulacién sinusoidal del contraste, y el ruido mascara, una modulacion ruidosa del
contraste, se ha procedido de modo siguiente:

1) Se han generado dos imagenes digitales con 255 niveles de gris cada una
CMdigitall (x,y)=1, [1 + (x5, »)p(x, y)], 1< CMdigitall <255,

y

CMdigitalZ (x,y) =1, {1 +2k(1+ s r(x,y))p(x, J’)} 5 1< CMdigitalZ < 255,

2
donde 1, es el nivel de gris (/p=128) correspondiente a la luminancia media (L) de la
pantalla. En todos los experimentos k=0.35, m, e [0,1] y m, €[0,0.85]. Es facil
demostrar que para k = 0.35 el contraste del ruido m, tiene que ser menor o igual a 0.85 si

se desea que los niveles de gris de la imagen CM ,,,,, se encuentren dentro del rango
1<CM 44, <255. El contraste m, en cada imagen CM ,,,,,es el preciso para que la

muestra de ruido tenga el nivel de ruido deseado.

2) Se convierten esas dos imagenes digitales para presentarlas en la pantalla (véase la

Figura A.5.5)

m,(CM, . (x,
CM, (x, y):L0|:1+2k2f[d’g’}”“( Y )—1H :
0

y

CM s (%,
CMz<xay>=Lo[1+(W_1ﬂ ,

0
3) Finalmente mediante la técnica de entrelazado se obtiene el resultado deseado

M, +CM,

ny n,
CMseﬁaHruido - f = LO 1+ k(l + Tf(xa J’) +

2

r(x,¥))p(x,y) |
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APENDICE 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 funcion de densidad de probabilidad inicial, la funcion modelo, la funcion de
respuesta, la funcion de densidad de probabilidad posterior y cémo se obtiene el umbral
final. A continuacién se detallan las caracteristicas del procedimiento utilizado en todos los
experimentos:

1) Funcion de densidad de probabilidad inicial o a priori

Expresa la funcion de densidad de probabilidad del umbral. En nuestro caso la funcién

utilizada es la distribucion constante o uniforme u(x) (Emerson, 1986).
u(x)=1, para x € [— 4,2], en pasos de 0.01,
donde x son los contrastes de Michelson en unidades logaritmicas. Notese que si

x =log,,(m) y me[0,1] entonces el valor maximo de x supera el valor méximo posible

de contrastes. Teniendo en cuenta que la mayoria de los umbrales que obtendremos se
encuentran entre -2 y 0 unidades logaritmicas aproximadamente, con la eleccion de este
rango conseguimos que la distribucidon en unidades logaritmicas sea simétrica en torno a
este rango y de este modo evitar artefactos en la estimacion de umbrales cuando éstos estan
proximos al valor maximo de contraste.
2) Funcion modelo M (x;U)
Esta funcién representa un supuesto acerca de la funcidon psicométrica del sujeto en la
tarea. La funcion modelo utilizada aqui es la funcion logistica (Pentland, 1980; Emerson,
1986; Madigan y Williams, 1987; para una descripcion detallada de esta funcion véase
Garcia-Pérez, 1998, Apéndice A). La funcion logistica utilizada se define asi

1-A—-y
1+exp[,[)’(a+x—U)]’

Mx,U)y=y+ xe[—4,2] , en pasos de 0.01.
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El parametro U es la intensidad (contraste logaritmico) con la que se presenta el
estimulo.

Los parametros A y y 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 parametros o y 8 corresponden a los parametros posicion y la pendiente de la

funcion psicométrica (Treutwein, 1995), y se definen asi

2 [1-A-y-6
=—In—F"——1,
p o | o }
a= lln l—i—n} (Garcia-Pérez, 1998, Apéndice A).
R

El parametro 7z es la probabilidad de acertar con respecto al cual esta definido el umbral.
En todos los experimentos en la determinacion de los umbrales, los pardmetros y valores
utilizados son 4 =0.01, y=0.5, 7=0.75y 6 =0.01.

El pardmetro o corresponde a la anchura de la funcion psicométrica. Es decir si
M(x,)=y+6y M(xy)=1-A4-0 entonces o =x, —x, (Garcia-Pérez, 1998). En caso
de desconocer la anchura real de la funcion psicométrica del sujeto, cuando se utilizan las
escaleras bayesianas es recomendable que la anchura de la funcion modelo no sea inferior
a la anchura de la funcién psicométrica que caracteriza al sujeto (Alcala-Quintana y
Garcia-Pérez, 2004). Cuando la tarea es detectar enrejados sinusoidales, Watson y Pelli
(1983) establecen que el parametro # (pendiente) de la funcion Weibull seria f =3.5; ese
valor corresponde a una anchura de o =0.65. Siguiendo las recomendaciones anteriores,
la anchura que se ha utilizado es o =0.8.

3) Funcion de verosimilitud de la respuesta V (r,x,U)
V(r,x,U):{l_M(x;U) s% r=0’
M(x;U) st r=1
donde r es la respuesta del sujeto (» = 1 acierto y » =0 error)

4) Funcion de densidad de probabilidad posterior P.(x)

La funcién de probabilidad posterior se obtiene multiplicando la funcion de densidad de

probabilidad inicial o a priori por la funcién de verosimilitud de la respuesta.
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a) Para el primer ensayo, se tiene
R (x) =u(x)V (r,x,U,),
donde 7, es la respuesta del sujeto en primer ensayo y U, es la media de u(x) (U, = -1).
Por lo tanto el contraste de Michelson en el primer ensayo es m;=0.1.
b) Para el resto de ensayos, la funcion de densidad de probabilidad posterior del ensayo i,
se convierte en una funcion de densidad de probabilidad inicial o a priori del ensayo i+1.
Pa(0) =RV (1,0.U,), i€ ln],
donde 7 es el nimero de ensayos.
4) Seleccion de la intensidad en cada ensayo
La seleccion de la intensidad (contraste) U, en cada ensayo se obtiene calculando la media
de la funcion de densidad de probabilidad a priori (Emerson, 1986: King-Smith et al.,
1994). En general

I xP_, (x)dx
B J.Pl._l (x)dx ,

i

en nuestro caso

D xXP, (x)Ax
U =& "=
l z P_ (x)Ax

Si el valor de U, alcanza un valor imposible (U, >0) entonces este valor se sigue

xe[-42], Ax=0.01 unidades logaritmicas.

utilizando en el célculo aunque fisicamente se presente el contraste maximo permitido.
Este tratamiento elimina artefactos en la estimacion de umbrales proximos al valor limite
(Garcia-Pérez, 1998).

El uso de la media produce menor sesgo y menor error tipico (Emerson, 1986; King-
Smith et al., 1994) que el uso de la moda (Watson y Pelli, 1983) o de la mediana con el
mismo niimero 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 dindmico es poco
recomendable (Anderson, 2003) En particular, en todas las determinaciones de los

umbrales, el nimero de ensayos fue siempre 70.
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5) El umbral final se obtiene a partir de la media de la funcion de densidad de probabilidad
final P (x).En general

A '[xPn (x)dx
U, ="———,donde n es el nimero de ensayos.
jRimdx
en nuestro caso
DI ACO . .
U,=Z=——"—, xe€ [— 4,2], Ax =0.01 unidades logaritmicas.
2P (0)Ax

A.6.2. Propiedades estadisticas del procedimiento bayesiano utilizado

Para comprobar las propiedades estadisticas del procedimiento bayesiano utilizado en los
experimentos, se han simulado un conjunto de condiciones experimentales para la
determinacion de los umbrales sensoriales. Los parametros y valores de la funcion modelo

(logistica) utilizados en los experimentos y en la simulacion son A =0.01, y=0.5,

7=0.75, 6 =0.01, o =0.8 y el criterio para terminar la escalera bayesiana fue el nlimero
de ensayos, en particular 70 ensayos. Se han supuesto dos tipos de funciones psicométricas
que caracterizan al sujeto en tareas de deteccion: A) la funcidn logistica (Pentland, 1980;
Emerson, 1986; Madigan y Williams, 1987; Garcia-Pérez, 1998) y, B) la funcién de
Weibull (Nachmias, 1981; Treutwein, 1995; Garcia-Pérez, 1998; Wichmann y Hill, 2001).
A continuacion se describen formalmente estas dos funciones psicométricas.

A) Funcion logistica

1-4-
\II(WI) =y + /4 , mme [0,1], 075"
1+ exp[B(ar — log(m) + )]
§ 7T =0.75

ﬂ:zmr—”ﬂ“5} o

O 5 0.251 o =06

u=-1

1 1 _ /’1 - . e Contraste_:ogaritmico_u.5 °
a=—In——|. ., . s . o

Ig T—y Funcién psicométrica logistica utilizada en

las simulaciones.
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B) Funcion de Weibull

p
Wim)=1-A—(1-A—y)exp —(’Zj , melo,1]

0.75

g 2 =001
g 05 y =05
5= Log In[6/(1-2-)] , £ s
o n[(1-A-y-8)/(1-A-y)] oas 5 =001
o =06
u=-1

-2 -15 -0.5 0

-1
Contraste logaritmico

a =104 (ln[(l . 7)/(1 . 71')])_ 1/ ﬂ Funcién psicométrica Weibull utilizada en
las simulaciones. Notese que el contraste m

se ha representado en unidades logaritmicas.

En todas las simulaciones los parametros de las dos funciones psicométricas fueron

A=0.01, =05, 7=0.75, 6 =0.01. En total se simularon 2x3x5 =30condiciones

experimentales, resultado de la combinacion factorial de dos funciones psicométricas que
caracterizan al sujeto (logistica y Weibull), tres umbrales tedricos u € {— 0.5-1 —2}, y
cinco tipos diferentes de anchura de las funciones psicométricas o € {0.4, 0.6,0.8,1, 1.2}.

En cada condicion se obtuvieron 2000 medias de tres experimentos de 70 ensayos cada
uno, es decir, en cada condicion se simularon 6000 experimentos. Para la generacion de
numeros aleatorios en las simulaciones se utilizo el procedimiento de Wichmann y Hill
(1982).

Los resultados en la determinacion del umbral tedrico supuesta la funcion logistica se
pueden ver en la Figura A.6.1, los resultados con la funcién 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 o diferentes a la de la
funcion modelo y para diferentes umbrales tedricos. La Figura A.6.3 muestra los

histogramas correspondientes a las simulaciones con el modelo Logistico con g=-1y

con o €{0.6,0.8,1,1.2}.
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u=-0.5 u=-1 H=-2
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€ £ £
€ -045 £ -0.95 £ -1.95
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5 -os £ i £ 21
-0.65 -1.15 -2.15
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Figura A.6.1. Resultados de las simulaciones utilizando la funcion psicométrica logistica. Los puntos blancos representan
la media de la distribuciéon de 2000 medias de 3 estimaciones. Las lineas gruesas verticales negras representan el 80%
central de la distribucion. Las lineas finas horizontales representan una region de + 0.1 unidades logaritmicas respecto al

umbral teodrico. Los tres graficos estan parametrizados por el umbral tedrico, 4 =—-0.5; u=-1;y u=-2

u=-0.5 u=-1 u=-2
-0.3 -0.8 -1.8
-0.35 -0.85 -1.85
8 -o04 8 -09 8 -19
3 E E
£ -0.45 £ -0.95 £ -1.95
© © ©
8 -05 g - 8 -2
T _055 T _1.05 T _205
K] =] <)
£ _os £ 1 E a1
-0.65 -1.15 -2.15
-0.7 1. -2.2
02 04 06 08 1 12 14 02 04 06 08 1 12 14 02 04 06 08 1 12 14
Sigma o Sigma o Sigma o

Figura A.6.2. Resultados de las simulaciones utilizando la funcion psicométrica Weibull. Los puntos blancos representan
la media de la distribucion de 2000 medias de 3 estimaciones. Las lineas gruesas verticales negras representan el 80%
central de la distribucion. Las lineas finas horizontales representan una region de £ 0.1 unidades logaritmicas respecto al

umbral tedrico. Los tres graficos estan parametrizados por el umbral tedrico, = —0.5; u=-1;y u=-2
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Figura 3. Histogramas de las medias (N=2000) de tres estimaciones para el umbral tedrico 4 = —1, y para la funcion
psicométrica Logistica. Los circulos en el eje de abcisas representan la media de la distribucion y los tridngulos acotan el
rango del 80% central de la distribucién. Las lineas verticales representan una region de + 0.1 unidades logaritmicas
respecto al umbral tedrico. Los tres graficos estan parametrizados por la anchura de la funcién psicométrica
e {0.6, 08,1, 1_2}. En la parte superior derecha se presenta el valor numérico de la media y la desviacion tipica (d.t.)

de la distribucion.
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APENDICE 7

En este Apéndice se muestran las expresiones formales para las dos FTM-1D propuestas
para los canales psicofisicos y sus respectivas integrales definidas. También, se especifica
el modelo de enmascaramiento para los distintos tipos de ruido mascara utilizados en los

experimentos.

A.7.1. Expresiones de las FTM-1D de los canales psicofisicos visuales

Uno de los supuestos del modelo de enmascaramiento tiene que ver con la forma de las
FTM-1D de los canales psicofisicos. Como se ha visto en el capitulo 4 (apartado 4.4) se
han propuesto dos funciones para la forma de los filtros:

a) Funcion lognormal (canal asimétrico en escala lineal)

_ exp{— ln2(|2L;|2/ul. )} Suz0

0 <Su=0,

H (u;u,)

donde u; es la frecuencia de pico (o de sintonia) del canal i y & est4 relacionado con la

anchura del canal.
b) Modulo de la transformada de Fourier de una funcion de Gabor (canal simétrico en

escala lineal)

H(usu,)| = exp[— 21’0 (u —ui)2]+ exp[— 2o’ (u + ui)z] ,

donde u, es la frecuencia de pico del canal i y el pardmetro o estd relacionado con la

anchura del canal.
Para la prediccion de umbrales mediante el modelo de enmascaramiento y utilizando la

funcioén erf definida del siguiente modo

erf(x :exp [— t? ] dt,

=

se han obtenido las dos integrales definidas siguientes para u,, > u; >0

inf

u 2 . . 2 1 Ju,)—\a? /2 - Au)—a?
J‘ Supexp|:— In (uz/ U, ):|du _ (Zl/l, \/; exp|:0.’:| % {Crf|: n(usup ul) (0! )} _ erf|: 1n(umt /uz) (a /2):|} ,
Uing o 2 4 a o

(A.7.1)
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y

.[:p [exp[— 4n’c’ (u—u,)’ ]+ exp[_ 4n’o’ (u+u,)’ ]+ 2exp[— 4no’(u’ + uiz)]] du=

1

2&0‘

% [erf(zna(usup —U; ))_ erf(zna(”mf —Uu; ))]} :

{exp[— 4n’cu,’ ]x [erf(2nousup )— erf(2nou, +u, ))— erf(21t0'(uillf +u, ))]+

inf

)]+ % [erf (Zna(u

sup

(A.7.2)
A.7.2. El modelo de enmascaramiento para diferentes tipos de ruido visual
A continuacion se expresa la ecuacion del modelo de enmascaramiento para seis tipos de
ruido blanco visual mascara (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 psicofisicos (asimétrica y simétrica).

A.7.2.1. Ruido paso-todo 1D
La expresion formal del modelo de enmascaramiento cuando la tarea es detectar una senal
inserta en ruido paso-todo 1D es la siguiente (véase el apartado 4.6.1)

4N,

mg (u, )+ .[OW‘H(u;uk)‘zdu

m?‘o(uOsNo) =

2
‘H (uoéuk )‘
Ahora bien, el espectro de potencia del ruido utilizado en los experimentos no va

exactamente desde 0 hasta +oo, en particular el ruido tiene un limite inferior u, . y un

inf

limite superior u,, , siendo u,, =0.125 c/gavy u,, =16 c/gav. Por lo tanto en realidad

sup ?
tenemos un ruido paso-banda de banda ancha. Por ello, la expresion formal del modelo
para un ruido mascara paso-banda es

4N
mg (u)+ 0

J.:S"p ‘H(u;uk )‘zdu

2
me(MOi‘uinf’usup’NO): 2
‘H(uo;”k)‘
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La integral de la FTM-1D del canal dentro de los limites inferior y superior esta
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 expresion del modelo de enmascaramiento cuando la tarea es detectar una sefial inserta

en ruido paso-bajo es la siguiente

4N Upp 2
me(u,)+ SOIO H(uu,)|” du

2

mio(Uy,Ups, Ny) =
ro\Ug,Upg, 1V 2
‘H(uo;”k)‘

Teniendo en cuenta que en la practica, el limite inferior esu, , = 0.125 c/gav, la expresion

es idéntica a la utilizada para el ruido paso-todo y para las dos funciones propuestas como

forma del canal.

mg (u, )+ H(u;uk)‘zdu

4N, (ues
.

Uing

2
Mo (g, tpg, No) = 5
‘H(Uo;uk)‘

Cuando la tarea es detectar una sefial inserta en ruido paso-alto la expresion final seria

4N, I

mg (u,)+ H(u;uk)‘zdu

Upy

b

2

mi,(Uy,up,,Ny) =
ro\MoslpysiVy 2
‘H(uo;”k)‘

donde u, =16 c/gav.

La integral de la FTM-1D del canal dentro de los limites inferior y superior estd
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 expresion del modelo de enmascaramiento cuando la tarea es detectar una sefial inserta

en ruido paso-todo con muesca espectral es la siguiente

4N Upp
mg(uk) + s 0 |:_[0

H(u;uk)‘zdu +J.+wH(u;uk)2du}

2

miy(Uy,Upgthp,,N,y) =
ro\HosUppgsUpys Vg 2
‘H(uo;uk)‘
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Lo limites inferior y superior son u,, =0.125 c/gav y u, =16 c/gav respectivamente,

por lo tanto, la expresion final quedaria del siguiente modo,

4N Upp
my (1) + s ° [L

u

H(u;uk)‘zdu+j

H(u;uk)zdu}

sup
PA

mi"O(MOBuPB’uPA’NO): 2
‘H(uomk)‘

La integral de la FTM-1D del canal dentro de los limites inferior y superior esta

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 expresion del modelo de enmascaramiento cuando la tarea es detectar una sefial inserta

en ruido paso-banda es la siguiente

2
my (u, )+

Bu
4N0 uc *7
_Bu

€

‘H(uo;“k)‘z

H(u;uk)‘zdu

mj'O(uODBu’MC9NO):

La integral de la FTM-1D del canal dentro de los limites inferior y superior esta
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 expresion del modelo de enmascaramiento cuando la tarea es detectar una sefial inserta

en ruido paso-banda doble es la siguiente

4N u +BM u +Bu
Cinf 777 2 Csup ™ 47 2
my(u, )+ L o[ H (usuy) du+L o [H(uu,)| du
5 C inf_7 Csup_7
mg, (MO’Bu’uCinf7quup’N0) = 2
‘H(uo;”k )‘

La integral de la FTM-1D del canal dentro de los limites inferior y superior esta
solucionada en el apartado A.7.1 para los dos tipos de funciones propuestas para los

canales.
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APENDICE 8

Control experimental de la técnica de entrelazado
Para descartar un posible artefacto de esta técnica sobre la deteccidon de un enrejado
sinusoidal, se realiz6 un experimento donde se compar6 el umbral de deteccion 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 metodologia usada
en este experimento puede verse descrita en el Capitulo 5.

En la condicion de técnica de entrelazado se presentaron de modo alternativo y en
frames sucesivos las dos imagenes siguientes: a) imagen de un enrejado sinusoidal; y b)
imagen compuesta solo por luminancia media (véase la Figura A.8.1), es decir,

a) Imagen de un enrejado sinusoidal horizontal

L. (x,y)=L, [1 +m, f(x, y)] , donde f'es una funcidn sinusoidal.
b) Imagen de luminancia media

L (5,3) = Lo[14m i, )]

donde i(x,y)=0.

Notese que si presentamos las dos imagenes mediante la técnica de entrelazado sucede
lo siguiente:

L

_ sinu + Lmedia

sinu+media 2 s

desarrollando esta expresion se tiene lo siguiente
my My . ny
Lsinu+media(x7y):LO 1+7f(x9y)+71(x7y) :LO 1+7f(xﬁy) N

En la condicion sin entrelazado se presentd la imagen del enrejado sinusoidal de modo

tradicional.
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Figura A.8.1. Representacion 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 condicioén. 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 condicion los umbrales de
contraste obtenidos se multiplicaron por 2). La media y desviacion tipica de las tres

estimaciones de los umbrales de contraste (en unidades logaritmicas) para cada condicion

son:
Media Desv. Tipica
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 solo una diferencia entre las

medias de 0.0042 unidades logaritmicas.

A B
o 0.5 T T T T T T T 0.5 T T T T T T T
£ ol 4 ol 4
= 05 Umbral logaritmico: -2.02255 | 05 Umbral logaritmico: -2.01231 i
<
2 -1
Q -1.5
0
© -2
5 25
o -3
o 0.5 T T T T T T T 0.5 T T T T T T T
£ ol 4 ol 4
= 05 Umbral logaritmico: -2.04617 | 05 Umbral logaritmico: -2.02307 |
(]
i -1
Q -1.5
(2]
© -2
5 25
o -3
o 0.5 T T T T T T T 0.5 T T T T T T T
£ ol 4 ol 4
E 05 Umbral logaritmico: -2.00431 i 05 Umbral logaritmico: = -2.0502 i
(]
2 -1
Q -1.5
[2]
© -2
5 251 .
O -3 | | | | 1 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ensayos Ensayos

Figura A.8.2. Representacion 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 linea horizontal de los paneles sefiala el valor del umbral logaritmico.
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APENDICE 9

A continuacion se describe el procedimiento de ajuste por minimos cuadrados y el

estadistico de bondad de ajuste utilizado en los ajustes de los Capitulos 7 y 8.

A.9.1. Procedimiento de ajuste mediante minimos cuadrados

Sean unos datos empiricos y, y un modelo que genera unos datos p,. Lo que se busca es

la estimacion de los parametros del modelo (a, f3...) que minimizan la suma de los errores

(residuos) al cuadrado (SSE), es decir, el sumatorio de la diferencia al cuadrado de los

datos empiricos y los datos generados por el modelo

SSE(a, B...) = Z[y, -9, (05,,6’...)]2 , donde n es el numero de datos.
i=l1

Para estimar los pardmetros del modelo que minimizan el valor de la ecuacidén
SSE(a, B...) se ha utilizado como método de minimizacion el algoritmo Nelder-Mead

(Nelder y Mead, 1965). En particular, se ha utilizado la funcion “fminsearch” del paquete
Matlab.

A.9.2. Estadistico de la bondad de ajuste
Tras ajustar el modelo a los datos empiricos se debe evaluar la bondad de ajuste. Como
estadistico para la bondad de ajuste se ha utilizado la raiz cuadrada de la media de los

errores al cuadrado (RMSE, Root-Mean-Square Error).

RMSE(a, B.) = .| - SSE(at, B..) |
n

Cuanto menor sea el valor RMSE mejor se ajusta el modelo a los datos empiricos.

Este estadistico por si s6lo no es util para saber si un modelo se ajusta bien o mal a los
datos; sin embargo, lo es para comparar dos o0 mas modelos. En este trabajo, los valores del
RMSE suelen ser muy pequeiios, por lo que se ha decidido representarlos en unidades

logaritmicas (log;o(RMSE)).
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APENDICE 10

Determinacion de la frecuencia de pico del canal que maximiza la razén sefial-ruido

En la Figura A.10.1 se muestra un ejemplo detallado del proceso para determinar el canal
que maximiza la razén sefial/ruido (los datos pertenecen al sujeto IS en la condicion canal
asimétrico variable). En particular, se presenta el proceso para determinar la frecuencia de

pico v, del canal k£ que maximiza la razén sefial/ruido cuando el experimento consiste en
detectar una sefial (enrejado sinusoidal con frecuencia espacial v, =1 c/gav) inserta en

ruido blanco con diez niveles (Ny) o densidades espectrales de potencia diferentes. Los
valores s, B'y b del modelo de procesamiento, son los pardmetros estimados mediante el
ajuste de los umbrales empiricos al la ecuacion del modelo de enmascaramiento (véase la
Figura 7.3.5, sujeto IS) en la altima iteracion del algoritmo descrito en el apartado 7.3.3. A

continuacion se describe la informacion mostrada en cada panel de la Figura A.10.1.

1) En el panel A se representa m 7, (vy) H (vy;v, )\2 en funcion de la frecuencia de pico del

canal i y para diferentes m;%, donde ‘H (Vs v))

es la FTM-1D asimétrica (funcion
lognormal); v, es la frecuencia espacial de la sefal; v, es la frecuencia de pico del canal
(v, adopta valores desde 0.01 c/gav hasta 16 c/gav, en pasos de 0.01 c/gav); y ije es el

umbral de deteccion al cuadrado empirico (Figura 7.3.12) para detectar la sefal inserta en

ruido blanco 1D con un determinado nivel N,,.
Notese que el valor de v, en el que las graficas tienen un maximo es independiente del
valor de m7},,. Por lo tanto, el valor de v, puede ser estimado sin necesidad de conocer el

umbral empirico y so6lo conociendo el tipo de ruido méscara.

2) En el panel B se representa sm, (v,) + 4N0J M‘H (v;v,) *dv , en funcion de la frecuencia
0

de pico del canal i, donde s es la sensibilidad, mg es el umbral de deteccion de la sefial en

ausencia de ruido externo y, N, es el nivel del ruido.
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Figura A.10.1 Ilustracion del proceso para determinar la frecuencia de pico del canal que maximiza la razén sefial/ruido
en el experimento con ruido paso-todo 1D. Los parametros utilizados corresponden al sujeto IS en la condicion canal
asimétrico variable para una sefial con frecuencia espacialy =1 c¢/gav y ruido blanco con diferentes niveles. A. Potencia
de la sefial que pasa por cada canal en funcién de su frecuencia de pico, parametrizada por el nivel del ruido blanco. B.
Potencia del ruido que pasa por cada canal en funcion de su frecuencia de pico, parametrizada por el nivel de ruido. C.
Razoén sefal/ruido en funcion de la frecuencia de pico del canal y de la densidad espectral de potencia (nivel) del ruido.

Los triangulos azules representan el maximo de R(vy,v,,m f0e3 & Ny)- Los circulos azules representan la frecuencia de

pico del canal k£ que maximiza la razén sefial/ruido. D. Canal con maxima razén sefial/ruido en funcion de la densidad

espectral de potencia del ruido blanco (este panel se corresponde con el plano XY del panel C).
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3) En el panel C representa en un grafico 3D la razén seial/ruido, R,

2

m;Oe (Vo )‘H(Vo 3v;)
smg(v,)+ 4N0J.0+w‘H(v;v[)‘2dv ’

R(vy,v;,m 0,8, Ny) =

en funcion del nivel del ruido y la frecuencia de pico de los canales. El maximo de cada

curva del grafico C (tridngulos azules) es la representacion de
miaX{R(vo,vi,mee,gg,NO)}.
A partir de este maximo se obtiene la frecuencia de pico (v,) del canal k& (circulos

azules del panel C) que seria el encargado de detectar la sefial inserta en un ruido blanco

1D con un determinado nivel NV, .

4) Finalmente, en el panel D se representa la frecuencia espacial del canal encargado de

detectar la sefial inserta en ruido blanco 1D en funcidn del nivel de éste.
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