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Sobre los Proyectos Docentes

Su Proyecto Docente es original vy
brillante. Ldstima que la parte origi-
nal no sea brillante, y la parte brillante
no sea original.

Anénimo

(atribuido a un miembro de un tribunal
de oposicién)

Y si es cuestion de medida
hijas mias calibrad

que no siempre van unidas
cantidad y calidad.
La Trinca






Sobre los (buenos) profesores

Todavia recuerdo con emocidn como, en
las aulas de esta Universitat, Joan Fus-
ter nos ensenaba a analizar los intrin-
cados versos de Ausias March...

Raimén

Jamas en la vida habria comprado un
libro de poemas de Ausias March si no
hubiese sido por las cancioncillas de
Raimadn.

Anénimo
(atribuido a un miembro del departa-
mento de Optica)

Esto es un ldser: coto-clonck!.

Ramén Vilaseca

(coto-clonck es una onomatopeya que
describe el ruido de un laser de He-Ne
al caer sobre la mesa del profesor de la
clase de Técnicas Experimentales IT)

Jamas en la vida habria hecho una ez-
periencia de cdtedra si no hubiese sido
por la cacharreria que Ramdn traia a
clase.

Anénimo
(atribuido a un miembro del departa-
mento de Optica)
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Presentacion

Con fecha 25 de Octubre de 2001 (B.O.E. n° 276 de 17 de Noviembre de 2001),
la Universitat de Valencia convocé Concurso Publico para la provisidn, entre
otras, de una plaza de Titular de Universidad en el drea de conocimiento ’()ptica’
(plaza numero 63/2002), especificando que las actividades docentes a realizar
por quien obtenga la plaza se enmarcardn dentro del perfil "Percepcién Visual
y Colorimetria’.

De acuerdo con el real decreto 1888/1984, de 26 de Septiembre (B.O.E. de
26 de Octubre de 1984) por el que se regulan los Concursos para la provisién de
plazas de los Cuerpos Docentes Universitarios y las modificaciones introducidas
por el Real Decreto 1427/1986 de 13 de Junio (B.O.E de 11 de Julio de 1986), los
concursantes deben presentar, entre otra documentacién, el "Proyecto Docente
que el candidato se propone desarrollar de serle adjudicada la plaza a la que
concursa; dicho Proyecto se ajustard, si se hubiera fijado en la convocatoria, a
las especificaciones establecidas por la Universiadad convocante’.

Atendiendo a la legalidad vigente, esta memoria recoje el Proyecto Docente
que sobre la actividad 'Percepcién Visual y Colorimetria’ presento para con-
cursar a la plaza mencionada anteriormente. Asi mismo, expongo un Proyecto
Investigador que atiende al mismo perfil.

1.2 Organizacion de la memoria

La memoria estd organizada de la siguiente forma:

El segundo capitulo, La Percepcion Visual, Concepto e Impementacion en la
Universitat de Valéncia, estd dedicado a delimitar el cuerpo de conocimientos
que, a mi modo de ver, constituye una unidad coherente general a la que me
referiré con el nombre de 'Percepcién Visual’ (no confundir con la asignatura
particular del mismo nombre, Percepcidn Visual, a la que me referiré en cursiva).
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2 Capitulo 1. Introduccion

La coherencia y el caracter basico de este cuerpo de conocimientos justifica
la eleccién del conjunto de asignaturas de nuestro plan de estudios presentadas
en este Proyecto Docente: Psicofisica de la Visidn, Colorimetria y Vision del
Color, y Percepcion Visual.

El objetivo basico de dichas asignaturas es preparar a los alumnos para que
entiendan la concepcién que se tiene actualmente de la estructura y funciona-
miento de las primeras etapas del sistema visual humano.

Por ello, en primer lugar se describird brevemente el estado del arte de los
conocimientos en dicha materia genérica, "Percepcién Visual’. Ese es el referente
en el que deberiamos basarnos para elegir los contenidos que deben cubrir las
asignaturas mencionadas.

Descrito el concepto genérico de la materia que se pretende abordar, se
muestran las relaciones de estos conocimientos con el resto de asignaturas que
integran la formacién de los estudiantes de la Diplomatura de ()ptica de la
Universitat de Valencia.

En el tercer capitulo, Sobre la Ensenanza de las Ciencias en una Titulacion
(aparentemente) No Cientifica, hago una reflexién personal sobre los problemas
practicos que existen para transmitir la materia descrita en el capitulo 2 en el
contexto de una Diplomatura de (jptica y Optometria.

Estos problemas practicos requieren un esfuerzo docente especial, y en ese
capitulo se apuntan las soluciones que estimamos convenientes para tratar de
llevar a cabo el objetivo basico citado anteriormente: la capacitacién para enten-
der la concepcion actual del funcionamiento de las primeras etapas del sistema
visual.

En el cuarto capitulo, Metodologia Docente, se ilustran con ejemplos practicos
las soluciones docentes apuntadas en el capitulo 3. En particular nos extendere-
mos sobre los pros y contras del uso de herramientas numéricas para introducir
un complemento cuantitativo alternativo a las clases de problemas tradicionales
cuando estas no son posibles.

En el quinto capitulo, Programacidén por Asignaturas, se presenta la descrip-
cién de los temarios de las asignaturas (tanto su parte tedérica como su parte
experimental y de ejercicios con ordenador).

En el sexto capitulo, Fuentes Bibliogrdficas, se comenta la bibliografia citada
en la exposicién de los temas descritos en el capitulo 5.

Por 1ltimo, en el séptimo capitulo, Proyecto de Investigacion, incluyo un
resumen del proyecto que he solicitado como coordinador en la tltima convoca-
toria del Ministerio de Ciencia y Tecnologia para enfatizar la relacién existente
entre mi docencia en 'Percepcion Visual’ y la actividad investigadora que he
venido realizando en el pasado y (si es posible!) continuaré realizando en el
futuro.



Capitulo 2

La Percepcion Visual:
Concepto e Implementacion
en la Universitat de
Valéncia

Cualquier dmbito del conocimiento es dificil de parcelar nitidamente debido a
las multiples aproximaciones y niveles de resolucién diferentes que pueden em-
plearse en el estudio de los fenémenos. De esta manera, en numerosas ocasiones
la denominacién y los limites de una materia son en cierta medida arbitrarios.

Esto no es una excepcién en el caso del estudio de la Vision Humana.

La actividad docente a la que se refiere la convocatoria de la plaza obje-
to de este concurso es Percepcién Visual y Colorimetria. Este nombre tiene
una gran semejanza con el de dos asignaturas de la Diplomatura de Optica de
la Universitat de Valéncia (Percepcidn Visual y Colorimetria y Visidn del Co-
lor). No obstante, tomaré este perfil de forma general para incluir ademads otra
asignatura adicional en este Proyecto Docente, Psicofisica de la Visidn, puesto
que entiendo que estd intimamente ligada con las anteriores en el contexto de
un cuerpo de conocimientos coherente al que me referiré genéricamente (por
abreviar) con el nombre de 'Percepcién Visual’.

Este capitulo estd dedicado a delimitar el cuerpo de conocimientos que, a
mi modo de ver, constituye la materia genérica "Percepcién Visual’, y que como
veremos incluye de forma natural a la Visién del Color y a la Colorimetria.

El objetivo basico de las asignaturas referidas es preparar a los
alumnos para que entiendan la concepciéon que se tiene actualmente
de la estructura y funcionamiento de las primeras etapas del sistema
visual humano.
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Por ello, en primer lugar se describiran brevemente los limites y el estado del
arte de los conocimientos en dicha materia genérica, 'Percepcién Visual’. Ese es
el referente en el que deberiamos basarnos para elegir los contenidos que deben
cubrir las asignaturas mencionadas.

Descrito el concepto genérico de la materia que se pretende abordar, a conti-
nuacién se muestran las relaciones de estos conocimientos con el resto de asigna-
turas que integran la formacién de los estudiantes de la Diplomatura de Optica
de la Universitat de Valencia.

2.1 La Percepcién Visual: concepto

La comprensién de la Visién Humana es un problema amplio porque, en prin-
cipio, abarca desde la formacién de las imagenes de una escena hasta la elabo-
racién de conceptos sobre la misma.

Este problema se aborda desde diferentes disciplinas que trabajan a diferente
nivel de resoluciéon. Por ejemplo, centrandonos en la parte posterior a la foto-
deteccién, tenemos desde la base bioquimica de la neurofisiologia, pasando por
los modelos simples de las respuestas neuronales relacionados con el procesado
de senal, los canales postulados por la psicofisica 0 mecanismos méas abstractos
manejados en psicologia o en inteligencia artificial.

En el espiritu de los que elaboraron el plan de estudios para la Diploma-
tura de Optica habia una voluntad de concentrarse en los aspectos ligados a
la formacion de imégenes, en los algoritmos efectuados por la parte conocida
de la fisiologia de la visién y en los comportamientos que pueden estudiarse
psicofisicamente.

Esta concepcién que excluye tanto a aproximaciones de muy bajo nivel como
aproximaciones de muy alto nivel tiene su légica considerando que estd dirigida
a universitarios cuya misién va a ser la caracterizacion de la funcién visual
mediante métodos no invasivos para la deteccién de patologias.

Para definir el concepto por sus limites, "Percepcion Visual’ seria el resultado
de descartar los aspectos de la Vision Humana relacionados con la formacién de
imégenes (objeto de la ’Optica Fisiolégica’, abordada por varias asignaturas de
la titulacién) y los relacionados con la descripcién anatémica de la fisiologia (tra-
tados en Anatomia y Neurofisiologia del Sistema Visual), y restringir ademds el
estudio a tareas y pardmetros perceptuales de bajo nivel de abstraccién.

Desde esta perspectiva, 'Percepcién Visual’ incluye la medida y descrip-
cion de la fenomenologia de la percepciéon de aspectos de bajo nivel de
abstraccién (la luminosidad, el color, la textura y el movimiento), y la
elaboracion de modelos que expliquen esa fenomenologia en términos
de las transformaciones de la senal de los fotodetectores efectuada
por las primeras etapas de la fisiologia visual.
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Aunque logicamente la percepcién de profundidad podria formar parte de
estos aspectos perceptuales de bajo nivel de abstraccion, no la he incluido aqui
debido a que se trata en las asignaturas Visidn Binocular y Anomalias de la
Vision Binocular.

Con esta definicién de 'Percepcién Visual’, es pertinente revisar brevemente
cual es la concepcién que se tiene actualmente del proceso visual a este nivel
de resolucién para hacerse una idea del conjunto de conocimientos que deberia
incluirse en las asignaturas relacionadas.

Los elementos del modelo estindard generalmente aceptado son los siguien-
tes [1, 2]:

e Las sefiales (imdgenes) procedentes del mosaico retiniano de fotodetectores
con sensibilidades espectrales sintonizadas a largas, medias y cortas lon-
gitides de onda (R,G,B) son analizadas por tres mecanismos abstractos:
el canal acromatico y los canales cromdticos oponentes rojo-verde (R-G)
y amarillo-azul (Y-B) [3, 4].

e Desde el punto de vista espacio-temporal, dichos mecanismos efectian un
cambio de representacion de la sefial, descomponiendo la imagen retiniana
en diferentes imagenes que contienen las componentes de diferentes ban-
das de frecuencia (escalas y orientaciones) [5, 6, 7, 8]. Especificamente,
ejecutan una transformada wavelet de la imagen retiniana con una base
que recubre el dominio frecuencial de forma polar dividiéndolo 4 6 5 esca-
las hasta 30-40 ciclos por grado, en sectores de anchura frecuencial de una
octava y anchura en orientacién entre 30 y 40 grados. Este tipo de descom-
posicion se extiende andlogamente a la dimensién tiempo [9, 10, 11, 12, 13].

e En primera aproximaciéon el comportamiento de dichos mecanismos es
lineal y efectian una reduccién de la anchura de banda global de la
senal [14, 15, 16, 17].

e En un segundo estadio, el vector de respuestas procedentes de cada filtro
pasa-banda sufre una no-linealidad (sigmoidal) en la que cada componente
se normaliza por sus vecinas espaciales en escala y orientacién [18, 19, 20,
13].

e A partir de la salida de los filtros pasa-banda espacio-temporal puede
calcularse el movimiento 2D en la imagen retiniana [9, 10, 11, 12, 13]

e La resolucién en el dominio de respuestas tras la no linealidad es uniforme,
luego es no uniforme en el dominio espacial [21, 22, 23, 24].

e La percepcién de distorsiones en un determinado patrén resulta de efectuar
una sumacion de las distorsiones en cada componente sobre las dimensio-
nes espaciales, frecuenciales y cromaticas. Es decir, la distorsién percep-
tual resulta de calcular distancias mediante el médulo del vector diferencia
segin una determinada norma que en general no es cuadrética [25, 24, 26].
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e Desde el punto de vista cromatico, en primera aproximacién y consideran-
do estimulos aislados la percepcién del color puede tratarse vectorialmen-
te. Las componentes de estos vectores triestimulo pueden verse como la
respuesta de tres mecanismos lineales que integran de diferente modo la
radiancia espectral procedente de los objetos [27, 4, 1, 2].

e La respuesta lineal de los mecanismos oponentes de integraciéon espectral
sufre una no linealidad de tipo saturante y se normaliza por las respues-
tas de su entorno espacio-temporal dando lugar a una descripcién de los
estimulos que descuenta el iluminante y depende fuertemente del entor-
no [2, 28, 29].

e La resolucién en el dominio de respuestas tras la no linealidad es uniforme,
luego es no uniforme en el dominio triestimulo [2, 30, 31].

Por tanto, la concepcion actual que se tiene de estos procesos puede resumirse
en el siguiente par de transformaciones (expresiones 2.1 y 2.2).

En lo que respecta a la parte cromética,

pr-sn 2 1 AN oM (2.1)

a partir de la descripcién fisica de los estimulos (reflectancias, py, y radiancias
sx), el modelo lineal caracterizado por las funciones de igualacién del color,
T;(\), da lugar a la descripcién triestimulo, T;. A partir de esta descripcién
de la escena, los modelos de apariencia del color (Color Appearance Models,
CAM [2]) incluyen descripciones de la oponencia, la adaptacién e induccién
cromatica y de las no linealidades, obteniéndose los descriptores de la percepcion
del color para estimulos aislados y relacionados: (segin la notacién de la CIE)
luminosidad, Q, claridad, J, tono, h, colorido, M, y croma, C.

En lo que respecta a la parte espacio-temporal,

AL oy (2.2)

cada componente cromatica oponente de la respuesta del mosaico de fotodetec-
tores, los vectores A, se ve sometida a una reduccién de su anchura de banda y
es analizada por un banco de filtros pasa-banda, F', que descomponen la sefnal
en bandas de diferente escala y orientacién, el vector a (transformada wavelet
de A segin la base del banco de filtros F'). A partir del vector a puede carac-
terizarse la textura y puede obtenerse informacion sobre el flujo 6ptico en A.
Después de esta etapa lineal, la salida de cada filtro pasa banda se normaliza
por una combinacién lineal de las respuestas vecinas teniéndose como resultado
una transduccién sigmoidal, R, dependiente del estimulo.

Los dominios de respuestas de los detectores espacio-temporales, r, y de
parametros dados por los modelos de apariencia del color, son perceptualmente
euclideos, de forma que en los dominios previos (el dominio espacial o el de la
transformada, F', y el espacio triestimulo) los umbrales de discriminacién de
distorsiones no son esferas, y dependen fuertemente del estimulo de entrada.
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Esta concepcién tan elaborada del proceso visual es el resultado de anélisis
empiricos (fisiolégicos y psicofisicos) de la respuesta de estos mecanismos [32, 33,
34,19, 18, 5, 6] y anélisis tedricos basados en la organizacién que deben tomar los
detectores para un andlisis 6ptimo de la informacién contenida en las imagenes
naturales. Esta es la llamada interpretracion ecoldgica del funcionamiento del
sistema visual [35, 36, 37, 38, 39, 40, 41].

Por tanto, para conseguir que los alumnos estén preparados para comprender
esta concepcién del proceso visual es necesario que su formacién incluya:

e Una descripcion bésica de la arquitectura de los caminos visuales.

e Un repaso de la fenomenologia de la percepcién de los aspectos de bajo ni-
vel de abstraccién (luminosidad, color, textura y movimiento), incluyendo
el comportamiento lineal y las no linealidades basicas relacionadas con la
adaptacién, la induccién, y el enmascaramiento.

e Un conocimiento de las técnicas psicofisicas que permiten la medida de
las respuestas y la determinacion y descripcién de esa fenomenologia. En
particular que conozcan la relacién entre umbrales incrementales, sensibi-
lidad y respuesta a los estimulos, y la descripcién perceptual de estimulos
mediante experiencias de igualacion simétricas y asimétricas.

e El conocimiento de la tecnologia para la medida y generacién de estimulos
para la realizacién controlada de experimentos psicofisicos. Fundamental-
mente instrumental de medida del color y calibracién de dispositivos de
reproduccién de imagenes.

e Los elementos basicos de la teoria de espacios vectoriales y sistemas li-
neales, que son fundamentales para caracterizar el comportamiento neu-
rofisiolégico [32], el analisis espacio-temporal de la sefial hecho por los
mecanismos psicofisicos [7], y la colorimetria triestimulo [27]. Sin olvidar
(aunque forme parte de la materia 'Optica Fisiol6gica’) la importancia de
los sistemas lineales para caracterizar el comportamiento de la dptica [42].

e Algunos elementos para caracterizar la estadistica de las imagenes natu-
rales y la informacién contenida en las mismas, para entender la aproxi-
macién ecoldgica y comprender el efecto de las transformaciones descritas
por los modelos.

En resumen, el material cubierto por el conjunto de asignaturas
dedicado a la ’Percepcién Visual’ debe incluir la fenomenologia de la
percepciéon de la luminosidad, el color, la textura y el movimiento,
la metodologia psicofisica y la tecnologia necesaria para la explora-
ciéon de dicha fenomenologia, y las herramientas matematicas para la
elaboracién y comprension de los modelos que la explican.
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er er
1% curso 2° curso 3" curso

er er o
17" semestre 2° semestre 3% semestre 4° semestre 5° semestre 6° semestre

Neurofisiologia :\ Visién Binoc. Optometria IT Optometria ITI

Optica Fisiol. --’@ T Percepcién 'l’é Trat. Imag. :

Matematicas —

f

Optica Fisica

Figura 2.1: Relaciones de las asignaturas de este Proyecto Docente (en circulos grises)
con otras asignaturas de la Diplomatura. Las lineas discontinuas indican asignaturas
optativas. Las lineas continuas indican asignaturas troncales u obligatorias.

2.2 La Percepcion Visual: implementacion en la
Universitat de Valencia

El plan de estudios de Diplomado en ()ptica y Optometria vigente en nuestra
Universidad fue publicado en el B.O.E. nimero 239 de 5 de Octubre de 2000.

Para transmitir el material basico citado anteriormente, en este plan de
estudios se hace uso de las asignaturas Psicofisica de la Vision (troncal de 2°
curso), Colorimetria y Vision del Color (optativa de 2° curso), y Percepcidn
Visual (troncal de 3" curso), que son las que recojo en este Proyecto Docente.

En este apartado se analiza la interaccion entre este bloque de asignaturas de
caracter basico, y otras asignaturas de la titulacion, tanto las que se requieren
para abordar este bloque con éxito, como las asignaturas aplicadas que utilizan
parte de los conocimientos tratados en este bloque.
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Tanto Psicofisica de la Visién como Percepcion Visual estan integradas en
el conjunto de asignaturas en las que se organiza la materia troncal que en el
plan de estudios aparece como ’Estructura y Funcién del Sistema Visual’. Sin
embargo, la asignatura optativa Colorimetria y Vision del Color, aun siendo una
extensién directa y complemento de las otras dos, aparece como perteneciente
a otra materia (optativa): ’Colorimetria y Visién del Color’.

Para centrar ideas, a continuaciéon se enuncian los objetivos de cada asigna-
tura tal como aparecen en el capitulo 5.

e El objetivo de la asignatura Psicofisica de la Visidn es presentar la fe-
nomenologia de la "Percepcién Visual’ que se obtiene mediante métodos
psicofisicos, asi como iniciar al alumno en el uso de dichos métodos.

e El objetivo de la asignatura Colorimetria y Visidn del Color es doble: (1)
presentar al alumno la fenomenologia de la percepcién del color no cubierta
en Psicofisica y ejemplos de modelos no-lineales que son casos particulares
del paradigma de adaptacién/induccién/constancia que se tratard en la
asignatura Percepcidn Visual; y (2) reforzar los conocimientos del alumno
en fotometria y colorimetria triestimulo, déndole las herramientas para
controlar el funcionamiento de dispositivos de generacién de estimulos en
la experimentacién psicofisica.

e El objetivo de la asignatura Percepcion visual es que el alumno conozca y
maneje los conceptos basicos que se emplean en la construccién de mode-
los cuantitativos de 'Percepcién Visual’. En esta asignatura se presentan
a nivel introductorio los modelos matematicos de las primeras etapas del
procesado de la informacién visual en el cerebro. Asi mismo, se interpre-
tan estos comportamientos como una consecuencia de la adaptacion del
sistema visual a la naturaleza de las imagenes a las que se enfrenta.

2.2.1 Relacion con asignaturas previas

e Matematicas

Como se ve en el esquema (figura 2.1), la asignatura Matemdticas (troncal
impartida en el primer curso) es necesaria en las tres asignaturas del bloque
por diferentes motivos.

En general, tanto en el caso de Psicofisica como en el de Colorimetria, la
presentacién de la fenomenologia de la "Percepcién Visual’ requiere que los
estudiantes tengan cierta desenvoltura en el uso del lenguaje matemaético
(que sepan lo que es una funcién de varios pardmetros, un espacio vectorial
o0 sepan interpretar y expresar comportamientos mediante graficas...). Los
alumnos han adquirido estas competencias generales en Matemdticas.

Por otra parte, tanto en el caso de Colorimetria como fundamentalmente
en el caso de Percepcion Visual la naturaleza de los modelos presentados
es geométrica y estadistica, por lo tanto, resultan fundamentales ideas
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como los espacios vectoriales, el producto escalar, las transformaciones
lineales de cambio de representacién (giros), o las funciones densidad de
probabilidad.

También seria conveniente que se hubiesen enfrentado a conceptos mas
especificos como la transformada de Fourier. No obstante, debido a la
importancia de este concepto (central en Psicofisica de la Visidn y en
Percepcién Visual) se presentara en estas asignaturas sin asumir conoci-
mientos previos (véase el apartado relativo a Optica Fisica en este mismo
listado).

Ademas de conseguir que el alumno adquiera una cierta destreza en el uso
del lenguaje matemdtico, las sesiones de practicas de Matemdticas ofrecen
una introduccién a MATLAB que resulta crucial a la hora de poder explotar
eficazmente sus potencialidades en Colorimetria y en Percepcion.

Anatomia y Neurofisiologia de la Visién

En Neurofisiologia los alumnos estudian el funcionamiento basico de las
neuronas de los caminos visuales.

Este conocimiento es util en Psicofisica para contrastar la informacién
sobre el proceso visual que puede obtenerse mediante métodos psicofisicos
y métodos fisiolégicos.

Por otro lado, un conocimiento elemental de las propiedades del LGN y
el cortex es interesante para justificar las etapas lineal y no lineal de los
modelos presentados en Percepcion.

Fotometria Ocular e Iluminacién

El estudio de la asignatura optativa Fotometria Ocular resulta convenien-
te, aunque no crucial, para Psicofisica y Colorimetria.

En el primer caso, porque en Fotometria los alumnos se enfrentan por
primera vez al problema de describir numéricamente un pardmetro per-
ceptual (la luminosidad) a partir de la descripccién fisica del estimulo (la
radiancia), solucionando la cuestién mediante el descriptor luminancia.
Ademas también se enfrentan por primera vez a un ejemplo de determi-
nacién psicofisica de un pardmetro perceptual: la funcién de sensibilidad
espectral, V).

En el caso de la Colorimetria, el concepto de luminancia ya ha sido también
cubierto en Psicofisica, sin embargo, resultan interesantes las considera-
ciones geométricas que intervienen en los problemas de iluminacién vistos
en Fotometria y que resultan claves en situaciones practicas de medida
del color.

(jptica Fisiologica.

Esta asignatura es un complemento importante del bloque de asignaturas
del que nos ocupamos porque el sistema 6ptico del ojo es el filtro previo
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que debe atravesar la informacién visual antes de que tengan lugar los
procesos descritos en este bloque de asignaturas.

Dos detalles que pueden resultar de interés para Psicofisica son: (1) en
Optz'ca Fisiolégica se presenta el concepto de agudeza visual, que en Psi-
cofisica se enmarcara en el concepto mas amplio de Funcién de Sensibili-
dad al Contraste, y (2) aunque de forma muy superficial, en esta asigna-
tura se habla del disco de Airy como medida de la calidad de un sistema
6ptico. Aunque la MTF del sistema 6ptico se aborda fundamentalmen-
te en Métodos no Invasivos de Diagndstico Clinico, los comentarios de
Optica Fisioldgica daran pie en Psicofisica para introducir brevemente el
concepto de MTF y su relacién con la CSF.

e Optica Fisica y Optica Fisica Aplicada.

En el temario actual de Optica Fisica (troncal) no se incluyen los conceptos
de sistema lineal y caracterizacién de un sistema éptico en el dominio de
Fourier (reservados para Optica Fisica Aplicada, optativa de tercero).

No obstante, tal situacién podria intentar cambiarse debido a que des-
graciadamente esta optativa nunca ha llegado a impartirse debido a la
escasez de estudiantes. Este es un ejemplo de las dificultades con las que
se encuentran las materias cuantitativas en esta titulacién (véanse los co-
mentarios sobre esto en el capitulo 3).

2.2.2 Relaciones entre las asignaturas del bloque

Las asignaturas del bloque presentado son cursadas secuencialmente por los
alumnos. En primer lugar se les presenta la fenomenologia basica sobre lumi-
nosidad, color, textura y movimiento en Psicofisica de la Vision.

Dicha asignatura es fundamental para cursar Colorimetria y Vision del Color
porque en Psicofisica se presenta la teoria triestimulo que es requisito previo
para el estudio de modelos avanzados de apariencia del color y las aplicaciones
tecnoldgicas tratadas en Colorimetria.

En cuanto a Percepcion Visual, la Psicofisica resulta clave porque el estudio
de los modelos presentados en Percepcion depende del conocimiento previo de
la fenomenologia de la percepcién presentada en Psicofisica.

Por otra parte, la Colorimetria y Vision del Color resulta til, aunque no
crucial, para Percepcién Visual por dos motivos: (1) refuerza el concepto de
representacion de estimulos en un espacio, la medida de distancias entre ellos
y pone de manifiesto la insuficiencia de los modelos lineales, y (2) consolida el
uso de MATLAB como herramienta para explorar modelos matematicos.

2.2.3 Influencia en asignaturas posteriores

Como se ve en la figura 2.1, el conjunto de asignaturas que constituyen este
Proyecto Docente se imparte en el periodo central de la titulacion, ya que el
conocimiento de la fenomenologia de la ’Percepcién Visual’ resulta bésico para
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fundamentar el diseno de tests optométricos que vayan mas alla de la compensa-
cion 6ptica (fundamentalmente tests de respuesta frecuencial y tests crométicos)
destinados a detectar patologias en los caminos visuales.

Ademsds, las técnicas experimentales descritas en Psicofisica van a ser ne-
cesarias para la utilizacién practica de estos tests. Las técnicas de calibrado y
control de los dispositivos de reproduccién de imédgenes presentadas en Colori-
metria son una herramienta necesaria para controlar la generacion de estimulos.

En concreto, en las asignaturas Optometria II y III, y Métodos no Invasivos
de Diagndstico Clinico, se ejercita al alumno en el uso de métodos de diagnos-
tico de anomalias visuales que tienen su fundamento en el comportamiento del
sistema visual presentado en Psicofisica, y hacen uso de las técnicas experi-
mentales bésicas tratadas en esta asignatura. En Visidn Binocular (impartida
simultaneamente a Psicofisica) la fenomenologia estudiada hace referencia a la
percepcién de profundidad, pero en su parte practica también se hace uso de
técnicas psicofisicas basicas de medida de umbrales.

Las asignaturas Optometria 11l y Métodos no Invasivos de Diagndstico Clinico
utilizan diversos test cromaticos para la deteccién de anomalias visuales. La uti-
lidad de la Colorimetria en este caso es doble, por un lado refuerza el contexto
tedrico de dichos tests (presentado superficialmente en Psicofisica) y, por otro
lado, proporciona al alumno las herramientas técnicas para la generacion de los
estimulos cromdticos que sean necesarios en la experimentaciéon. Por otro lado,
el trabajo con color en sistemas informdaticos a nivel tedrico y practico realiza-
do en Colorimetria permite el trabajo con imdgenes en color en Aplicaciones
Clinicas del Tratamiento de Imdgenes.

Finalmente, aunque Percepcion Visual se imparte con posterioridad a la
mayoria de las asignaturas donde se utilizan los test en la practica (excepto en
el caso de Métodos no Invasivos de Diagndstico Clinico), es en esta asignatura
donde, tras el conocimiento de los modelos, los alumnos comprenden porque se
utilizan ciertos estimulos para caracterizar el funcionamiento del sistema visual.

La situacion de Percepcion Visual en tercero propicia una cierta libertad
para experimentar con su contenido (incluyendo conceptos mds cuantitativos o
tedricos) debido a que la fenomenologia basica necesaria para las asignaturas
aplicadas ya ha sido cubierta en Psicofisica y Colorimetria.

El estudio de los sistemas lineales efectuado en Percepcion resulta fundamen-
tal para entender las técnicas de diagnéstico basadas en la medida de funcio-
nes de transferencia tratadas en Métodos no Invasivos de Diagndstico Clinico.
Ademsds, el trabajo numérico con imégenes desarrollado en Percepcion ahorra
tiempo en Métodos a la hora de abordar la generacién de estimulos espacia-
les por ordenador. Por otra parte, los conceptos de procesado de imégenes
introducidos en Percepcidn Visual resultan de gran utilidad para Aplicaciones
Clinicas porque los alumnos ya se han familiarizado con las imagenes discretas,
la transformada de Fourier y el efecto de los filtros espaciales.
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Capitulo 3

Sobre la ensenanza de las
ciencias en una titulacién
(aparentemente) no
cientifica

La cuestion que tratamos aqui es la de la ensenanza de la materia "Percepcién
Visual’ (tal como se expuso en el capitulo anterior: como una disciplina de
cardcter cuantitativo, con una cierta elaboracién matematica) en la Diplomatura
de Optica y Optometria de la Universitat de Valencia.

Esta concepcién de la materia y este contexto hacen que dicha cuestién tenga
una serie de matices problemdticos (que requieren un esfuerzo docente especial).
A continuacién expongo en que consisten estos problemas especificos y como
estamos intentando atacarlos (varios miembros de este Departamento).
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3.1 La Percepcidén Visual y tres definiciones (dis-
cutibles) de Ciencia

La primera cuestién a tratar es la de si la "Percepcién Visual’ (una parte de las
Ciencias de la Visién) es, o no, una disciplina cientifica.

En cierta ocasién, un colega al que respeto mucho' me dié una definicién
humoristica de ciencia que él tomaba muy en serio (y a mi me dejo bastante
afectado por un tiempo):

Las disciplinas en cuyo nombre se incluye la palabra ciencia, no son ciencias.

Naturalmente, lo que él queria decir es que, mientras que las siguientes discipli-
nas:

e Matemaéticas
e Fisica
e Quimica
¢ Biologia computacional
e Metafisica
debian considerarse como ciencias, estas otras disciplinas:

e Ciencias QOcultas

e Ciencias de la Informacién (Periodismo)
e Ciencias Sociales

e Ciencias de la Salud

e Ciencias de la Visién

e Ciencias de la Computacién

no merecian tal categoria.
Es el problema de las afirmaciones humoristicas: son facilmente rebatibles.
En mi opinién, Philippe se equivocaba (como minimo en los dos dltimos casos).
Si tomamos otra definicién de ciencia igual de genérica pero menos divertida
(es decir, que genera mas consenso), podriamos decir que:

En un sentido estricto las disciplinas cientificas son aquellas que elaboran
modelos matemdticos (predictivos y por tanto, contrastables) de los fendmenos
que ocurren.

Esta definicién (no exenta de polémica) me gusta porque elimina los ejemplos
incdmodos de la lista expuesta anteriormente. Mds atin, esta definicién puede
reducirse, sin pérdida de generalidad, a otra mds precisa (y por tanto muy
apropiada para un auditorio de fisicos y mateméticos):

IPhilippe Refregier, Professeur de la Ecole Nationale Superieure de Physique de Marseille.
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Ciencia es todo aquello en lo que trabaje un nimero suficiente de fisicos y
matemdticos. Y lo que no cumpla dicha condicion, no es ciencia.

Dado el escaso acuerdo que parece haber entre los filsofos de la ciencia sobre
la definicién?, yo estoy tentado de quedarme con la tltima.

Aparte de las obvias razones gremiales, la tltima definicién me gusta por-
que da una explicacién trascendente al hecho de que algunos insignes fisicos y
matematicos se hayan interesado por materias (como las Ciencias de la Visién
o las de la Computaciéon) que me resultan interesantes?.

En resumen, las discutibles ideas que queria transmitir en este apartado son
tres:

¢ Indudablemente la "Percepcién Visual’ es una disciplina de ciencias en el
sentido de que utiliza modelos matematicos elaborados para explicar la
fenomenologia de fenémenos naturales, y por ello contiene multiples as-
pectos de interés para una persona con formacion en fisica o matematicas.

e Debido a mi formacién de fisico y a los (buenos o malos) prejuicios aso-
ciados a ella, considero que los aspectos relacionados con la elaboracion
de modelos matemaéticos de la percepcion son los que le dan a esta disci-
plina un caricter netamente cientifico (y por tanto ttil para la formacién
integral del alumno): sin estos aspectos cuantitativos, entiendo que no se
describe adecuadamente la fenomenologia, ni se cuenta con herramientas
para hacer predicciones que sea posible contrastar experimentalmente.

e Por ello, creo que los estudiantes de ’Percepciéon Visual’ deberian dedi-
car algin tiempo (mucho o poco) a estos aspectos. O, cuando menos,
dichos aspectos no deberian ser ocultados totalmente en la exposicién de
la materia.

A pesar de lo centrales que resultan estas tres ideas para sustentar la orienta-
cién de este Proyecto Docente, soy consciente de que los argumentos esgrimidos
no son de peso para el que no estuviese convencido de antemano.

Como dirfan dos autores al uso (p.e. Popper [11] y Khun [12]), estos parrafos
no constituyen ningun tipo de argumentacién: no sélo han sido completamente
arbitrarios y cargados de reprobables argumentos de autoridad sino que ademés
estdn totalmente influenciados por el paradigma actual (es decir los prejuicios
debidos a mi formacién).

2Sobre todo entre aquellos filésofos de la ciencia que son fisicos 0 matemdticos [1].

3Siempre es bonito pensar que, aunque sea de ciencias menores, a uno le interesan los
mismos problemas que a, por ejemplo, Newton (Primeras teorias -incorrectas- sobre el Co-
lor [2]), Gabor (Teoria de la Informacién [3]), Shannon (Teoria de la Informacién [4]), Wiener
(Cibernética: Biologia + Teoria de la Informacién [5]), Schrodinger (Métricas no euclideas de
espacios cromaticos [6]), Von Neumann (arquitecturas para el procesado de la informacién [7]),
Feynman (reconocié la percepcién como un ingente problema no resuelto [8]), Watson y Ahu-
mada (propusieron las wavelets como representacién usada por el cértex visual [9]) o Simoncelli
(interesado en la relacién entre la estadistica de las imdgenes naturales y la organizaciéon del
cértex [10]).
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Por lo menos, para otro autor al uso (Feyerabend, partidario de la prolifera-
cidn como método [13]), esta inconsistencia quiza no sea un problema grave si
al final algin estudiante acaba aprendiendo algo distinto de cero.

3.2 El problema fundamental

En mi opinién, el problema fundamental de la orientacién cuantitativa pro-
puesta aqui es que dicha concepcion cuantitativo-formal es minoritatia entre la
comunidad de investigadores que se dedica al estudio de la ’'Percepcion Visual’.

A nivel mundial dicha comunidad estd fundamentalmente integrada por
psicologos y en mucha menor medida por optometristas (o gente con otra for-
macién: fisicos, matemadticos, ingenieros, neurofisiélogos, etc.).

Como ocurre en otras dreas multidisciplinares (como en Ciencias de la Com-
putacién) la aproximacién propuesta por fisicos o matematicos esté fuera de la
corriente principal de esas dreas, en cierto modo, dirigidas por gente con otra
formacion.

Este hecho, aparentemente alejado del fenémeno docente, lleva asociados
varios problemas que dificultan la docencia de esta materia.

3.3 Algunos problemas asociados

Los problemas de que esta concepcién sea minoritaria son de dos tipos:

e La imagen que la sociedad tiene de esta materia (y de la titulacién) no
incluye los aspectos matematico-formales que la materia tiene en realidad.
Esto genera dos problemas:

— Los alumnos rechazan esos contenidos porque no coinciden con sus
espectativas.

— Los profesores exigen un nivel inferior a dichos alumnos porque no se
espera que ellos lleguen a tal nivel.

e El profesor que pretende plantear de esta forma la materia normalmente
ha cursado unos estudios diferentes que los alumnos a los que se dirige.
Por tanto, aunque esté convencido de la oportunidad de la aproximacion
propuesta, y esté dispuesto a dar un cierto (mucho o poco) nivel a los
alumnos, se encuentra con el problema docente de que no conoce las claves
de razonamiento que puedan interesar a estos estudiantes.

Por ejemplo, mientras que un fisico explicando ’Percepcién Visual’ en la
titulacién de Fisica® no tendra problemas graves para motivar a sus alum-
nos debido a que conoce cudles son los aspectos que pueden motivarles,
la situacion se le complica mucho en el contexto de la Diplomatura de
()ptica, porque no conoce de antemano los elementos que pueden motivar

4Por ejemplo en la asignatura de Fisica de la Visién impartida por este Departamento.



3.4. Consecuencias 19

a estos alumnos para enfrentarse (y superar) un lenguaje que les resulta
extrano.

Naturalmente, como se puede imaginar, estos problemas no son exclusivos
de la ’Percepciéon Visual’, sino que afectan de lleno a todas las materias de la
titulacién que cuentan con una cierta componente cuantitativa (de ciencias!).

3.4 Consecuencias

Estos problemas citados tienen dos consecuencias inmediatas:

e Si se intenta dar un cierto nivel sin hacer un cierto esfuerzo docente espe-
cial (asumiendo ingenuamente que estos alumnos piensan como fisicos) el
resultado es catastrdfico.

¢ Si se renuncia a que los alumnos dominen (al menos en un grado minimo)
la parte cuantitativa de la materia se corre el riesgo de desnaturalizar la
materia en cierta medida.

En este caso, nos quedariamos en una simple descripcién de la fenome-
nologia y en la mera exposicién de técnicas que los alumnos aprenderian
memoristicamente sin ser conscientes en absoluto de la potencia que tienen
los resultados que estdn memorizando.

3.5 ;Qué opciones nos quedan?

Asi las cosas (catdstrofe o desnaturalizacion), parece que, descartado el suicidio,
sélo quedan dos opciones:

e Opcién arriesgada: tratar de evitar la catdstrofe.

Creemos que la clave para dar un cierto nivel sin que ocurra una catastrofe,
estaria centrada en tres puntos:

— Simplificar: tratar reducir el temario al maximo.

Si nos centramos s6lo en los conceptos béasicos (abstractos pero poten-
tes), quiza tengamos tiempo suficiente para que los alumnos superen
la dificultad debida al lenguaje matematico y lleguen a captar la
esencia de los modelos.

— Ilustrar las expresiones o modelos matematicos mediante ejemplos.
De esta forma ayudaremos a que los alumnos superen la barrera que
les supone el lenguaje matemaético.

— Computacional en vez de analitico.

En lugar de poner el énfasis en que los alumnos dominen una deter-
minada técnica matematica de forma analitica®, convendria poner el

5Por ejemplo la solucién de transformadas de Fourier.
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énfasis en que los alumnos fuesen capaces de usar alguna herramienta
de software para resolver ese problemaS.

Si se consiguiera que los alumnos adquieran cierta desenvoltura en
el uso de una herramienta como MATLAB, serian capaces de explo-
rar por si mismos el comportamiento de los modelos aplicindolos a
diferentes casos concretos.

La idea es poner en manos de los alumnos un instrumento que les
permita ilustrar por si mismos los conceptos matemaéticos con los que
tienen dificultades analiticas.

e Opcidén conservadora: aceptar la desnaturalizacion.

La opcién mas sencilla (y desde luego la mas cémoda para el profesor y
los alumnos) consiste en que el profesor simplifique el temario, ilustre con
transparencias los conceptos matemaéticos, y finalmente (en el exzamen) no
exija que los alumnos razonen, sino que se limiten a desembuchar concep-
tos matematicos como si se tratase de un manual de histologia del sistema
visual.

Quisiera hacer hincapié de nuevo en la comodidad de la opcién conserva-
dora: el profesor no debe preocuparse de cémo hacer que los alumnos hagan
cuentas (en el mejor de los casos sélo es él quien debe utilizar el software -o
la fotocopiadora- para generar los ejemplos ilustrativos) y los alumnos deben
estudiar la asignatura de forma puramente memoristica.

La opcién conservadora garantiza ademas un nivel de aprobados razonable,
cosa que siempre es deseable, especialmente si se trata de una asignatura optativa
en un contexto competitivo en el que los alumnos légicamente estdn preocupados
por seleccionar un conjunto de asignaturas ficiles para completar el nimero de
créditos necesario que les dara el ansiado titulo”.

3.6 Objetivo de este proyecto docente

Naturalmente, el objetivo es intentar abordar la opcién arriesgada.

Para ello, la Dra. Maria José Luque y yo mismo hemos desarrollado herra-
mientas (COLORLAB y otros programas en MATLAB) que posibilitan el plante-
amiento de un complemento cuantitativo a las sesiones de teoria. Ademés de
su uso en nuestras practicas (sesiones de problemas en aula de informatica), he-
mos propiciado el uso de MATLAB en las sesiones de problemas de la asignatura
troncal Matemdticas. La idea es que, mediante estas sesiones de practicas con
ordenador, los alumnos lleguen a desarrollar las habilidades computacionales
necesarias para explorar por si mismos los conceptos expuestos en las sesiones
tedricas.

6Por ejemplo, en MATLAB, el cdlculo de la transformada de Fourier de una imagen, i, es
tan facil como escribir: I=fftshift(£ft2(i));.

"Por citar sélo ejemplos llamativos, mientras que Oplica Fisica Aplicada no se imparte
por falta de estudiantes, hay alumnos que completan créditos de libre opcién con cursos como
Cata de Vinos o Danza y Ezxpresion Corporal.
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En los casos en los que esto resulta exitoso no sélo se consigue que los
alumnos comprendan realmente el sentido de la teoria, sino que incluso, podrian
tomar consciencia de la importancia de tener habilidades analiticas (y no sélo
computacionales), aunque no se les exija tal cosa en los exdmenes.

El objetivo utépico es que los estudiantes que iniciaron una titulacién (apa-
rentemente) no cientifica, lleguen a comprender porque es importante abordar
los problemas desde una perspectiva cuantitativa e incluso (cuando sea posi-
ble) analitica. Es decir, que se convenzan de que, en contra de la imagen mas
eztendida, la "Percepcién Visual’ también es una materia intrinsecamente cuan-
titativa, y de que el esfuerzo de formalizacién no es una pérdida de tiempo.

Somos conscientes de lo ambicioso de este planteamiento. Aunque este ob-
jetivo cuenta con el apoyo entusiasta de varios miembros del Departamento de
()ptica y del Departamento de Geometria y Topologia®, también nos encontra-
mos con serias dificultades:

e La realidad, que siempre es més dura de lo que uno piensa.

e La opinién de otros miembros del Departamento de Optica, que discuten,
legitimamente, la oportunidad de este tipo de formacién (contenidos y
orientacién cuantitativa). Sus objeciones razonables se basan en que este
tipo de formacién resulta superflua dadas las actuales opciones profesio-
nales de los épticos-optometristas.

Nosotros pensamos que, a pesar de todo, el esfuerzo merece la pena, aunque
s6lo fuese para formar a personas con una cierta capacidad critica (supuesta-
mente esta también es una funcién de la Universidad).

3.7 ;Qué pasa si se fracasa en el intento?

Aunque llevamos varios afios experimentando en la citada direccién, todavia no
hay garantia de que el esfuerzo dé los frutos deseados.

Cabe por tanto preguntarse que pasaria si el intento no tuviese éxito (y aca-
bamos optando por la solucién conservadora). Aqui van algunas consecuencias
posibles:

e La Dra. Maria José Luque y yo mismo habriamos perdido unos afios de
nuestra vida: sencillamente habriamos hecho el canelo.

Esta consecuencia, de escaso peso debido a su caracter personal, tiene,
no obstante, gran importancia para nosotros, ya que de saberlo, desde el
principio habriamos optado por la solucién conservadora.

e Como he dicho antes, la materia (sin el pertinente complemento cuantita-
tivo) se desnaturalizaria en cierta medida.

8Los que se encargan de dar las Mateméticas de la Diplomatura de Optica y Optometria.
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e Aumentarian las posibilidades de que las diferentes asignaturas correspon-
dientes a esta materia modificaran su caracter (por ejemplo de obligatorias
a optativas) o incluso desapareciesen en futuras reformas de los planes de
estudio.

e En cualquier caso (si esto sirve de algin consuelo), las salidas profesionales
de los épticos optometristas permanecerian bésicamente inalteradas. A
pesar de lo mucho que nos pueda gustar esta materia, somos conscientes de
que tiene una importancia limitada dentro del ejercicio de esta profesion.

3.8 Nota aclaratoria

El tono de este capitulo podria transmitir la idea de que los miembros del
departamento que apoyan de forma entusiasta este planteamiento lo comparten
al 100%.

Esto no es asi.

Entre nosotros existe una fructifera discusién sobre hasta qué nivel debe
hacerse hincapié en la formalizacién.

Aunque, como dije antes, algunos consideramos que el formalismo es una
herramienta muy importante, reconocemos que es posible manejarse de forma
muy competente en las aplicaciones clinicas sin un conocimiento profundo del
mismo. En el caso de estas aplicaciones, basta con que los alumnos compren-
dan que el comportamiento macroscépico (psicofisico) tiene una sélida base
microscépica (fisioldgica).

La base de nuestro acuerdo es que, aun en el caso de que se opte por incidir
en la relacién entre psicofisica y fisiologia en vez de enfatizar la importancia de
los modelos, lo esencial es conseguir que el alumno razone.

Y, en tal caso, las dificultades (y soluciones) docentes con las que nos en-
contramos son basicamente las mismas.
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Capitulo 4

Metodologia Docente

En el capitulo anterior hemos dado algunas ideas para exponer de los contenidos
tratando de evitar el fracaso académico y la desnaturalizacién de la materia:

e Simplificar el temario.
e Tlustrar los contenidos.
e Computacional en vez de analitico.

A continuacién se daran algunos ejemplos concretos de como estamos in-
tentando implementar los puntos anteriores. Particularmente el esfuerzo por
introducir de forma sencilla los conceptos matemaéticos (dificiles para los estu-
diantes de la Diplomatura) mediante el uso de herramientas numéricas.

Dicha perspectiva determina mi visién del uso de las clases de teoria, los
laboratorios y el aula de informatica en las distintas asignaturas que constituyen
este Proyecto Docente.

Por ultimo hablaré de las técnicas de evaluacién diferenciada en funcién del
caracter de cada parte de cada asignatura.

Los mismos expertos en didactica universitaria (entre los que no creo encon-
trarme) consideran que no existe una férmula méagica para conseguir el éxito
docente [1]. De hecho algunos autores [2] llegan a cuestionar la importancia del
profesor: segun ellos, mientras que los buenos estudiantes cumplirdn los obje-
tivos mas ambiciosos con independencia de la mediocridad del profesor, ciertos
estudiantes son un caso perdido a pesar de la ayuda de un buen profesor.

Por tanto, como es evidente, las ideas aqui expuestas deben considerarse tan
sélo como un acicate personal que me impulsa al desarrollo de materiales para
que puedan ser utilizados por los alumnos y alcancen asi, desde mi punto de
vista de manera mas sencilla, una comprensién profunda de la materia. Quiza
lo mas positivo de esto es que el convencimiento de la utilidad de un esfuerzo en
una cierta direccién se traduce en un entusiasmo docente que puede estimular
a los alumnos.

25
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No obstante, de acuerdo con mi formacién cientifica, en ningin caso pienso
que haya dogmas fijos en los que haya que reafirmarse si los hechos muestran su
ineficacia: si resulta que el uso de herramientas numéricas como apoyo para la
comprensién de los fenémenos y los modelos no facilita su asimilacién por parte
de los alumnos, no dudaré en renunciar a esta aproximacién. En tal caso, por
lo menos se habrdan desarrollado materiales ttiles para el profesor para ilustrar
las clases de teoria.

Al final son los estudiantes los que tienen la ultima palabra.

4.1 Simplificar el temario

Para conseguir ahorrar tiempo en la presentacion de la materia y que los estu-
diantes consigan dominar sus aspectos fundamentales es necesario concentrarse
en pocos puntos para analizarlos con el suficiente detenimiento.

Esto nos obliga a tomar dificiles decisiones sobre los fenémenos que deben
cubrirse en las asignaturas.

A continuacién expongo algunos criterios que a mi juicio pueden usarse pa-
ra descargar contenidos del temario manteniendo el objetivo de transmitir los
contenidos basicos de la materia y los aspectos técnicos para su dominio.

General frente a particular

Un problema habitual en el estudio de la fenomenologia de la ’Percepcién Vi-
sual’ es la amplitud de la casuistica que puede considerarse. Este problema
proviene del fuerte caricter empirico que tiene la materia para cierta parte de
la comunidad que se dedica a su desarrollo y se manifiesta en el fuerte contenido
empirico de los libros de texto disponibles.

Un estudio pormenorizado de muchos fenémenos considerando variaciones
respecto de numerosos factores experimentales conduce a que finalmente los
estudiantes acaben con un montén de fotocopias con curvas experimentales y
una considerable confusion.

Pienso que analizar con detenimiento la descripciéon general de un compor-
tamiento (deduciendo solamente algunos casos particulares) en ocasiones es mas
provechoso que llegar al caso general habiendo analizado todos los casos par-
ticulares. Esto da la oportunidad de ganar tiempo y clarificar las ideas de los
estudiantes.

Por ejemplo, quizd es mas importante entender las implicaciones de la res-
puesta del sistema visual a redes espacio-temporales, que analizar en detalle
la casuistica de las bandas de Mach, las dependencias de la frecuencia critica
de fusién y las particularidades del tiempo de reaccién en estimulos cuadrados.
Todos estos fenémenos pueden entenderse bien conociendo como actia un filtro
lineal.

Otro ejemplo es la discusién sobre la diferencia entre los umbrales de detec-
cién de redes espacio-temporales y redes parpadeantes (a la hora de determinar
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la CSF espacio-temporal). Al analizar el significado del dominio de Fourier 3D
queda claro que la forma correcta de determinar la CSF espacio-temporal es
utilizar redes en movimiento y no redes parpadeantes. Si el estudiante cono-
ce la herramienta para analizar el contenido frecuencial de redes parpadeantes
llegado el caso (si hubiese necesidad) podrd ver que las redes parpadeantes de
contraste, C, estan formadas por dos redes de la misma frecuencia (en médulo)
con movimientos opuestos y contraste C/2, con lo cual, como son percibidas por
mecanismos diferentes, es 16gico que su umbral se duplique.

La discusién sobre las redes parpadeantes puede ser de interés histérico [3] y
constituir un ejemplo de la ausencia de interaccién entre canales independientes
por debajo del umbral, pero creo que es preferible concentrarse en la compren-
sién del concepto general la transformada de Fourier 3D (cuya base son las redes
en movimiento) en vez de analizar el caso particular de las redes parpadeantes.

Un dltimo ejemplo (en este caso generalizador) es aproximarse al estudio de
la visién espacial considerando las imagenes como puntos en un espacio vectorial.
De esta forma se establece una conexién entre la representacién triestimulo del
color y la representaciéon de las imagenes mediante las respuestas del banco
de filtros presentes en el cortex. Y ademads se entiende de la misma forma
los umbrales de discriminacién cromadtica y los umbrales de discriminacién de
patrones espacio-temporales.

Primer orden frente a segundo orden

Otro aspecto problemético de la literatura de corte empirico consiste en no hecer
una clara distincién entre el orden de magnitud de los fendmenos descritos, de
manera que en muchas ocasiones es facil perderse en los detalles de la descripcién
de un fenémeno de interés académico que puede tener pocas consecuencias en
condiciones normales de visién.

En la actualidad, existe un gran interés por relacionar el comportamiento del
sistema visual con las caracteristicas de las imagenes naturales, criticAndose la
realizacién de experiencias en condiciones excesivamente extremas (no natura-
les). No obstante, todavia son muy de agradecer (por lo infrecuente) comentarios
en los libros de texto sobre el cardcter elusivo de ciertos efectos visuales (por
ejemplo el comentario de Fairchild refiriéndose al efecto Helson-Judd [4]).

Desde mi punto de vista, debido a las limitaciones de tiempo, hay que con-
centrarse en los fenémenos de primer orden.

En este sentido el papel de las herramientas informéticas es muy importante
para el profesor porque mientras que los efectos de primer orden son aparentes
hasta con unos medios de reproduccién limitados, los efectos de segundo orden
requieren unas condiciones experimentales mas precisas.
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4.2 Tlustrar los contenidos

En una materia como la ’Percepcién Visual’ impartida en el contexto de una
Diplomatura de Optica la necesidad de la ilustracién de los contenidos es doble:

e Por una parte, es muy conveniente mostrar ejemplos visuales para ilustrar
la fenomenologia, tanto (evidentemente!) en las sesiones précticas como
también, si es posible, en las sesiones de teoria.

e Por otra parte, es muy conveniente mostrar a los estudiantes los concep-
tos matemadticos mediante ejemplos antes que mediante demostraciones
analiticas.

Como ya apuntaba en el apartado anterior, el papel de las herramientas
informéticas es muy importante en este sentido tanto para el profesor como
para los alumnos.

Disponer de este tipo de herramientas sirve para que el profesor ilustre sus
clases y disefie experiencias de laboratorio. Pero, lo que es més importante, con
una documentacién adecuada y encontrando acomodo en las sesiones practicas
de las asignaturas, estas herramientas pueden ser de gran utilidad para que los
alumnos se auto-ilustren los conceptos.

Si los alumnos lo desean, por una parte les permite generar sus propios tests
y comprobar los efectos de primer orden por si mismos, y por otra parte les
permite explorar mas facilmente los conceptos analiticos.

4.3 Computacional en vez de analitico

La comprensién de los conceptos incluye necesariamente la capacidad para tra-
bajar cuantitativamente con ellos. Esta es la misién de la parte de problemas
que debe acompanar a una exposicion tedrica. Como dije, sin este complemento
cuantitativo, creo que la materia se desnaturaliza en cierta medida.

En el &mbito de la "Percepcién Visual’ tan sélo es sencillo el trabajo analitico
en el caso de célculos simples de colorimetria triestimulo. De hecho, la parte
relativa a la colorimetria triestimulo de la asignatura de Psicofisica de la Vision
(véase el capitulo 5) es la tunica donde resulta sencillo el planteamiento de pro-
blemas tradicionales que los alumnos pueden resolver a mano y ser corregidos
en clase de pizarra.

Sin embargo, en los casos realmente interesantes, ya sea debido a su caracter
farragoso o a su complejidad intrinseca, la solucién analitica de problemas re-
sulta tediosa o inabordable.

Por ello, si pretendemos dotar a este bloque de asignaturas de un carécter
cuantitativo (no meramente descriptivo), es necesario presentar a los alumnos las
herramientas (numéricas) que se utilizan en la préactica para resolver problemas.

Por lo tanto, la utilidad del uso de herramientas numéricas no se reduce a la
ilustracion de los conceptos de la que habldbamos en el apartado anterior, sino
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que es imprescindible para solucionar problemas reales (por ejemplo, calculo
de apariencias del color, cdlculo de distancias entre estimulos cromaticos o es-
paciales, célculo de pares correspondientes, predicciéon de iméagenes percibidas,
etc...).

En este aspecto cuantitativo, la "Percepcién Visual’ tiene un cierto solapa-
miento con el Procesado de Imagenes e implica (como minimo) el manejo de
im&genes en el ordenador.

Hace unos afios, hubiese sido impensable plantear este tipo de aproximacion
numérica en una titulacién como la Diplomatura de Optica porque el trabajo
numérico necesariamente estaba asociado a la programacién en lenguajes de
(relativo) bajo nivel como Fortran, Pascal o C.

Sin embargo, desde de la apariciéon de software matemdtico interpretado
como MATLAB o Mathematica, €l trabajo con dichas herramientas es tan directo
(o indirecto!) como el uso de una calculadora cientifica.

Con estas facilidades para la realizacién de célculos avanzados, pienso que
merece la pena experimentar con el uso de estas herramientas en la docencia,
plantedndolas como alternativa a las clases de problemas cuando resulta evidente
que no es posible la solucién analitica de los problemas.

4.4 Uso de Matlab y Colorlab como material de
apoyo

Las ideas anteriores han ido evolucionando con el tiempo hasta este estado
actual (quizd demasiado optimista en las posibilidades de esta aproximacion).

Originalmente, cuando inicié mi docencia en Colorimetria en el curso 95/96
empecé a desarrollar ingenuamente algunas funciones ad-hoc para MATLAB tan
s6lo para aprender yo mismo el significado de los conceptos que debia explicar
(y eventualmente generar ejemplos para mostrar en las clases de teoria).

Hasta ese momento la generacién de colores (y en general de estimulos)
en monitor para su uso en psicofisica era una practica habitual en cualquier
laboratorio de investigacién (también en el de este Departamento), pero, debido
a las limitaciones de los 286 y los 386 (!), estaba ligada siempre a la programacién
en un lenguaje de bajo nivel y restringida a la generacion de estimulos muy
concretos para su uso en experimentos particulares.

Sin embargo, aquellos ordenadores (especialmente los nuevos 486) podian
empezar a trabajar (casi) cémodamente con software interpretado como MAT-
LAB y Mathematica. Y estas herramientas empezaban a dar unas capacidades
graficas prometedoras con un esfuerzo minimo en la programacion.

Por eso, en esa misma época otros grupos de investigacién (por ejemplo el
grupo de Andrew Watson en NASA Ames y el grupo de Dennis Pelli en la NYU)
empezaron a desarrollar herramientas de psicofisica para este tipo de lenguajes
interpretados [5, 6, 7].
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En nuestro grupo, movidos fundamentalmente por la curiosidad y el interés
docente fuimos construyendo poco a poco la libreria COLORLAB para MATLAB.

Practicas cerradas en Psicofisica

En primera instancia, las personas involucradas en este esfuerzo, fundamental-
mente la Dra. Maria José Luque y yo, pensamos que aquello podia ser util para
el diseno de practicas cerradas. En este tipo de practicas los alumnos utilizan
MATLAB como caja-negra alternativa a un montaje éptico o a una tarjeta grafica
maés avanzada para generar estimulos.

Este tipo de practicas empezé a implantarse en el curso 96/97 en 0ptica Fi-
sioldgica II (anédlogo de Psicofisica de la Visidn en el anterior plan de estudios),
y hoy constituyen el niicleo de las practicas en esta asignatura.

Podria pensarse que este tipo de practicas en principio sélo tiene ventajas pa-
ra el profesor, que cuenta asi con una flexibilidad que no le permiten los sistemas
Opticos o los lenguajes de programacién de més bajo nivel. De hecho, podria
argiiirse que pueden entrafar un cierto perjuicio para el estudiante porque se le
limita al estudio de los fenémenos que pueden generarse con la herramienta.

Sin embargo, como demuestran las actuales practicas de la asignatura Psi-
cofisica de la Vision (que ahora cubren todos los aspectos del temario: lumi-
nosidad, color, textura y movimiento) el estudio de efectos de primer orden es
perfectamente abordable utilizando las capacidades de los ordenadores actuales!
y la perspectiva es que las cosas mejoren considerablemente en el futuro.

Ademas, precisamente por la mejora de los ordenadores, estos han desplaza-
do a los montajes Opticos en la préactica psicofisica real y por lo tanto la forma-
cién de los estudiantes debe adecuarse a esta realidad. Por tanto, también es
muy conveniente estudiar como controlar estos nuevos generadores de estimulos
(como se hace en el tema 8 y en la practica 2 de la asignatura Colorimetria y
Visidn del Color).

Ejercicios abiertos en Colorimetria

En segundo lugar, conforme ibamos avanzando en el desarrollo de la (entonces
embrionaria) libreria, pensamos que si simplificibamos las funciones para hacer
calculos colorimétricos y representacion de iméagenes calibradas, podria llegarse
a un uso de la herramienta informatica mucho mas interesante.

Ademas de su utilizacién instrumental, seria posible utilizar MATLAB para
la solucién de problemas que le dieran contenido cuantitativo a las asignaturas.

Fue en ese momento cuando decidimos en serio generar COLORLAB [8]: una
toolboz coherente y bien documentada que pudiese instalarse y usarse facilmente
con un conocimiento superficial de M ATLAB.

1Como ejemplos, ahora pueden generarse secuencias en movimiento con precisién suficiente
si la frecuencia de muestreo temporal es relativamente baja, del orden de 20-30 Hz, como en la
practica 5 de Psicofisica, y el problema del calibrado se resuelve tan rdpidamente que permite
hacer experiencias de igualacién con cualquier base de colores generable en el monitor, como
en la préctica 3 de Psicofisica.
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Mas que incluir un conjunto amplio de representaciones cromaticas, nos inte-
resaba fundamentalmente que, por un lado, las rutinas cubriesen de forma inte-
grada todos los pasos del trabajo con el color: la medida (pasar de radiancias y
reflectancias a vectores triestimulo y descriptores perceptuales), el procesado y
la reproduccién (en el monitor), y por otro lado, hubiese herramientas de repre-
sentacién de colores en diagramas cromaticos y espacios triestimulo. La figura
4.1 recoje el conjunto de transformaciones que pueden hacerse en COLORLAB.

De esta forma los estudiantes pueden en principio:

e Definir numéricamente estimulos y colores, y ver los resultados de cual-
quier actuacién sobre los mismos. Es decir, ponerse ejemplos para ver lo
que se les explica en teoria.

e Realizar célculos interesantes con la misma dificultad con la que se usa
una calculadora.

La idea era que ademas de plantear practicas experimentales cerradas como
las de Psicofisica, pudiesen plantearse prdcticas-problema abiertas en las que los
estudiantes utilizan la herramienta como un método sencillo para hacer calculos
colorimétricos de interés.

Este tipo de practicas empez6 a introducirse paulatinamente en la asignatura
Colorimetria y Vision del Color a partir de los cursos 97/98 y 98/99. En la
actualidad, la mayoria de las sesiones practicas de esta asignatura (salvo dos
practicas ezperimentales dedicadas a medida y reproduccién del color) estin
planteadas como clases de problemas abiertos.

Esta herramienta hace posible dar un complemento cuantitativo completo
a la fenomenologia de la percepcién del color. De esta forma se superan las
limitaciones de los tradicionales problemas de paso de valores triestimulo a co-
ordenadas cromdticas y cambio de base (que, no obstante, seguimos incluyendo
en Psicofisica).

Ejercicios abiertos en Percepcion

El exito de unas practicas de este caracter (ahora consolidadas en Colorimetria)
nos ha llevado a tratar de exportar la experiencia al &mbito de la visién espacial.
En el caso de la visién espacial, la dificultad para ofrecer un complemento
cuantitativo a la exposicién de la fenomenologia es aiin mayor que en caso de la
visién del color porque los modelos son (aparentemente?) mds complejos.
Debido a esa dificultad también es muy interesante un esfuerzo en esta di-
reccién, aunque (debido a que es la parte que aun no hemos experimentado),
quiza la propuesta presentada en este proyecto docente resulte muy ambiciosa.
Precisamente con objeto de ir preparando el camino para la aplicacién de
estas ideas a la asignatura Percepcion Visual y sus correspondientes sesiones

2En realidad, uno de los objetivos que me gustaria cumplir con el temario que presento para
Percepcion es resaltar la similitud entre los modelos espaciales y los crométicos: finalmente
todos los modelos (tanto crométicos como espaciales) se reducen a expresar los estimulos en
una base de vectores y aplicarles después no linealidades de tipo sigmoidal. La dificultad
aparente en el caso espacial proviene de la mayor dimensionalidad del espacio.
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Figura 4.1: Transformaciones de COLORLAB que incluyen desde la definicidn de
estimulos hasta la reproduccion de los mismos en el monitor usando la caracteriza-
cion informdtica dependiente del dispositivo, n. Las representaciones triestimulo del
color incluyen vectores triestimulo, T, coordenadas cromdticas y luminancia, (t,Y), y
longitud de onda dominante, pureza y luminancia, (Aq,P,Y), en cualquier sistema de
primarios. En la figura se muestran dos sistemas triestimulo genéricos y el sistema
estindar CIEXYZ. Asi mismo se incluyen miltiples modelos de apariencia del color.
(Tomado de la Guia del Usuario de COLORLAB [8]).

préacticas, propusimos a los compaiieros del Departamento de Geometria y To-
pologia (encargado de la docencia de la asignatura Matemdticas en la Diplo-
matura de ()ptica) la posibilidad de la introduccién de MATLAB en sus clases
de problemas. Ellos acogieron la propuesta con gran entusiasmo y este plante-
amiento de las clases de practicas de Matemdticas (3 créditos) comenzaran el
curso préximo 02/03.

Por tanto, dentro de tres anos, todos los alumnos que lleguen a tercero
habran cursado las sesiones practicas de Matemdticas con MATLAB, y muchos
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de ellos también habran cursado la asignatura optativa de Colorimetria, con lo
cual, estaran mas habituados al uso del ordenador como herramienta de calculo
y no sélo como mero generador de estimulos (disenados por el profesor).

Creemos que estas practicas representaran un cambio cualitativo en la prepa-
racién de los estudiantes que lleguen a tercero, porque, segin nuestra experiencia
actual en Métodos no Invasivos de Diagndstico Clinico (donde también se uti-
liza MATLAB para la generacién de tests espaciales y crométicos), se observa
claramente que los alumnos que cursaron la Colorimetria tienen més iniciativa
y empiezan a ver MATLAB mds como una ventaja que como un obstaculo.

Basandonos en esta experiencia, y con la espectativa de este cambio positi-
vo, en este Proyecto Docente presento la asignatura de Percepcion Visual con
una orientacién que se apoya fuertemente en el uso del ordenador para ilustrar
cuantitativamente los conceptos.

En este caso, de momento sélo contamos con un pequeno grupo de funciones
especificas (ordenacién de imégenes como vectores, reproduccion y filtrado 3D
de secuencias, modelo sencillo de campo receptivo con oposicién espectral) y con
la librerfa de representacion cortical de Eero Simoncelli [9]. Pero la idea, analoga
a la de COLORLAB, es que este conjunto de funciones crezca hasta configurar
un entorno integrado.

También en este caso, las préacticas se plantean como ejercicios abiertos en los
que se presenta a los estudiantes las funciones necesarias para explorar los con-
ceptos correspondientes a cada practica, y después ellos resuelven un conjunto
de cuestiones propuestas.

.Es esto Percepciéon Visual o simplemente Informatica?

La organizacién de las asignaturas relacionadas con la "Percepcién Visual’ es
naturalmente una tarea de equipo donde debatimos sobre el peligro que entrafa
el hecho de que los estudiantes se atasquen con la herramienta informadtica y
puedan perder de vista los objetivos fundamentales. En ocasiones nos asalta si-
guiente la pregunta: jes esto 'Percepcion Visual’, o es simplemente Informatica?

Esto plantea un debate interesante sobre hasta donde deben conocer los
alumnos la herramienta informatica.

Mi opinién es que idealmente los alumnos deberian quedarse en el nivel
matematico (si relacionado con la ’Percepcién Visual’) sin llegar al nivel in-
formaético. Es decir, deben ser capaces de explotar la capacidad de célculo para
resolver /explorar las cuestiones relevantes, pero naturalmente no deberfan lle-
gar a preocuparse por los detalles técnicos sobre implementacién eficiente de
algoritmos o generacién eficiente de estimulos.

El ejemplo concreto de las practicas en las que intervienen secuencias de
puntos aleatorios (practica 5 de Psicofisica de la Vision y préctica 2 de Percep-
cion Visual) sirve para poner de manifiesto los diferentes niveles de resolucién
relacionados con el uso de la herramienta informética, y queda bien patente
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la diferencia entre el nivel informdtico (generacion eficiente de los estimulos)
y los niveles experimental y matematico necesarios para la comprensién de los
fenémenos.

La préctica 5 de Psicofisica, tiene como objeto la determinacién experimental
del umbral de coherencia necesario para pasar de la percepcién de movimiento
aleatorio a percibir un movimiento coherente.

En este caso se trata de una practica cerrada donde el objetivo fundamental
es la utilizacién de la técnica psicofisica de los estimulos constantes para medir
dicho umbral. No obstante, pretendemos que los estudiantes vuelvan a enfren-
tarse con este tipo de estimulos en las practicas de Percepcion Visual en este
caso para analizar su contenido frecuencial.

El tipo de diseno de las secuencias de puntos aleatorios que se utilizan no
es indiferente en funcién del tipo de andlisis que esperamos que hagan los es-
tudiantes. Como vamos a ver, esto tiene consecuencias informdticas relevantes
(para el profesor) que, sin embargo, no afectan negativamente al alumno (que
tan sélo va a ocuparse de los aspectos relevantes desde el punto de vista de la
"Percepcién Visual’).

Al nivel de resolucién mas bajo, tenemos los problemas técnicos asocia-
dos al funcionamiento particular de la herremienta concreta.

MATLAB puede representar secuencias de fotogramas mediante la funcion
movie. No obstante, por cuestiones técnicas, movie actia sobre una variable
grafica intermedia con un formato especial que no es una secuencia de matrices
con las luminancias de los pixels en cada posicién. La ventaja de esto es que
MATLAB cuenta con funciones (getframe) para generar este tipo de variable
intermedia a partir, no sélo de imagenes estandard (matrices), sino también de
cualquier serie de graficas hechas con MATLAB, por ejemplo mediante plot.

De este modo, teniamos dos opciones para la generacién de las secuencias
con las que deben realizarse los experimentos.

e Por un lado, podiamos usar una sencilla funcién grafica (plot), para po-
sicionar los puntos en cada fotograma y pasar directamente a la variable
tipo movie sin generar una serie de matrices con la luminancia en cada
punto.

e Por otro lado, podiamos generar explicitamente una serie de iméagenes
(matrices) con las luminancias correspondientes y después acabar pasando
a la variable tipo movie.

La primera opcién es sencilla para generar los estimulos (y suficiente para
una practica cerrada de tipo experimental), sin embargo, no permite acceder
a los datos de la secuencia, con lo que no se pueden hacer cédlculos sobre el
estimulo (por ejemplo calcular su espectro 3D).

A un nivel un poco mas abstracto, se presentan problemas relacionados
con el procesado de imdagenes y la geometria computacional.
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Si uno quiere generar explicitamente la serie de imagenes discretas teniendo
un movimiento suave de los puntos (teniendo desplazamientos de tamafio menor
que un pixel) hay que simular el proceso de muestreo de una sefial continua para
obtener los fotogramas discretos.

Si un objeto no cubre un pixel completo (por ejemplo un borde que ha avan-
zado menos de un pixel), el nivel de gris en ese pixel es un promedio ponderado
de la luminancia de ese objeto y la luminancia del fondo. Esta cuestién hay que
resolverla para cada pixel teniendo ademds en cuenta que en la escena existen
centenares de objetos que eventualmente pueden superponerse debido a que se
desplazan con un movimiento cualquiera.

Para hacer esto rdpidamente hay que resolver de forma recursiva un problema
de interseccion de rectangulos.

Finalmente llegamos al nivel de andlisis de los estimulos.

Lo realmente relevante para entender la percepciéon provocada por una se-
cuencia de este tipo es analizar su espectro 3D.

Para ello basta con utilizar las funciones que hemos desarrollado para el
célculo y representacién de transformadas de Fourier espacio-temporales (££t3
y vertf3d).

Me he extendido en este caso concreto porque aqui resulta patente que, a
pesar de que existen muchos detalles que pueden ser relevantes para el diseno
de experimentos en un laboratorio de investigacion, el unico nivel que deben
conocer los alumnos es el nivel de andlisis (que definitivamente si esta relacionado
con la "Percepcién Visual’ y no con la informdtica): en este caso concreto deben
ser capaces de cargar secuencias y analizarlas inspeccionando su espectro (esto
es lo que hacen fundamentalmente en la parte de préctica 2 de Percepcion Visual
en la que se trabaja con secuencias).

4.5 Las clases de teoria y de problemas

La leccion magistral como sistema béasico de ensefianza universitaria en la que
el profesor lee-expone-explica los contenidos del programa, sigue constituyendo,
con ligeras variantes, el sistema docente mas habitual en las actuales aulas
universitarias. Ademas de la leccidn magistral puede entenderse una docencia
basada en un cierto grado de actividad dialogada entre los alumnos y el profesor,
aunque recayendo més el peso en éste ultimo. Tal definicién corresponde a la
clase dialogada.

Para obtener buenos resultados en la exposicién del tema y asimilacién de la
materia por parte del alumno, conviene seguir una serie de pasos que faciliten
la claridad de los expuesto:

e Presentar el tema mediante una breve introduccién, es decir, exponer lo
que se va a decir y los objetivos que se esperan conseguir.
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e Desarrollar el contenido con vitalidad y entusiasmo, enfatizando los aspec-
tos fundamentales, haciendo el méaximo esfuerzo por motivar al alumno.

e Situar el tema haciendo alusiones a problemas reales.

¢ Mantener una actitud abierta, fomentando el planteamiento de cuestiones
que despierten la atencién del alumno, y faciliten su participacién.

e Proponer y desarrollar ejemplos de aplicacién de los temas tedricos. Este
debe ser el objetivo de las sesiones de problemas y de las sesiones practicas
en el aula de informaética.

e Efectuar, cuando sea posible, pequenas demostraciones a modo de expe-
riencias de cdtedra. FEn este sentido, y considerando el caracter especial
de la "Percepcién Visual’, es muy util el uso del proyector de video y
herramientas como las citadas arriba.

e Resumir al comienzo de cada clase los aspectos mds importantes de-
sarrollados en la clase anterior.

e Resumir, al finalizar la clase, los aspectos mas importantes tratados, asi
como las conclusiones obtenidas.

Para que la leccién magistral pueda adoptar esta estructura comunicativa, es
necesario preparar en profundidad las clases tedricas. Se deberdn analizar los
objetivos que el profesor pretende alcanzar; a continuacién se hard una seleccion
razonable de contenidos, y finalmente se organizard la secuencia de la explica-
cién, asi como el material que se empleard en la exposiciéon. La seleccién de
contenidos debe ser cuidadosa, tanto en la cantidad como en el tipo de trata-
miento (nivel de abstraccién, nivel matematicos, conexiones con otras materias,
aplicaciones a situaciones reales).

A pesar de sus miiltiples ventajas, sin embargo la clase magistral adolece
de algunos inconvenientes, sobre todo generados por la situacién de protago-
nismo por parte del profesor. Ante esto el alumno toma una situacion pasiva,
puramente receptiva, por ello ha de ser misién ineludible por parte del profesor
el motivar y estimular la atencién de los estudiantes, haciéndolos participe del
transcurso de la clase, mediante preguntas, observaciones practicas, etc. De
todas formas la pasividad del estudiante es un hecho absolutamente demoledor
para la aplicacion de cualquier técnica didactica, y se confia en el sexto sentido
pedagogico por parte del profesorado que ha de ponerse en posicién de alerta
ante la pasividad.

Los docentes nos hemos de convertir en explicadores, guias, facilitadores de
la comprensién, animadores, etc. Ademds, conviene parar, de vez en cuando,
nuestras explicaciones y hablar con los alumnos sobre cémo van las cosas, cémo
va funcionando el curso y qué es lo que més les gusta y qué lo que les disgusta
de las clases. Son momentos importantes para aclarar malentendidos, para
establecer reajustes en las formas de relacién o simplemente para intercambiar
también las vivencias que unos y otros tenemos sobre el curso. En general, si no



4.6. Las sesiones practicas: laboratorios y aula de informdtica 37

resultan demasiado formales y ficticios, los alumnos suelen agradecerlo mucho
y lo valoran como un rasgo de apertura y proximidad del docente.

Como he dicho antes, las clases de teoria deben complementarse con clases
de aplicacion cuantitativa de los conceptos presentados en teoria. Esta es la
mision de la parte de problemas que debe acompanar a una exposicion tedrica.

Sin embargo, como expuse arriba, en 'Percepcién Visual’ resulta complicado
abordar este complemento necesario en clases de problemas tradicionales (de
pizarra). Por eso para las asignaturas de Colorimetria y Percepcion Visual nos
hemos esforzado en plantear clases préacticas de ejercicios a resolver en el aula
de informdtica.

4.6 Las sesiones practicas: laboratorios y aula
de informatica

Como hemos visto antes, en funcién del caracter de la asignatura es conveniente
platear diferentes tipos de sesiones practicas:

Sesiones de laboratorio

Estas sesiones estdn dedicadas a la medida experimental de parametros, con el
objeto de aprender técnicas psicofisicas y corroborar efectos estudiados en las
sesiones de teoria (como en las practicas de Psicofisica de la Visién), o con
objeto de aprender a manejar instrumental especifico (como en las practicas 1
y 2 de Colorimetria y Vision del Color, dedicadas al estudio de aparatos para
la medida y la reproduccién del color).

En las précticas de corte psicofisico se utiliza circunstancialmente una herra-
mienta informética para la generacién de estimulos, pero el estudiante hace un
uso instrumental de la misma. En este caso lo importante es la correcta aplica-
cién de las técnicas psicofisicas y el andlisis de los datos experimentales como
ilustracion practica de la fenomenologia descrita en clase.

Sesiones practicas abiertas en el aula de informatica

Por las dificultades comentadas anteriormente, estas sesiones son realmente se-
siones alternativas a las clases de problemas tradicionales.

También, en ciertas ocasiones se plantean como método para ilustrar los con-
ceptos analiticos mediante ejemplos de forma que los alumnos ganen intuicién
de forma mas sencilla que mediante un dominio avanzado de las matematicas.

Estas practicas se plantean de un modo abierto, planteando a los alumnos
problemas a resolver revisando a priori las herramientas que pueden utilizar
para la solucién. Son ellos quienes deben tener la iniciativa para realizar los
céalculos adecuados para. resolver los problemas o cuestiones propuestas.

Este tipo de practicas estdn en principio disenadas para que el trabajo se
inicie en el horario destinado a las practicas y se complete mediante trabajo
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personal del alumno fuera de este horario, como ocurre con los problemas tra-
dicionales (que resultan de poca utilidad si los estudiantes no los trabajan en
casa).

La misién de las sesiones es que el profesor les presente las herramientas que
les permitirdn resolver los problemas y les dé las orientaciones metodolégicas
necesarias para abordarlos de forma andloga a las sesiones de problemas donde
el profesor no resuelve completamente todos los apartados de los problemas
propuestos. En cualquier caso, este proceder se va dosificando a lo largo del
curso (sobre todo en Colorimetria), de forma que al principio las practicas son
mdés guiadas, y al final los alumnos cuentan con més libertad (por ejemplo en
la practica 6 de Colorimetria).

En la actualidad esto es posible debido a que muchos estudiantes cuentan
con ordenadores y, en cualquier caso, siempre pueden hacer uso de las aulas de
informatica del campus donde estdn instalados los programas necesarios para
las préacticas.

4.7 Las tutorias

De acuerdo con la ley vigente, el profesor debe disponer de un nimero de horas
acorde a su dedicacién, para la atencién a los alumnos en régimen de tutorias.
Para el personal docente a tiempo completo, se establecen 6 horas semanales
de tutorias. Esta acciéon permitird complementar el proceso de aprendizaje con
una actividad individualizada.

Dejando aparte la legalidad, es una tradicién universitaria el hecho de que los
estudiantes vayan a hablar con el profesor de la asignatura para aclarar dudas,
comentar aspectos relativos a la asignatura, pedir consejo sobre bibliografia, etc.
Este tiempo de dedicacién es de gran importancia, dado que en él se establece
el contacto més personal entre el profesor y el alumno. Las primeras veces que
el alumno acude a tutorias se siente cohibido, por lo que hay que facilitar al
méaximo el didlogo, procurando que se cree un clima distendido. Por lo general,
los alumnos acuden individualmente o en pequenos grupos, lo que potencia las
posibilidades de mantener una relacién méas personal que anime al alumno a
repetir la experiencia cuando lo crea conveniente.

Aunque toda esta teoria acerca de la misién y objetivos de una tutoria estd
clara, realmente el uso que los estudiantes realizan de las tutorias es minimo
salvo hasta la semana anterior al examen o a la entrega de memorias de practicas
(cuando quiza ya no pueden aprovecharse todas las ventajas que brinda esta
figura).

Las tutorias son de gran importancia para el profesor porque mediante ellas
puede conocer cémo se va asentando la asignatura y si se van cumpliendo las
expectativas que tenia planificadas. Es por tanto imprescindible que el profesor
no desista en su empeno y que comunique constantemente la existencia de las
tutorias y motive a los estudiantes a hacer uso de las mismas.
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4.8 La evaluaciéon

La evaluacién, en su doble dimensién de apreciacién de lo aprendido y de cer-
tificacién de las habilidades alcanzadas, constituye otro eslabén esencial de la
accién docente universitaria.

Los exdmenes deben cumplir condiciones de seguridad, objetividad y eficacia
para garantizar una valoracién justa del esfuerzo realizado por cada estudiante
y su grado de asimilacién de la asignatura. Entre los tipos de exdmenes més
extendidos, destacan los siguientes:

e Examen oral:

El examen oral es un sistema de evaluaciéon que permite un cierto grado de
libertad tanto al estudiante como al profesor, en la medida en que existe
una mayor interaccién entre los dos, y su desarrollo puede ser flexible, da-
do que las preguntas pueden adaptarse al propio desarrollo de la prueba.
En ese sentido, pueden permitir obtener una vision amplia y objetiva de
los conocimientos del estudiante. Sin embargo, su principal inconveniente
es la gran cantidad de tiempo que consumen. En las condiciones de masi-
ficacién de la Universidad actual, son casi irrealizables, salvo para grupos
muy reducidos. Por otra parte, hay que tener en cuenta que la personali-
dad de los alumnos (timida o extrovertida) puede influir decisivamente en
su calificacion.

e Examen escrito:

Son los exdmenes tradicionales en los que se propone al estudiante una
serie de preguntas, desarrollo de algin tema o resolucién de problemas.
Es el método de evaluacién més generalizado. En mi opinién debe evitarse
planteamientos en los que las pruebas se reduzcan a evaluar la capacidad
memoristica de los alumnos, siendo mas idéneo juzgar su capacidad de
integrar, razonar y plasmar los conocimientos adquiridos.

e Examen tipo test:

En este tipo de exdmenes, el alumno debe elegir la respuesta correcta
a una pregunta entre una lista de posibilidades. Su principal ventaja
consiste en que son faciles de corregir con objetividad. Estos exdmenes
exigen una cuidadosa construccion, que requiere tiempo e ingenio. Si no se
elaboran correctamente, se puede caer en el error de evaluar tinicamente
el volumen de informacién que el alumno no posee, y no su grado de
comprensién. Otro inconveniente importante es que no son adecuados para
evaluar aspectos como la capacidad de utilizacién correcta del lenguaje
matemadtico, la capacidad de analizar correctamente en términos fisicos
una situaciéon dada, etc. Estos inconvenientes pueden paliarse incluyendo
en el examen el desarrollo completo de algiin problema, o permitiendo
la posibilidad de que el alumno pueda incluir un razonamiento sobre la
eleccién realizada en cada pregunta.
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A la vista de las distintas opciones de evaluacién y de sus caracteristicas,
estd claro que los diferentes tipos de clase deben evaluarse de modo diferente.

Los conocimientos teéricos se prestan mas a ser evaluados mediante examen
escrito, examen tipo test o una combinacién de los dos. En general para la
evaluacion del material impartido en las clases de teoria de las tres asignaturas
utilizo exdmenes de cuestiones (no de desarrollo memoristico de puntos del te-
mario). En estas cuestiones los estudiantes deben relacionar conceptos o hacer
alguna pequena demostracion.

En el caso particular de Psicofisica de la Vision se incluye alguna cuestion
numérica (10 6 15 % del total) relacionada con los problemas sobre colorimetria
triestimulo que se han tratado en clase.

El trabajo en las sesiones practicas se evalia de forma diferente en funcién
de su diferente caracter.

Las practicas de Psicofisica de caricter netamente experimental se evalian
mediante una memoria de practicas en la que se valora la capacidad de andlisis
de la informacién obtenida en la practica y el sentido critico respecto de los
resultados obtenidos. Este tratamiento se aplica también a las sesiones experi-
mentales de las practicas de Colorimetria (practicas 1y 2).

La evaluacion de las sesiones practicas de ejercicios por ordenador se evalian
de forma diferente. En cada préactica se plantea a los alumnos un conjunto de
cuestiones que deben resolver (una especie de boletin de problemas a resolver con
las técnicas vistas en esa practica). La solucién de estos problemas o cuestiones
(memoria de resultados) es el material que se evaliia para obtener la nota de
estas sesiones.

En el caso de Colorimetria y Vision del Color no se les exige esta memoria
de resultados en las practicas en las que se va introduciendo COLORLAB para
resolver problemas sencillos. En estas primeras practicas los alumnos finalizan
el trabajo en el aula bajo la supervisién individualizada del profesor. Solamente
deben entregar esta memoria de resultados en la tltima de las précticas (la més
larga y aquella en la que se proponen problemas més complejos que integran los
anteriores).

En funcién de cual sea el nivel en el uso de MATLAB que puedan adquirir
debido a su uso en la asignatura de Matemdticas, podremos plantear de for-
ma voluntaria para los alumnos més aventajados la elaboracién de pequenos
programas para la solucién de algin problema o la ilustracién de algin efecto.

En cuanto a los resultados, los Estatutos de la UVEG garantizan a los estu-
diantes su derecho a la revisién de exdmenes. Una actitud abierta y autocritica
por parte del profesor deberia ser suficiente para desarrollar en los estudiantes el
hébito de autoevaluarse y evitar conflictos en la interpretacién de los resultados
de los exadmenes.

Yo creo que la existencia de esta posibilidad de revisién de exdmenes o re-
clamaciones, da seguridad a los estudiantes (saben que podrian comprobar sus
trabajos y exdmenes e incluso hacer reclamaciones sin por eso molestar o agra-
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viar a sus profesores) y también nos da tranquilidad a nosotros mismos (pues
sabemos que, caso de que nos hayamos equivocado o de que nos hayamos de-
cantado por una alternativa u otra en caso de duda, siempre podemos volvernos
atrés y hacerlo sin quedar mal, pues para eso estd justamente la fase de revisién).

Por ultimo me gustaria sefialar que los Estatutos de la Universitat de Valencia
considera la evaluacion de la docencia del personal docente e investigador, siendo
necesaria la opinién de los estudiantes. Para ello cred, por aprobacién del Claus-
tro 17/11/1987, una Comisién de Evaluacién, que gestionara los procedimientos
de evaluacion pertinentes.

Si bien hasta el momento, las encuestas a realizar por los estudiantes pa-
ra evaluar la labor docente del profesorado eran anuales, en la actualidad, por
acuerdo de la Junta de Gobierno del 23/10/2001, la docencia del profesorado
puede arbitrarse por periodos quinquenales. Este acuerdo surge como solucién
a la multiplicacién exponencial de encuestas y en bien del ahorro en el procesa-
miento de toda esa informacién.

4.9 Reflexiones sobre la viabilidad del proyecto

La importancia que concedo a la aplicacién cuantitativa de los modelos para
obtener resultados numéricos y las ventajas de las herramientas informaticas
disponibles en la actualidad (que posibilitan la obtencién de estos resultados
con poco esfuerzo analitico por parte de los alumnos) ha hecho que plantee una
concentracién de la fenomenologia en Psicofisica y en Colorimetria, habiendo
orientado Percepcion al estudio de los modelos cuantitativos que se apoyan en
el uso del ordenador.

Esta manera de organizar el contenido representa un cambio relativo res-
pecto de lo que veniamos haciendo hasta ahora, donde se cubrian més aspectos
particulares de la fenomenologia (también en Percepcidn), y no se abordaba
ninguna aplicacién cuantitativa en todo el campo de la visién espacio-temporal
(tan sélo usdbamos MATLAB -COLORLAB- en Colorimetria).

Como he ido explicando en este capitulo y en el anterior, considero que es
un experimento que merece la pena hacer para dotar de cardcter predictivo (no
s6lo descriptivo) a la parte de visién espacial. No en vano contamos con una
cierta libertad para hacer esto porque el contenido bésico (la fenomenologia)
que necesitan las asignaturas aplicadas ya se cubre en Psicofisica y parte de la
Colorimetria. Pero esta no es una opinién cerrada porque soy consciente de los
riesgos que entrana.

Como comentaba en el capitulo anterior, a pesar del éxito relativo que he-
mos tenido en Colorimetria, esta extensiéon es un riesgo porque la complejidad
conceptual de la visién espacial es mayor, y la correcta asimilacién de estos
conceptos dependerd en gran medida del éxito que tenga el uso de MATLAB en
la asignatura Matemdticas, y que mediante ese uso, los estudiantes vean que
pueden wutilizar MATLAB en vez de sufrirlo.
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En cualquier caso, he de resaltar que la organizacién de estas asignaturas es
una tarea de equipo, y nos planteamos volver a una exposicién mas tradicional
(sin complemento cuantitativo) si la experiencia no tiene éxito, aunque ello
suponga como dije una cierta desnaturalizacion de la materia.
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Capitulo 5

Programacion por
Asignaturas

En este capitulo se desarrollan en detalle los contenidos tedricos y préacticos de
las asignaturas incluidas en el perfil en el orden en el que serdn cursadas por los
alumnos:

Psicofisica de la Visién (troncal, 2° curso).
Colorimetria y Visién del Color (optativa, 2° curso).

Percepcién Visual (troncal, 3¢" curso).

En cada caso la exposicién se inicia con un cuadro sinéptico que recoje la
informacién mas relevante de la asignatura:

Descripcién bésica: cardcter de la asignatura, ubicacion de la asignatura
en la titulacion, créditos, descriptores BOE y materia donde esté incluida.

Objetivos.

Temario, descrito a nivel de bloques teméticos e incluyendo el tiempo
dedicado al desarrollo de cada bloque.

Bibliografia basica.
Método de evaluacion.

Interaccion con asignaturas previas: conocimientos requeridos para abor-
dar la asignatura.

Interaccion con asignaturas posteriores: uso de los conocimientos adquiri-
dos en otras asignaturas.

45
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Los cuadros sindpticos sélo recojen las interacciones bdsicas, y la bibliografia
(manuales fundamentales) se da de forma abreviada. Para una relacién més
completa (y comentada) de las interacciones, véase la seccién 2.2. La bibliografia
exhaustiva que incluye estas referencias completas y materiales mas especificos
se da al final de este capitulo. Los manuales se comentan en el capitulo 6
dedicado a la bibliografia.

Después del cuadro sindptico, se hace una descripcién general de las dife-
rentes unidades temdaticas para transmitir la imagen global de la asignatura.
A continuacién se expone tema a tema los contenidos tedricos y se da la bi-
bliografia adecuada para cada capitulo. Por ultimo se describen las sesiones
practicas y su relacién con la teorfa. Al final de este capitulo, tras la exposicién
de las tres asignaturas, se lista el material bibliogrifico al que se va haciendo
referencia en los distintos apartados.
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5.1 Psicofisica de la Vision

5.1.1 Cuadro Sinéptico

PSICOFISICA DE LA VISION

CARACTER: Troncal

CREDITOS: 4.5 tedricos + 1.5 préacticos

UBICACION: Tercer semestre (Primer semestre del segundo curso)
MATERIA BOE: Estructura y Funcién del Sistema Visual.

DEescriPTORES BOE: El ojo como receptor de energia radiante. El sistema
visual como integrador de sensaciones.

OBJETIVOS

El objetivo de la asignatura Psicofisica de la Vision es presentar la fenome-
nologia de la percepcién visual que se obtiene mediante métodos psicofisicos,
asi como iniciar al alumno en el uso de dichos métodos.

TEMARIO (bloques teméticos y sesiones précticas)

o Sesiones tedricas (45 horas)

— Estimulos y percepciones (2 temas, 6 horas
— Luminosidad (2 temas, 4 horas
— Color (3 temas, 13 horas
— Textura (espacio-temporal) (4 temas, 15 horas

— Movimiento (2 temas, 4 horas

)
)
)
)
)
)

Integracién de alto nivel (2 temas, 3 horas
o Sesiones practicas (15 horas, 3 horas/sesién)

— Préctica 1: Métodos psicofisicos de igualacién.
— Préctica 2: Limitaciones de la luminancia.

— Préctica 3: Colorimetria triestimulo.

Préactica 4: Funciones de Sensibilidad al Contraste.

Practica 5: Umbral de coherencia en el movimiento.

BIBLIOGRAFIA BAsica

Artigas 95 [1] Wandell 95 [2] Fairchild 97 [3] Capilla 02 [4]
Schwartz 99 [5] Spillmann 90 [6] Boff 86 [7]




48 Capitulo 5. Programacion por Asignaturas

EVALUACION

La evaluaciéon del rendimiento del alumno se consigue ponderando diferentes
factores, relacionados con el peso relativo de las sesiones tedricas y précticas
de la asignatura:

e Conocimientos teéricos (75% de la nota).
e Trabajo en el laboratorio (25% de la nota).

Los conocimientos tedricos se evaluan mediante un examen y se comple-
mentan con notas obtenidas por los alumnos por la resolucién voluntaria de
problemas en clase. El examen consta de una parte de cuestiones tedricas
(85 %) y una parte de problemas de aplicacién numérica (15 %).

El trabajo en el laboratorio se evaliia mediante la presentacién de una memo-
ria de préacticas, donde se valora la correccién en la presentacién de resultados
experimentales y la iniciativa del alumno en el andlisis de los datos y la ex-
traccion de conclusiones.

INTERACCIONES CON ASIGNATURAS PREVIAS (Ver Fig. 2.1)

Matemdticas (troncal, primer y segundo semestres): Fundamental para
adquirir desenvoltura en el manejo del lenguaje matemaético.
Neurofisiologia de la Visién (troncal, primer semestre): Util para con-
trastar el conocimiento del proceso visual que puede obtenerse mediante
métodos psicofisicos y métodos fisiolégicos.

Fotometria Ocular (optativa, segundo semestre): Aunque esta asignatura
no resulta crucial, es conveniente por que en ella los alumnos se enfrentan
por primera vez al problema de describir numéricamente un parametro per-
ceptual (la luminosidad) a partir de la descripccién fisica del estimulo (la
radiancia). Las limitaciones del descriptor obtenido (la luminancia) son ob-
jeto de Psicofisica.

INTERACCIONES CON ASIGNATURAS POSTERIORES (ver Fig. 2.1)

Percepcion Visual (troncal, quinto semestre): El estudio de los mode-
los presentados en Percepcion Visual depende del conocimiento previo de la
fenomenologia de la percepcién presentada en Psicofisica.

Optometria II y IIT (troncales, cuarto y quinto semestre), y Métodos no
Invasivos de Diagndstico Clinico (optativa, sexto semestre): En estas
asignaturas se ejercita al alumno en el uso de métodos de diagnostico de ano-
malias visuales que tienen su fundamento en el comportamiento del sistema
visual presentado en Psicofisica, y hacen uso de las técnicas experimentales
bésicas tratadas en esta asignatura.

Colorimetria y Visién del Color (optativa, cuarto semestre): En Psi-
cofisica se presenta la teoria triestimulo que es requisito previo para el estudio
de modelos de apariencia del color y las aplicaciones tecnoldgicas tratadas en
Colorimetria.
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5.1.2 Descripcion de los bloques tematicos

El objetivo de la asignatura Psicofisica de la Vision es presentar la fenomeno-
logia de la percepcién visual que se obtiene mediante métodos psicofisicos, asi
como iniciar al alumno en el uso de dichos métodos.

La asignatura consta de dos partes que se desarrollan en paralelo: 45 sesiones
de teoria (45 horas) y 5 sesiones de laboratorio (15 horas). La materia tedrica
se organiza en 6 bloques tematicos.

¢ Bloque 1: Estimulos y percepciones

— Tema 1: Variables fisicas y variables perceptuales.

— Tema 2: Respuesta de un detector.
e Bloque 2: Luminosidad

— Tema 3: Energia y luminosidad: Luminancia.

— Tema 4: Limitaciones de la luminancia como descriptor de la lumi-
nosidad.

¢ Bloque 3: Color

— Tema 5: El color como vector. Fenomenologia bésica de la percepcion
de colores no relacionados.

— Tema 6: Colorimetria triestimulo.

— Tema 7: Profundizacién en la fenomenologia de la percepciéon de
colores no relacionados.

¢ Bloque 4: Texturas (patrones espacio-temporales)

— Tema 8: Texturas y patrones periédicos.

— Tema 9: Respuesta frecuencial del sistema visual.

Tema 10: Detectores de frecuencia y orientacién.

Tema 11: Visién de estimulos puntuales y breves.
¢ Bloque 5: Movimiento

— Tema 12: Estimulos en movimiento. Flujo 6ptico.

— Tema 13: Introduccion a la fenomenologia de la percepcién de movi-
miento.

e Bloque 6: Integraciéon de alto nivel.

— Tema 14: Medidas de distorsion.

— Tema 15: Segmentacion y Gestalt.
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En el primero de ellos, de caracter introductorio, se reflexiona sobre el pro-
ceso visual, la naturaleza de las variables perceptuales, y se introduce una serie
de conceptos elementales sobre sistemas de deteccién. En los cuatro siguientes,
se cubren los aspectos basicos de la visién de bajo nivel: luminosidad, color,
textura y movimiento. En el dltimo se presentan ejemplos de integracién de
alto nivel a partir de las primitivas de bajo nivel.

Bloque 1: Estimulos y Percepciones

La intencion de este bloque introductorio es identificar el objeto y nivel de
resolucién de nuestro estudio dentro del proceso visual y presentar una serie de
conceptos bésicos relativos a la caracterizacién de detectores. Estos conceptos
seran utilizados tanto en esta asignatura como en Colorimetria y Percepcion.

El interés de nuestro estudio se centrard en la caracterizacién de las dimen-
siones perceptuales de los estimulos y en la caracterizacién de la respuesta de
los mecanismos que dan lugar a esas percepciones.

Nos restringiremos a los aspectos sensoriales de bajo nivel: nuestra aproxima-
cién serd de-abajo-a-arriba' , no considerando la influencia de aspectos cognitivos
de-arriba-a-abajo.

Ademas de identificar el objeto de estudio, en el primer tema del bloque. ’El
Proceso Visual, Variables Fisicas y Variables Perceptuales’, se presentan los pa-
radigmas experimentales basicos para la descripcion perceptual de los estimulos.
En el segundo tema del bloque, ’'Respuesta de un Detector’, se introducen los
conceptos generales para la caracterizacion de un detector y los métodos expe-
rimentales para la determinacién de su respuesta.

Se hace énfasis en la expresién formal de las relaciones entre respuesta, um-
brales incrementales y sensibilidad, y se generalizan los conceptos de umbra-
les incrementales y medida de distancias a casos multidimensionales, donde el
estimulo estd representado por la respuesta de més de un detector.

Bloque 2: Luminosidad

La luminosidad es la percepcién por la cual un estimulo parece emitir (o reemi-
tir) mas o menos energia.

En el primer tema del bloque, 'Energia y Luminosidad: Luminancia’, des-
tinado a los alumnos que no hayan cursado Fotometria Ocular e Iluminacidn,
se presenta el concepto de luminancia, obtenido a partir de la radiancia y la
funcién de sensibilidad espectral, Vy, con la suposicién de Abney de aditividad
sobre longitudes de onda.

En el segundo tema del bloque, ’Limitaciones de la Luminancia como Des-
criptor de la Luminosisdad’, se habla en primer lugar de las no linealidades de
la respuesta a luminosidades (leyes de Weber y Stevens), y después se resalta el
efecto del entorno sobre la percepcién de luminosidad de un test.

ITraduccién (mds o menos afortunada) de la expresion inglesa bottom-up approach.
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Este es el primer ejemplo en el que los estudiantes se enfrentan con la per-
cepcién de un estimulo relacionado (visto en un entorno) lo cual da paso al
concepto de claridad.

Bloque 3: Color

El color es el aspecto perceptual que permite distinguir un estimulo de otros de
igual area, duracién, forma y textura.

En el primer tema del bloque, ’El Color como Vector’, después de reflexionar
sobre la influencia del entorno en la percepcién del color y definir sus dimensio-
nes perceptuales en los casos de colores relacionados y colores no relacionados,
nos centramos en las experiencias de igualacién de colores no relacionados (la
percepcion de estimulos relacionados se trata con mayor profundidad en Co-
lorimetria y lateralmente en Percepcidn). La conclusién es que la percepcién
cromatica de los estimulos no relacionados puede caracterizarse como un vector.

El segundo tema, ‘Colorimetria Triestimulo’, relaciona los vectores triestimulo
con la radiacién que proviene de los objetos y plantea descriptores del tono, el
colorido y la luminosidad a partir de los vectores triestimulo: las coordenadas
cromdticas y la luminancia, y la longitud de onda dominante, la pureza y la
luminancia. Ademaés se deducen las expresiones para obtener estos pardmetros
en cualquier sistema de primarios.

En el tercer tema del bloque, 'Profundizacion en la Fenomenologia de la Per-
cepcion de Colores No Relacionados’, se trata el tema de la codificacién oponente
del color, la medida de distancias en el espacio triestimulo, y se muestran efectos
que revelan las limitaciones de los modelos lineales de representacion del color.

Bloque 4: Texturas (patrones espacio-temporales)

En el primer tema de este bloque, 'Textura y Patrones Periddicos’, el concepto
de textura se relaciona con la existencia de periodicidades espaciales (y even-
tualmente temporales) en las imdgenes. Esto da pie a la introduccién elemental
del anélisis de Fourier tanto para caracterizar a las texturas como para carac-
terizar el comportamiento del sistema ante las mismas. En este tema se prima
la comprensién intuitiva del significado del dominio de Fourier, dejando para la
asignatura de Percepcion Visual un estudio més exhaustivo de la conveniencia
de utilizar determinada representacién para imagenes y sistemas.

En el tema siguiente, 'Respuesta Frecuencial del Sistema Visual’, se analiza el
aspecto de las redes espacio-temporales acromaticas y cromdticas, y se presentan
los resultados empiricos sobre los umbrales de deteccién de contrastes estas
redes.

En el tercer tema del bloque, ’Detectores de Frecuencia y Orientacion’, se
presentan las evidencias que indican la existencia de detectores con respuesta
selectiva a una banda estrecha de frecuencias y orientaciones. Asi mismo se
describe la distribucion de este tipo de detectores en el dominio de Fourier y su
respuesta no-lineal.
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Para finalizar, en el ltimo tema del bloque, ’Visién de Estimulos Puntuales
y Breves’, analizamos las consecuencias de la caracterizaciéon como filtro pre-
sentada en los temas anteriores (agudeza visual y frecuencias criticas de fusion)
y algunas particularidades de la visién de estos estimulos, concretamente las
propiedades de sumacién espacial y temporal.

Bloque 5: Movimiento

En el primer tema de este bloque, 'Estimulos en Movimiento: Flujo Optico ’, se
hace una reflexion sobre las aproximaciones posibles al estudio de la percepcién
de movimiento (considerando o sin considerar la interpretacién previa de la
escena). En nuestro caso, nos limitaremos al estudio del movimiento previo al
andlisis de la escena, la deteccién de desplazamientos 2D en el plano imagen: el
flujo éptico. Se analiza la utilidad de la informacién del flujo para segmentacién
y navegacién y se plantean las ecuaciones del flujo en los dominio espacial y
frecuencial.

En el segundo tema de este bloque, 'Introduccion a la Fenomenologia de la
Percepcion del Movimiento’, revisamos los resultados fundamentales obtenidos
con estimulos de puntos aleatorios y redes sinusoidales. Los primeros ponen de
manifiesto los desplazamientos maximos permitidos para detectar correlacién
entre los puntos, y los segundos que ponen de manifiesto el problema de la
apertura. También se tratan aqui post-efectos debidos a la saturacién de los
detectores de movimiento.

Bloque 6: Integracion de percepciones

Este bloque esta compuesto de dos temas que tocan el tema de la integracién
de percepciones desde dos perspectivas opuestas.

En el primero de los mismos, 'Medidas de Distorsion’, seguimos con la apro-
ximacion de-abajo-a-arriba aplicada durante todo el curso, para tratar el tema
del calculo de distancias perceptuales ponderando las diferencias en las respues-
tas de diferentes detectores, lo cual es en realidad una integracién de muy bajo
nivel.

El segundo tema de este bloque, el dltimo del curso, ’Segmentacion y Ges-
talt’, es en realidad una charla sobre ejemplos de fenémenos relacionados con la
interpretacién de escenas, dificilmente abordables desde la perspectiva de bajo
nivel empleada en el curso. Estudios empiricos han identificado ciertas reglas de
agrupacién utilizadas por el sistema visual para resolver tareas de segmentacion
e interacciones curiosas entre diferentes claves visuales.

Sesiones de Laboratorio

El objetivo de las sesiones de laboratorio es que el alumno, mediante su uso
préctico, conozca las principales técnicas psicofisicas para la medida de variables
perceptuales.
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Asi mismo, las magnitudes y comportamientos medidos en las sesiones de
laboratorio sirven para ilustrar algunos de los conceptos introducidos en las
sesiones tedricas facilitando su comprension.

Debido a lo limitado de los créditos practicos, hemos incluido una sola
practica de los bloques teméticos mds importantes (todos excepto el ltimo,
que tiene menor entidad):

e Prictica 1 (bloque 1, Estimulos y Percepciones):

Métodos psicofisicos de igualacién.

e Prictica 2 (bloque 2, Luminosidad):

Limitaciones de la luminancia: no-linealidades e induccién.

e Prictica 3 (bloque 3, Color):

Colorimetria triestimulo.

e Prictica 4 (bloque 4, Textura):

Funciones de Sensibilidad al Contraste.

e Practica 5 (bloque 5, Movimiento):

Umbral de coherencia en el movimiento.

Aunque todas estas practicas requieren de ordenadores para la generacién y
presentacion de los estimulos, se trata de practicas estrictamente experimentales
(no numéricas). En ellas lo importante es dominar las técnicas de medida més
que el andlisis computacional de los estimulos o modelos.



54 Capitulo 5. Programacion por Asignaturas

5.1.3 Desarrollo de los contenidos (teoria)

Bloque 1: Estimulos y Percepciones

TEMA 1: EL PROCESO VISUAL. VARIABLES FiSICAS Y VA-
RIABLES PERCEPTUALES

Tiempo aproximado: 8 horas

1.1 El proceso de la visién.

1.2 Niveles de andlisis del proceso: problemas computacionales, problemas al-
goritmicos e implementacién.

1.3 Niveles de abstraccién en visién: bajo nivel y alto nivel. Ambito de la
psicofisica.

1.4 Descripcién fisica y descripcciéon perceptual de un estimulo.
1.5 Paradigmas experimentales para la definicién de variables perceptuales.

1.5.1 Experiencias de igualacién simétricas y asimétricas: estimulos rela-
cionados y no relacionados.
1.5.2 Experiencias de cancelacién.

1.5.3 Experiencias de estimacion de la magnitud.

Este tema se inicia con una reflexién sobre los objetivos y elementos funda-
mentales del proceso de la visién, asi como las diferentes aproximaciones a su
estudio.

En primer lugar, se presenta la percepcién visual como el proceso de extrac-
cién de informacién a partir de la distribucién de energia radiante en el plano
de fotodeteccién para realizar una interpretacion de la escena: realizar tareas
de segmentacion, clasificacién y (a més alto nivel), elaboracién de conceptos.

Siguiendo las ideas de Marr, es posible analizar el proceso visual a varios
niveles de resoluciéon. Mediante un ejemplo concreto de clasificacién se presentan
las diferencias entre los aspectos computacionales, los aspectos algoritmicos y los
aspectos de implementacion que se pueden considerar para entender el proceso
de la visién.

Ademés de estas distintas aproximaciones al problema, se introducen los
conceptos de visiéon de bajo mivel y visién de alto mivel, en funcién del nivel de
abstraccién y la proximidad a los datos de entrada.

Es aqui cuando definimos el ambito de actuacién en el que se centrara el
grupo de asignaturas formado por Psicofisica de la Vision, Percepcién Visual
y Colorimetria y Vision del Color: nos restringiremos a los fenémenos de bajo
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nivel (luminosidad, color, textura y movimiento), que pueden entenderse me-
diante transformaciones sencillas de los datos capturados por el mosaico de
fotoreceptores.

Nuestra uinica incursién en aspectos de mas alto nivel se limitard al cédlculo
de distorsiones integrando estas primitivas de bajo nivel, y la muestra de unos
cuantos efectos que ponen de manifiesto la insuficiencia de las explicaciones de
bajo nivel.

A pesar de las limitaciones que supone la restriccion a los fenémenos de bajo
nivel, se resalta el hecho de que este nivel de abstraccién es mas adecuado para
plantear experimentos precisos y modelos cuantitativos.

Una vez centrado el &mbito de nuestro estudio, el resto del tema se dedica a
la distincién entre estimulo y percepcién y a dar una introduccién a los métodos
psicofisicos para la caracterizacién numérica de la percepcién.

En primer lugar se hace hincapié en la diferenciaciéon entre la descripcion
fisica de un estimulo (mediante variables radiométricas, geométricas o dindmicas)
y su descripcién perceptual (atendiendo a los atributos mediante los que los ob-
servadores diferencian los estimulos). Se introduce aqui el concepto de metame-
rismo (generalizado): diferentes estimulos fisicos pueden dar lugar a la misma
percepcion.

El objetivo de nuestro estudio es la elaboracién de modelos que, a partir de
la descripcion fisica, permitan obtener descriptores que reproduzcan el compor-
tamiento de los atributos perceptuales.

A continuacién se presenta el paradigma de la igualacién para describir cuan-
titativamente la percepcién mediante los parametros fisicos que es necesario fijar
para reproducir la percepcién de un estimulo dado.

Se diferencia entre igualaciones simétricas e igualaciones asimétricas (o equi-
valentemente entre estimulos aislados y estimulos relacionados) para poner de
manifiesto que el efecto del entorno espacio-temporal modifica la percepcion de
un estimulo.

Esta distincién es importante porque, dos estimulos (fisica o perceptual-
mente) iguales en el caso aislado pueden percibirse como distintos en el caso
relacionado. En este caso, la dimensionalidad de un estimulo relacionado crece
respecto del caso aislado porque hay que fijar més pardmetros en el entorno (es
necesario incluir la descripcién del entorno).

Los métodos de cancelacidn estan relacionados con (son una variante de) los
métodos de igualacion salvo que en este caso la percepcién queda caracterizada
por los pardmetros fisicos que hay que fijar para anular la percepcién (en lugar
de para generarla).

La relacién entre variables fisicas y variables perceptuales puede hallarse
también mediante experiencias de estimacion de la magnitud. En este caso, en
lugar de definir la percepcién mediante los valores de ciertas magnitudes fisicas
(de igualacién o cancelacién), se utilizan directamente los valores proporcionados
por los observadores que describen la intensidad de un cierto atributo perceptual
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(p. €j. la luminosidad) en funcién de un parametro fisico (p.ej. la radiancia o
la luminancia).

Bibliografia recomendada:

Artigas 95 [1], Capitulo 1
Marr 80 [8], Capitulo 1
Fairchild 97 [3], Capitulos 2,4y 7
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Bloque 1: FEstimulos y Percepciones
TEMA 2: RESPUESTA DE UN DETECTOR
Tiempo aproximado: & horas

2.1 Estimulo y respuesta. Respuesta lineal y no lineal.
2.2 Naturaleza probabilistica de la respuesta.
2.3 Umbral absoluto y umbral incremental.

2.3.1 Definiciones.

2.3.2 Métodos psicofisicos para la medida de umbrales y la realizacién de
igualaciones.

2.4 Sensibilidad y resolucién.
2.5 Determinacion psicofisica de funciones respuesta.

2.5.1 Mediante umbrales incrementales.

2.5.2 Mediante estimacién de la magnitud.
2.6 Umbrales incrementales en representaciones multidimensionales.
2.7 Distancias perceptuales entre estimulos.

2.7.1 Distancia euclidea.
2.7.2 Distancia no euclidea: métrica del espacio.
2.7.3 Métrica del espacio, sumacién y forma de los umbrales incrementa-

les.

2.8 Descripcién de la influencia del entorno y las no linealidades: saturacién,
adaptacién, induccién y enmascaramiento.

En este tema se introducen de forma genérica los conceptos necesarios para la
caracterizacién de la respuesta de un detector. Los conceptos presentados aqui
se usardn de forma recurrente en multitud de ocasiones, tanto en este curso,
como en Percepcion y en Colorimetria.

Esto es asi porque la suposicién basica en el estudio de la percepcion visual es
que los atributos perceptuales (variables perceptuales) a los que hace referencia
el tema 1 provienen de la existencia de ciertos detectores (mecanismos) sensibles
a dichos atributos. El objetivo de nuestro estudio es caracterizar la respuesta
de dichos mecanismos para obtener descriptores de los atributos.
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En primer lugar, se incide en el hecho de que, como en todo proceso de
medida, la respuesta (lineal o no lineal) de los detectores no es determinista,
sino que estd afectada de un ruido. Este ruido puede provenir tanto de oscila-
ciones en la definicién fisica del estimulo, como de oscilaciones en la sefial dada
por el detector (ruido interno). Al final (asumiendo un estimulo determinis-
ta) la funcién respuesta quedard definida por una parte determinista mas una
componente aleatoria de una cierta anchura (varianza).

A continuacién se definen los conceptos de umbral absoluto y umbral dife-
rencial o incremental, y se relacionan con la pendiente de la respuesta (deter-
minista) en el origen o para cualquier nivel de estimulacién. La existencia de
dichos umbrales se debe a la imposibilidad de resolver estimulos muy similares
debido al ruido en la respuesta o a la resolucién limitada de los mecanismos de
analisis de la respuesta de los detectores.

Debido a su importancia para la caracterizacion de estimulos por igualacion
y para la estimacién de las respuestas se presentan los métodos psicofisicos para
la realizacién de igualaciones y la medida de umbrales: método de los estimulos
constantes, método de los limites y método de los ajustes.

Es importante que los alumnos comprendan que debido a la naturaleza pro-
babilistica de la respuesta los valores de las igualaciones no son siempre los
mismos, y en el caso de umbrales, estos no son deterministas, sino que existe
una probabilidad no nula de deteccién o discriminacién por debajo del umbral
y una probabilidad menor que uno por encima. Se deduce la relacién entre la
probabilidad de deteccién (o discriminacién) y la varianza del ruido en la res-
puesta, y de ahi se deduce la forma de la probabilidad de funcién psicométrica
sigmoide.

Los alumnos manejardn estos métodos en el laboratorio (practica 1) en el
caso concreto de la caracterizacién de luminosidades mediante igualacién.

Después se define la resolucion en el espacio del estimulo mediante la derivada
de la respuesta y se define la sensibilidad como proporcional a dicha derivada:
el sistema es més sensible en las regiones donde la respuesta crece méas rapido
en funcién del estimulo. De esta manera la sensibilidad resulta inversa a los
umbrales.

Segun lo anterior, es posible determinar psicofisicamente la variacién local
de la respuesta mediante la medida de umbrales incrementales. Si la respuesta
es integrable, es decir, si sumando los incrementos locales seguimos teniendo
una respuesta con sentido perceptual, es posible determinar completamente la
curva de respuesta exclusivamente a partir de la medida de umbrales.

Un método alternativo para obtener la respuesta es la utilizacién de técnicas
de estimacién de la magnitud. A pesar del uso de referencias para orientar al
observador en la estimacién de la magnitud, las técnicas basadas en umbrales
tienen menos varianza porque la tarea experimental para el observador, no im-
plica tomar ningin criterio subjetivo para valorar la intensidad del estimulo:
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sélo tiene que responder si ve o no ve las diferencias.

Una vez presentados los conceptos para funciones respuesta unidimensio-
nales, se generalizan para varias dimensiones. En este caso las regiones de
discriminacién o minimas diferencias perceptibles, pasan a ser elipsoides, y la
sensibilidad es la inversa del volumen de estos elipsoides.

En relacién con lo anterior, los umbrales pueden definirse alternativamente
a partir de una medida de distancia perceptual en el dominio del estimulo: los
elipsoides de discriminacion son el lugar geométrico de los puntos que equidistan
perceptualmente de uno dado. La medida de distancia es una funcién en la que
se suman las distorsiones producidas en cada dimensién del estimulo.

Aqui se recuerda el concepto de métrica, estudiado por los alumnos en Ma-
temdticas, y se distingue entre métricas euclideas y no euclideas.

Se ve que, en funcién de los pesos aplicados a las distintas dimensiones, de
la existencia de interacciones entre ellas y del orden de sumacion, el tamano y
el aspecto (orientacién y convexidad) de los elipsoides cambia sustancialmente.
Por ello, a partir de las medidas de umbrales incrmentales multidimensionales
se puede deducir la funcién distancia.

Los conceptos de sumacién y medida de distancias se ilustraran con ejemplos
en el tema 11 (sumacién espacial y temporal), y mas propiamente en los temas
7 y 14 (medida de distancias en el espacio de color, y suma de distorsiones en
diferentes mecanismos de deteccién, respectivemente).

Para finalizar el tema, se introducen los conceptos de saturacién, adaptacion,
enmascaramiento e induccién ligdndolos a las no linealidades de la respuesta o
a su modificacién debido a la presencia de otros estimulos en el entorno espacio-
temporal.

Bibliografia recomendada:

Artigas 95 [1], Apéndice 2
Coren 99 [9], Capitulo 2
Boft 86 [7], Capitulo 7
Romero 96 [10], Capitulo 8
Schwartz 99 [5], Capitulo 11
Fairchild 97 [3], Capitulo 2
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Bloque 2: Luminosidad
TEMA 3: ENERGIA Y LUMINOSIDAD: LUMINANCIA
Tiempo aproximado: 2 horas

3.1 Que es la luminosidad?
3.2 La radiancia no describe adecuadamente la sensaciéon de luminosidad.
3.3 Primera aproximacién a la descripcion de la luminosidad: Luminancia.

3.3.1 Suposicién de deteccion lineal: ley de Abney.
3.3.2 Funcién de sensibilidad espectral, V).

3.3.3 Luminancia, Y.

3.4 Magnitudes y unidades radiométricas y fotométricas.

El objetivo fundamental del tema es introducir el concepto de luminancia a
los alumnos que no han cursado la asignatura optativa Fotometria Ocular e
Tluminacion. Por ello, para no repetir contenidos de aquella asignatura, nos
centraremos en lo fundamental, la oposicién entre luminancia y radiancia, en
lugar de extendernos en consideraciones sobre los métodos de medida de la
sensibilidad espectral.

Este bloque se inicia definiendo la luminosidad como el atributo perceptual
por el cual un estimulo parece emitir (reflejar o transmitir) mas o menos energia.

Lo esencial es que los alumnos aprendan (o recuerden) que mediante la des-
cripcién fisica del estimulo dada por la radiancia no se reproduce en absoluto
la sensacién de luminosidad, y para ello es necesario manipular la radiancia
introduciendo algun elemento propio del comportamiento del sistema visual.

Esto es obvio pensando por ejemplo que una mayor radiancia no siempre
implica una mayor luminosidad debido la sensibilidad espectral de los fotode-
tectores retinianos. Los detectores son sensibles sélo a una region del espectro
con lo que un incremento fuera de esta regién no tiene ningin efecto en la
luminosidad.

Se hace asi evidente que es necesario incluir esta y otras propiedades del
sistema visual humano para obtener un buen descriptor de la luminosidad.

En este tema se asume un modelo aditivo y lineal para la deteccién de la
radiancia (podemos integrar el descriptor de luminosidad obtenido para cada
componente espectral -ley de Abney-, y ademds dicho descriptor es lineal), de
forma que la respuesta dependera simplemente de la radiancia espectral pesada
por la funcién de sensibilidad espectral: la V.
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Se hace mencién rapida a la dualidad retiniana y la variacién de la funcién
de sensibilidad espectral correspondiente en funcién del nivel de iluminacion.

Con esta suposicién (ley de Abney) puede plantearse un descriptor lineal de
la luminosidad: la luminancia, Y .

Para finalizar el tema se da un listado de las magnitudes y unidades ra-
diométricas y fotométricas al que puedan acudir los alumnos que no cursaron
Fotometria.

Bibliografia recomendada:

Fairchild 97 [3], Capitulo 4
Artigas 95 [1], Capitulos 2 y 3
Schwartz 99 [5], Capitulo 4
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Bloque 2: Luminosidad

TEMA 4: LIMITACIONES DE LA LUMINANCIA COMO DESCRIP-
TOR DE LA LUMINOSIDAD

Tiempo aproximado: 2 horas

4.1 No linealidades en la percepcién de la luminosidad: ley de Weber y ley de
Stevens.

4.2 Efectos del entorno.

4.2.1 Entorno temporal: adaptacién.
4.2.2 Entorno espacial: luminosidad y claridad.

4.2.3 Induccién acromadtica: experiencia de Heinemann.

El objetivo de este tema es poner de manifiesto que el descriptor lineal presen-
tado en el tema anterior es demasiado simple para recojer todos los aspectos de
la percepcién de la luminosidad.

Para ello se muestran los fenémenos bdsicos que muestran la insuficiencia
de la luminancia: (1) los umbrales incrementales de luminancia dependen de
la luminancia, y (2) la luminosidad del entorno espacio-temporal influye fuerte-
mente en la percepcién de la luminosidad de un test (hay que definir un atributo
relativo: la claridad).

Los efectos del entorno se trataran con mds profundidad en la asignatura de
Colorimetria y Vision del Color en el contexto del estudio de la percepcién de
estimulos relacionados.

Asumiendo una respuesta lineal como la presentada en el tema 3 y de acuerdo
con las definiciones presentadas en el tema 2, los umbrales incrementales de
luminancia deberfan ser constantes en un amplio rango de luminancias (en la
region 1til de los detectores).

Sin embargo, las experiencias de umbrales incrementales de luminancia mues-
tran que dichos umbrales crecen linealmente con la luminancia. Por tanto, la
respuesta a la luminancia (y a la radiancia), no es lineal, sino logaritmica (ley
de Weber).

Las experiencias de estimacién de la luminosidad en funcién de la luminancia
también tienen resultados no lineales: funciones exponenciales con exponente
menor que la unidad (ley de Stevens).

Los alumnos tienen la oportunidad de comprobar estos efectos en la practica
2 donde se miden fracciones de Weber (umbrales incrementales de luminancia)
por el método de los limites.
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Ademas del comportamiento no lineal de la luminosidad, el problema fun-
damental de la luminancia es que no incluye informacién del entorno del test.

En efecto, como veremos con mas detalle en el tema siguiente, en condicio-
nes normales (en las escenas naturales) los estimulos no se presentan de forma
aislada, sino en un contexto mas o menos complejo.

Es posible separar el efecto del entorno temporal (adaptacién a un cierto
nivel de luminancia) de los efectos del entorno espacial (induccién, contraste o
asimilacién).

La adaptacién provoca una variacién de la respuesta para situar la region de
maxima pendiente entorno a la luminancia de adaptacién, de esta forma crece
la sensibilidad en esa zona. Como ejemplo se trata la variacién de los umbrales
de luminancia en funcién del tiempo de adaptacion a la oscuridad.

La percepcién de un estimulo luminoso en un cierto contexto espacial hace
que el atributo perceptual que tiene sentido es el de claridad, es decir, lumino-
sidad del test relativa a la luminosidad del entorno.

Para ilustrar este fenémeno se muestran efectos de induccién acromaética y
se describe la experiencia de Heinemann (que los alumnos realizaran en el labo-
ratorio en la practica 2), en la que la claridad queda descrita por la luminancia
(variable) que hay que poner en una referencia aislada (vista sobre un fondo fijo)
para igualar la claridad de un test (de luminancia fija) visto sobre un inductor
con diferentes luminancias.

Los modelos que reproducen este tipo de fenémenos se dan en Percepcidn
Visual y en Colorimetria y Visién del Color.

Bibliografia recomendada:

Artigas 95 [1], Capitulo 5
Fairchild 97 [3], Capitulo 6
Boff 86 [7], Capitulo 9
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Bloque 3: Color
TEMA 5: EL COoLOR cOMO VECTOR: INTRODUCCION A LA
FENOMENOLOGIA DE LA PERCEPCION DE COLORES

No RELACIONADOS

Tiempo aproximado: 8 horas

5.1 Que es el color?. Estimulos cromaticos y colores.

5.2 Relacion entre las condiciones de observacion y la complejidad de la carac-
terizacién colorimétrica.

5.3 Colores no relacionados y colores relacionados.

5.3.1 Condiciones de observacién estdndar.

5.3.2 Atributos perceptuales de un color no relacionado: luminosidad, Q,
tono, h, y colorido, M.

5.3.3 Atributos perceptuales de un color relacionado: claridad, J, tono, h,
y croma, C.

5.4 Experiencias de igualacién por sintesis tricromdtica simétrica.

5.4.1 Descripccion del montaje experimental: primarios, P;, blanco de re-
ferencia, W, luminancias de igualacién del color C, Y (F;), unidades
tricrométicas, Y (P;), valores triestimulo, T'(C).

5.4.2 Resultados: los colores no relacionados se comportan como vectores.

La pareja estimulo cromatico-color, es el caso particular de estimulo-percepcion
del que se ocupa la colorimetria.

Como en el tema 2, estimulo (cromdtico) hace referencia a la descripccién
fisica del fenémeno que desencadena el proceso visual: es una distribucién de
radiacién electromagnética en el plano de la retina procedente de objetos (emi-
sores o difusores).

El color es un aspecto particular de la percepcién visual del estimulo cromaético:
es el aspecto perceptual que permite diferenciar un estimulo de otros de igual
area, duracion, forma y textura.

Evidentemente, esta percepcién (el color) depende tanto de las caracteristicas
del estimulo, como de los algoritmos efectuados por el cerebro sobre las respues-
tas de los fotodetectores. Por tanto, el color no es una propiedad intrinseca de
los objetos, sino un aspecto de nuestra percepcién de los mismos.

El objetivo de las teorias de la visién del color es obtener unos descriptores
numéricos del color a partir del estimulo cromdético. La relacién entre estos
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descriptores y el color debe ser biunivoca: el comportamiento de los descripto-
res varia cuando varfa la percepcién. Sin embargo, la relacién entre estimulos
y descriptores no serd biunivoca: diferentes estimulos pueden dar lugar a los
mismos descriptores (a la misma percepcién).

Nuevamente como en el tema 2, la percepcién (el color) queda caracterizado
mediante los pardametros fisicos que debemos fijar en el estimulo variable para
igualar el color del estimulo de referencia.

Debido al efecto del entorno en la percepcién de un test, la caracterizacion
del color serd tanto més compleja cuantas menos restricciones impongamos en
el entorno, es decir, la caracterizacién del color (por ejemplo el nimero de
pardmetros necesario para lograr la igualacién) dependera de las condiciones
que elijamos para la realizacién de las experiencias.

En el proceso de estudio debe establecerse un compromiso entre la generali-
dad de la caracterizacion a la que se quiera llegar y la sencillez de la misma: si
se abordan experiencias de igualacién muy complejas, las caracterizaciones de
la percepcién seran mas generales, pero (con gran seguridad) los descriptores
no tendran propiedades matematicas sencillas y serd dificil operar con ellos.

Para resolver esta cuestion, en la actualidad en visién del color se trabaja con dos
condiciones de observacién (y experiencias de igualacién) estdndard, llegandose
a la definicién de dos tipos de percepcién con descripciones diferentes: colores
no relacionados (estimulos aislados en fondo acromdtico) y colores relacionados
(estimulos formados por un test visto en un entorno donde existe una referencia
blanca y donde el fondo puede tener diferentes caracteristicas en funcién de la
proximidad espacial al test).

En estas dos condiciones de observacién se ha determinado que los colores
tienen 3 y 5 dimensiones (atributos perceptuales) respectivamente:

e Para colores no relacionados: luminosidad, Q, tono, h, y colorido, M.

e Para colores relacionados: luminosidad, Q, claridad, J, tono, h, colorido,
M y croma, C.

Para ilustrar el significado de las definiciones de los atributos perceptuales, se
ilustran las definiciones con ejemplos generados con COLORLAB.

El objetivo de la teoria del color es calcular descriptores numéricos que re-
produzcan el comportamiento experimental de estos atributos.

En Psicofisica nos centraremos en la caracterizacién de estimulos no relacio-
nados (que da lugar a la colorimetria triestimulo cldsica), dejando para Colori-
metria y Vision del Color el estudio de la fenomenologia y modelos relativos a
colores relacionados (abordados por los modelos mas recientes de apariencia del
color que superan a la colorimetria triestimulo).

La colorimetria triestimulo se basa en experiencias de igualacién simétricas me-
diante sintesis tricromética y estimulos no relacionados. En estas experiencias,
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se demuestra que los observadores pueden igualar el color de cualquier estimulo
de referencia mediante la superposicién de la radiacién procedente de tres fuen-
tes (o primarios).

Para ello se eligen tres primarios linealmente independientes (tales que nin-
guno de ellos pueda obtenerse como superposicién escalada de los otros), P;, y
se escalan de forma relativa para que mediante la suma de los tres se iguale un
cierto blanco de referencia, W. Las luminancias de los primarios para igualar el
blanco de referencia son las unidades tricromdticas, Yw (P;).

Tras la igualacién, el color de un estimulo de referencia queda caracterizado
por una terna de valores triestimulo, T;(C'), que son las luminancias utilizadas
en la igualacién normalizadas por las unidades tricromaticas.

Los resultados de estas experiencias indican que la caracterizacién triestimulo
presenta estructura de espacio vectorial (leyes de Grassmann).

La superposicién de estimulos (mezcla aditiva) implica la suma vectorial
de las caracterizaciones triestimulo. La direccién de los vectores triestimulo del
color C, T'(C), esté relacionada con la cromaticidad, y la longitud de los vectores
estd relacionada con la luminancia.

Bibliografia recomendada:

Artigas 95 [1], Capitulo 6
Capilla 02 [4], Capitulo 1
Artigas 02 [11], Capitulo 1
Fairchild 97 [3], Capitulos 3 y 4
Wyszecki 82 [12], Capitulo 3
Boynton 92 [13], Capitulos 2 y 5
Lozano 78 [14], Capitulo 4
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Bloque 3: Color
TEMA 6: COLORIMETRIA TRIESTIMULO
Tiempo aproximado: 4 horas

6.1 Vectores triestimulo a partir del estimulo y el observador (lineal).

6.1.1 Estimulos en funcién del estimulo equienergético normalizado.
6.1.2 Funciones de igualacién del color, T'()).

6.1.3 Valores triestimulo, T'(C), a partir del estimulo, C'(}), y las funciones
de igualacién, T'(X).

6.1.4 Nota: radiancia reemitida por un difusor lambertiano en funcién de
la radiancia del iluminante.

6.2 Primera aproximacién a la descripccién de los atributos perceptuales: co-
ordenadas cromaticas y luminancia.

6.2.1 Separacién de la descripcion de la cromaticidad y la luminosidad.
Diagrama cromatico.

6.2.2 Descripcién de un color mediante coordenadas cromaticas y lumi-
nancia (¢1(C),t2(C), Y (C)).

6.2.3 Propiedades de las mezclas en el diagrama croméatico. Propiedades
del locus espectral.

6.2.4 Colores reales e imaginarios. Colores factibles y no factibles en una
base de primarios.

6.3 Segunda aproximacion a la descripcién de los atributos perceptuales: lon-
gitud de onda dominante, pureza y luminancia.
6.3.1 Insuficiencia de las coordenadas para expresar el tono y el colorido.

6.3.2 Longitud de onda dominante, pureza y luminancia como represen-
tacién del tono, el colorido y la luminosidad (A\¢(C), P(C),Y (C)).

6.3.3 Colores complementarios.
6.4 Cambio de sistema de primarios.

6.4.1 Esquema general de transformaciones en colorimetria triestimulo.
6.4.2 Matriz de cambio de base y transformacién de T'(\) y Y (P;).
6.4.3 Algunos ejemplos de interés. Sistemas CIERGB y CIEXY Z.

6.4.4 Constancia de los descriptores bajo cambio de representacion.
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Sabiendo que cualquier estimulo (radiancia, C'(\)) puede obtenerse como su-
perposicién de las componentes monocrométicas de un estimulo equienergético,
E(X), escaladas convenientemente, y conociendo las propiedades lineales de la
caracterizacién triestimulo presentadas en el tema anterior, se ve que es posi-
ble obtener el vector T(C) de cualquier estimulo, C, a partir de su radiancia
y de los vectores triestimulo de las componentes monocromaticas del estimulo
equienergético.

Debido a la trascendencia de esos vectores triestimulo particulares, T'(E(\)),
para obtener otros vectores triestimulo sin necesidad de efectuar experiencias
de igualacién, se les da el nombre especial de funciones de igualacion del color,

T(N).

Estas funciones de igualacién representan el comportamiento de tres (hi-
potéticos) mecanismos lineales que analizan el espectro de la radiacién incidente
dando como respuesta la terna T(C). Debido a las propiedades empiricas de
las mezclas de estimulos espectrales, es posible deducir ciertas caracteristicas de
T()) independientes del sistema de primarios utilizado.

Por su importancia practica (cuantitativa) en situaciones experimentales es
importante hacer referencia en este punto a la relacién geométrica existente entre
la radiancia reemitida por un difusor lambertiano en funcién de la radiancia de
la fuente que lo ilumina. Aunque esta relacién es conocida por los alumnos que
cursaron la asignatura optativa de Fotometria, es necesario recordarla (aunque
sea sin demostracién) para poder aplicar con éxito las ecuaciones de los valores
triestimulo en situaciones donde se conocen independientemente la radiancia del
iluminante y la reflectancia de los objetos iluminados.

Aunque los vectores triestimulo tienen muy buenas propiedades para operar
con mezclas, no dan ninguna informacién sobre los atributos perceptuales de los
colores (@, h, M). Por ello, haciendo uso del significado cualitativo de la orien-
tacion de los vectores triestimulo presentada en el tema anterior, se introduce
el concepto de diagrama cromético (subespacio 2D del espacio triestimulo) y
se propone la representacién de la cromaticidad de un color mediante el punto
de interseccién de su vector triestimulo con este diagrama cromatico. A estos
puntos de interseccién se les denomina coordenadas cromdticas, t;(C).

De esta forma, obtenemos una nueva caracterizacion de los colores no relacio-
nados mediante la terna, (t1(C),t2(C), Y (C)), que representan la cromaticidad
y la luminosidad.

Es posible demostrar que esta caracterizacién no es vectorial, y por lo tanto
las mezclas en el diagrama cromatico tienen propiedades graficas especiales. De
estas propiedades y de las propiedades empiricas de las funciones de igualacién
del color es posible deducir la forma convexa del locus que ocupan los colores
espectrales en el diagrama cromatico de cualquier sistema de primarios.

Resulta conveniente identificar en el diagrama la situacién de los colores
reales (interiores al locus), los colores imaginarios (exteriores); y los colores
factibles y no factibles dado una cierta base de primarios (interiores o exteriores
al tridngulo formado por los primarios).
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Analizando con ejemplos el significado de las diferentes regiones del diagrama
cromético (usando COLORLAB en el aula), es evidente que hay una mejor forma
de representar los atributos perceptuales de tono y colorido.

Usando el hecho de que cualquier cromaticidad puede obtenerse mediante la
superposicién de un estimulo espectral de una cierta A y el blanco del sistema,
se define la longitud de onda dominante de un color, A\g(C), y su pureza de
excitacidn (o su pureza colorimétrica) a partir de la A y de las proporciones de
blanco y estimulo espectral necesarias. De ahi resulta evidente la relacién entre
la terna (A4, P,Y) y la terna de atributos (h, M, Q). En el tema siguiente se
analizard porque dicha descripcciéon no es completamente satisfactoria.

El concepto de colores complementarios sirve para explicar el fenémeno ex-
perimental de la obtencién de estimulos acrométicos a partir de estimulos muy
saturados.

Como el sistema de primarios es un parametro libre en las experiencias de
igualacién del color, es necesario un conjunto de transformaciones para relacio-
nar las caracterizaciones presentadas hasta ahora cuando son definidas en un
nuevo sistema de primarios.

Conocidos los vectores triestimulo de los nuevos primarios, P;, en el sistema
antiguo, puede demostrarse que el vector triestimulo de un color en el nuevo
sistema, T'(C), est4 relacionado con su expresién en el sistema antiguo, T(C),
mediante una transformacién lineal de cambio de base. El cambio de primarios
es simplemente un cambio de base en el espacio vectorial triestimulo.

Esta transformacion de los vectores triestimulo y los datos necesarios para
acceder a las otras caracterizaciones, (t1,t2,Y) v (Mg, P,Y), evidencian que los
datos necesarios para tener perfectamente caracterizado un nuevo sistema, son:

e Los nuevos primarios: sus vectores triestimulo, T'(P;), o equivalentemente

sus cromaticidades, ¢(P;), méas el vector triestimulo del nuevo blanco de

referencia T'(W).

e Las nuevas unidades tricromaticas: Y, (F;).

e Las funciones de igualacién del color en la nueva base: 711()\)

Resulta interesante ver estas relaciones en un caso concreto (transformacion del
sistema CIERGB al sistema CIEXY Z) y ver como las caracterizaciones T y
(t,Y) cambian fuertemente mientras que la variacién de (Ag, P,Y") es menor.

Ademsds de las sesiones tedricas de los temas 5 y 6, los alumnos refuerzan
sus conocimientos sobre colorimetria triestimulo en la practica 3 donde se miden
valores triestimulo mediante una experiencia de igualacién simétrica con unos
primarios ad-hoc (los de un monitor CRT) y posteriormente se transforman los
valores obtenidos al espacio CIE XYZ.
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Bibliografia recomendada:

Artigas 95 [1], Capitulo 7

Capilla 02 [4], Capitulos 1 y 2
Wyszecki 82 [12], Capitulo 3

Artigas 02 [11], Capitulo 1

Malo y Luque 02 [15], Capitulos 2 y 3
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Bloque 3: Color

TEMA 7: PROFUNDIZACION EN LA FENOMENOLOGIA DE LA
PERCEPCION DE COLORES NO RELACIONADOS

Tiempo aproximado: 4 horas

7.1 Codificacion oponente del color.
7.1.1 Observaciones de Hering sobre la ausencia de ciertas percepciones
crométicas.

7.1.2 Experiencia de Jameson y Hurvich. Funciones de cancelaciéon de
tono.

7.1.3 Espacios triestimulo oponentes. Modelo lineal de Boynton.
7.2 Medida de distancias en el espacio triestimulo.

7.2.1 Planteamiento del problema: medida de distancias entre colores y
discriminacién cromatica.

7.2.2 La métrica del espacio triestimulo no es euclidea.
7.3 Limitaciones de la descripcién triestimulo (lineal).

7.3.1 Las representaciones triestimulo son insatisfactorias porque no dan
lugar a espacios euclideos.

7.3.2 El tono y la luminosidad no dependen exclusivamente de los des-
criptores triestimulo Ay e Y.

Una vez presentadas las representaciones triestimulo de manera general, cabe
preguntarse, cual de ellas estd més proxima a la representacién del color utilizada
realmente por el sistema visual.

Una aproximacién ingenua al problema indicaria que la representacién ade-
cuada seria aquella con funciones de igualacién del color dadas por las sensibi-
lidades espectrales de los fotodetectores de la retina.

Sin embargo existe un hecho fundamental que contradice esta idea: Hering
senal6 que mientras que en nuestra experiencia perceptual se producen combina-
ciones del tipo rojo-amarillento o verde-azulado, no se producen combinaciones
del tipo rojo-verdoso ni amarillo-azulado. Esto le llevé a proponer una codifi-
cacién de la cromaticidad en dos canales oponentes rojo-verde y azul-amarillo
que diesen senal positiva o negativa ante estimulos de uno u otro tono, y senal
nula ante las mezclas, de ahi que no exista esa percepcién.

Esta apreciacién se vié confirmada por el descubrimiento fisiolégico de que
parte de las células del camino visual tienen sensibilidades espectrales oponentes
(positivas para una parte del espectro y negativas en el resto).
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La experiencia de cancelacién de tono de Jameson y Hurvich confirma psi-
cofisicamente la existencia de dichos canales.

Como se trata en Colorimetria, las representaciones oponentes mas avanza-
das son no-lineales (y por lo tanto no triestimulo). No obstante, se han planteado
algunos modelos oponentes completamentes lineales basados en una etapa LMS
y una posterior combinacién lineal oponente de los canales LMS.

En este tema recojemos las ideas genéricas sobre medida de distancias entre
estimulos expuestas en el tema 2 para aplicarlas al caso de la discriminacién
cromética.

A partir de los resultados experimentales de Brown-McAdam, se deduce que
la métrica del espacio triestimulo no es euclidea y que se requieren transforma-
ciones no lineales para uniformizarlo.

Para finalizar la exposicién de la fenomenologia de los colores no relaciona-
dos, se exponen los hechos que evidencian las limitaciones de las caracterizacio-
nes triestimulo.

El problema de las representaciones triestimulo es que ninguna de ellas puede
independizar completamente los descriptores de los atributos perceptuales. Hay
dos ejemplos relacionados que confirman este hecho: (1) ninguna representacién
lineal puede diagonalizar todas las elipses de discriminacién cromética (aunque
los espacios oponentes consiguen una primera aproximacién razonable), y (2) los
efectos Abney-Aubert, Bezold-Briicke y Helmholtz-Kohlrauch evidencian que la
luminosidad y el tono no dependen exclusivamente de Y y Ay. En concreto el
efecto Abney-Aubert indica que los locus de tono constante no son rectas de
Aq constante en nigin diagrama cromético; el efecto Bezold-Briicke indica que
dichas curvas de tono constante ademés dependen de la luminancia; y el efecto
Helmhotlz-Kohlrauch indica que la luminosidad crece con el colorido.

Estos fenémenos (métrica y efectos) se han relacionado obteniendo las curvas
de tono constante (de Abney y Bezold) a partir de las geodésicas entre el blanco
y un color espectral.

Bibliografia recomendada:

Artigas 95 [1], Capitulo 9
Capilla 02 [4], Capitulo 4
Fairchild 97 [3], Capitulo 6
Wyszecki 82 [12], Capitulo 5
Boynton 92 [13], Capitulos 7y 8
Wandell 95 [2], Capitulo 9




5.1. Psicofisica de la Vision 73

Bloque 4: Textura
TEMA 8: TEXTURAS Y PATRONES PERIODICOS
Tiempo aproximado: 7 horas

8.1 ;A que llamamos textura?.

8.1.1 Textura y patrones periédicos. Ejemplos.

8.1.2 Utilidades de la percepcién de textura.
8.2 Elementos del anilisis de Fourier 2D.
8.2.1 Representacién de una funcién en una base de funciones. Transfor-

mada de Fourier.

8.2.2 Espectro de una imagen. Mdédulo y fase. Energia y contraste de las
componentes frecuenciales de una imagen.

8.2.3 Significado intuitivo de las componentes del dominio de Fourier: es-
calas y orientaciones.

8.2.4 Listado de propiedades de la transformada 2D.

8.3 El dominio de Fourier es apropiado para representar texturas. Ejemplos de
texturas en el dominio de Fourier: escala, orientacién y fase.

8.4 El dominio de Fourier es apropiado para representar la respuesta de ciertos
sistemas.

8.4.1 Actuacién de un sistema lineal (homogéneo): convolucién.

8.4.2 Representacién del sistema en el dominio de Fourier: Funcién filtro.
8.5 Ejemplos de respuesta ante ciertas texturas en funcién del filtro.
8.6 Transformada de Fourier 3D.

8.6.1 Secuencias y movimiento.
8.6.2 Redes espacio-temporales.

8.6.3 Objetos en movimiento en el dominio de Fourier.

Como en los casos anteriores, este bloque se inicia con una aproximacién intui-
tiva al concepto considerado: en este caso la textura.

Partiendo de ejemplos, llegamos a la conclusién de que el aspecto fundamen-
tal de la textura es la presencia de unas ciertas relaciones espaciales repetidas
periodicamente en una regién. La escala y la orientacién son propiedades esen-
ciales de la textura.
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También mediante ejemplos se hace hincapié en la importancia de la discri-
minacién de texturas como paso previo para la percepcién de formas.

Partiendo de estas ideas basicas (periodicidad, escala y orientacién), a con-
tinuacion se introduce el andlisis de Fourier como un método apropiado de re-
presentar las propiedades bésicas de la textura.

En este tema tan sélo se presenta el lenguaje matemético necesario para
formular la respuesta del sistema visual a diferentes texturas (temas 9-11 de esta
asignatura). En esta asignatura se evitan las demostraciones en la exposicién
de los conceptos, limitdndonos a enunciarlos e ilustrarlos mediante ejemplos
graficos que permitan una comprension intuitiva del significado del dominio de
Fourier.

Es en la asignatura troncal Percepcion Visual donde se realiza un estudio
méas detallado de estos conceptos y se pretende que los estudiantes adquieran
una comprensién mas profunda mediante el manejo compuatcional de estas
herramientas.

La exposicion se inicia mediante la presentaciéon de la transformada de Fou-
rier como una representacién de una imagen (funcién) alternativa a su repre-
sentacién espacial. Se define la energia de una funcién en el dominio espacial y
en el de Fourier. Se analiza el significado de los pardmetros de las sinusoides:
amplitud (energfa), frecuencia y fase.

Hecho esto, se muestran ejemplos de transformadas de imdgenes simples para
ilustrar el significado de las diferentes regiones del dominio de Fourier.

El objetivo de la presentacién de las propiedades de la transformada de
Fourier es sistematizar las propiedades que se han visto intuitivamente en los
ejemplos de espectros.

Una vez listadas las propiedades de la transformada, se muestran ejemplos
de espectros de texturas mdas complejas para mostrar lo apropiado de esta re-
presentacién para la caracterizacion de texturas.

A continuacién se presenta la descripcién del comportamiento de un sistema
lineal en el dominio de frecuencias. En primer lugar se describe el comporta-
miento del sistema en el dominio espacial haciendo uso de los conocimientos de
los alumnos del modelo lineal de respuesta de las células del camino visual que
conocen por la troncal Neurofisiologia.

Enunciada la relacién de convolucién (asumiendo la invariancia espacial), se
introduce la representacién del sistema mediante la funcién filtro en lugar de la
respuesta impulsional o campo receptivo.

Después de esto, se presentan ejemplos para adquirir intuicién sobre el efecto
de determinados filtros en imagenes naturales: pasa-baja, pasa-alta, pasa-banda
y filtros direccionales.

Los ejemplos en este tema se haran explicitamente en el aula con MATLAB
que los alumnos vean que a pesar de lo complejo del formalismo, las herramientas
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numéricas permiten ver los comportamientos de forma sencilla. De esta forma
se les va preparando para que manejen estas herramientas en las practicas de
Percepcion Visual (y también en las de Métodos no Invasivos de Diagndstico
Clinico).

Para finalizar el tema, se generalizan los resultados del anélisis de Fourier a
3 dimensiones, incluyendo la variable tiempo.

Creo que es preferible hacer esta generalizacion aqui en lugar de en los temas
de movimiento (temas 12 y 13) para reforzar la idea de que en realidad se trata
del mismo tipo de andlisis, y asi presentar la CSF espacio-temporal en el mismo
contexto que las otras.

En este caso, no se revisan las propiedades de la transformada exhaustiva-
mente ya que son mas dificiles de visualizar. Tan sélo nos limitamos a enunciar
el teorema de Fourier para secuencias de imagenes, y ver que las redes espacio-
temporales son redes en movimiento con velocidad dada por la relacion entre la
frecuencia espacial y la temporal.

En cualquier caso, estos conceptos se revisardn con més detalle en la asig-
natura de Percepcion Visual.

Bibliografia recomendada:

Wandell 95 [2], Capitulos 2 y 7, Apéndice A
Schwartz 99 [5], Capitulo 7

Escalera 01 [16], Capitulo 4

Pratt 91 [17], Capitulos 7 y 8

Gonzalez 87 [18], Capitulo 3

Thompson y Shure 93 [19], Capitulo 1
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Bloque 4: Textura
TEMA 9: RESPUESTA FRECUENCIAL DEL SISTEMA VISUAL
Tiempo aproximado: 8 horas

9.1 Medida experimental de las funciones filtro.

9.1.1 Modelo lineal de procesado de la informacién espacio-temporal.

9.1.2 Medida psicofisica de la funcién filtro mediante la determinacién de
umbrales de deteccién de redes.

9.1.3 Redes acromaéticas y crométicas. Contraste cromatico y acromético.
9.1.4 Redes temporales.

9.1.5 Redes espacio-temporales.
9.2 Respuesta empirica a redes.

9.2.1 Funcién de sensibilidad al contraste acromaético.
9.2.2 Funciones de sensibilidad al contraste cromatico R-G e Y-B.

9.2.3 Funciones de sensibilidad al parpadeo (CSFs temporales acromética
y crométicas).

9.2.4 Superficies de sensibilidad espacio-temporal acromatica y crométicas.

9.2.5 Factores que afectan a las CSFs.

El objetivo de este tema es presentar la idea bésica para la determinacién ex-
perimental de las funciones filtro (determinacién de umbrales de deteccién de
redes) asi como los resultados bésicos de estos experimentos.

En primer lugar, en conexién con lo dicho en el tema anterior, se vuelve a
hacer hincapié en que la actuacién de un sistema caracterizado por un filtro
consiste en atenuar de forma selectiva las diferentes componentes frecuenciales
del estimulo. Por lo tanto, es posible caracterizar cada punto de la funcién de
transferencia hallando la atenuacion sufrida por una red.

Como este dato no es accesible psicofisicamente, se asume que el umbral en
las respuestas (o equivalentemente el ruido en las respuestas) es independiente
de la frecuencia, de forma que la pendiente de la respuesta a cada frecuencia (el
valor del filtro) puede obtenerse a partir del umbral de deteccién de contraste
de la red correspondiente.

Dicho esto, se presentan ejemplos de las posibles redes que podemos conside-
rar: redes espaciales, temporales y espacio-temporales, acromaticas y cromaticas
en cada caso.
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Una vez presentados los estimulos que deben usarse en los experimentos, se
presentan los resultados de los mismos: las funciones de sensibilidad al contraste
espacial, temporal y espacio-temporal, acromaticas y cromaticas.

Lo importante a destacar en estos casos es la forma general de las curvas, la
posicién del méximo de sensibilidad y las frecuencias de corte (o anchura de las
bandas de paso).

Para finalizar, revisaremos brevemente los factores que influyen en las CSFs:
basicamente luminancia media, excentricidad y MTF de los medios 6pticos.
Sin entrar en los detalles fisicos (que se tratan en la asignatura de Métodos no
Invasivos de Diagndstico Clinico), aqui se hace referencia a los conocimientos
superficiales que tienen los alumnos sobre la MTF (adquiridos en Optz'ca Fi-
sioldgica) y se incide en la similitud formal de la descripcién de los sistemas
6ptico y neuronal. El resultado obvio es que si se modifica la MTF, la funcién
de transferencia global (la CSF) se verd afectada en consecuencia.

Bibliografia recomendada:

Artigas 95 [1], Capitulo 13
Wandell 95 [2], Capitulo 7
Schwartz 99 [5], Capitulo 7
DeValois 90 [20], Capitulo 5
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Bloque 4: Textura
TEMA 10: DETECTORES DE FRECUENCIA Y ORIENTACION
Tiempo aproximado: 8 horas

10.1 Existencia de canales selectivos a frecuencia y orientacién.

10.1.1 Necesidad de la existencia de detectores de banda estrecha.

10.1.2 Evidencias fisiolégicas: campos receptivos de las células del cortex.

10.1.3 Evidencias psicofisicas: experiencias de enmascaramiento.

10.1.4 Resultados: bateria de detectores selectivos a la posicién espacial,
frecuencia y orientacién.

10.2 No-linealidades en la respuesta a contrastes.

10.2.1 Umbrales incrementales de contraste.

10.2.2 Consecuencia: respuestas no lineales.

Las funciones globales de sensibilidad a frecuencias espacio-temporales presen-
tadas en el tema anterior tan sélo explican las limitaciones en la percepcién de
ciertas texturas por quedar fuera de la banda de paso del sistema.

Sin embargo, nuestra habilidad para discriminar texturas de diferente es-
cala y orientacion en diferentes posiciones espaciales implica que deben existir
detectores mas selectivos.

Una codificacién de la imagen segiin las respuestas de un sistema de de-
tectores de banda estrecha darfa lugar a respuestas muy diferentes en funcién
de la composicién espectral de la textura. Existen diferentes evidencias que
confirman esta hipotesis.

Por un lado, la fisiologia nos dice que los campos receptivos de las células del
V1 son funciones de Gabor (localizadas en espacio, frecuencia y orientacién).

Por otro lado, también es posible medir la anchura de banda de estos de-
tectores de forma psicofisica mediante experiencias de enmascaramiento. Efec-
tivamente, asumiendo la existencia de estos detectores, si se estimulan con el
patrén adecuado se producird una saturacién de la respuesta que implicard una
reduccion en la sensibilidad del mecanismo.

Si en esta situacién de saturacién (o enmascaramiento) se hacen medidas de
la sensibilidad frecuencial del sistema, ésta estara reducida en la regién entorno
ala que sea sensible el detector. De esta forma, de la caida local en 1a CSF puede
deducirse la extensién frecuencial del mecanismo que ha sido enmascarado.
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Los resultados de estas medidas fisioldgicas y psicofisicas revela la existencia
de un sistema de detectores que recubren el dominio frecuencial descompo-
niéndolo en (aproximadamente) 4 escalas y 4 orientaciones, con anchuras fre-
cuenciales de una octava (que crecen con la frecuencia central de sintonizado).
Este tipo de resultados también se tienen en el caso espacio-temporal.

Por tanto, las texturas presentes en una imagen (o secuencia) quedan re-
presentadas por las respuestas de este sistema de detectores. Como veremos en
el tema 14, los umbrales (o el ruido) en ese espacio de respuestas determinan
nuestra capacidad para discriminar texturas.

Se aborda ahora la cuestién de si la respuesta de estos mecanismos es o no
lineal. Como vimos en el tema 2 dicha cuestién se resuelve viendo si los umbrales
incrementales son constantes en el rango de contrastes.

Los resultados de Legge y Watson revelan que esto no es asi: el tamano
de los umbrales crece con el contraste (de forma aniloga a lo que ocurre con
la luminancia -ley de Weber-), luego la respuesta es no lineal, disminuyendo la
pendiente conforme crece el contraste.

Bibliografia recomendada:

Wandell 95 [2], Capitulos 5, 7y 8
Spillmann 90 [6], Capitulo 10
DeValois 90 [20], Capitulo 6
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Bloque 4: Textura
TEMA 11: V1siON DE ESTIMULOS PUNTUALES Y BREVES
Tiempo aproximado: 2 horas

11.1 Visién de estimulos puntuales.

11.1.1 Sumacién espacial: ley de Ricco.
11.1.2 Agudeza visual: tareas de discriminacién de estimulos préximos.

11.1.3 Factores que influyen en la agudeza visual.
11.2 Visién de estimulos breves.

11.2.1 Sumacién temporal: ley de Bloch.
11.2.2 Frecuencia critica de fusion.
11.2.3 Efectos Broca-Sulzer, Briicke-Bartley y Talbot-Plateau.

Este tema sirve de ilustracién de los efectos de la respuesta frecuencial (espacial
y temporal) en la discriminacién de estimulos puntuales y breves. De esta
forma relacionamos el poder de resolucién espacial (agudeza) o el poder de
resolucién temporal (frecuencia critica de fusién) con las frecuencias de corte de
las respuestas frecuenciales correspondientes o con las anchuras de las respuestas
impulsionales.

Ademas tratamos el tema de la sumacion espacial y temporal para este tipo
de estimulos. En este sentido, la ley de Ricco o la ley de Bloch sobre la reduccién
del umbral de deteccién con el incremento de la superficie o la duracién del test
respectivamente, se reducen a un fenémeno de incremento de la respuesta en los
detectores debido a la integracién (espacial o temporal) del estimulo.

Estos comportamientos revelan que mientras los estimulos son pequenos o
breves la deteccién se rige por la energia total emitida por el estimulo. De esta
forma, si crece la superficie o el tiempo, crece la energia con la consiguiente
reduccién del umbral.

A partir de un cierto limite, superado en condiciones de visién natural, el
comportamiento se rige por la potencia (energia por unidad de tiempo y unidad
de superficie), en lugar de regirse por la energfa.

Finalmente incluimos el efecto Broca-Sulzer (y el efecto asociado Briicke-
Bartley) como resultados no explicables mediante el comportamiento lineal des-
crito por la respuesta frecuencial. El resultado asintético (de Talbot-Plateau)
vuelve a ser explicable mediante la curva de respuesta frecuencial temporal.
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Bibliografia recomendada:

Artigas 95 [1], Capitulos 12, 18 y 19
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Bloque 5: Movimiento
TEMA 12: EsTiMULOS EN MoVIMIENTO: FLujo OPTICO

Tiempo aproximado: 2 horas

12.1 Niveles de abstraccién en visiéon de movimientos.
12.2 Flujo 6ptico.

12.2.1 Definicién.

12.2.2 Utilidad de la informacién de flujo éptico: segmentacién y tiempo
de impacto.

12.3 Ecuaciones del flujo éptico.

12.3.1 Ecuacién del flujo 6ptico en el dominio espacial.

12.3.2 Ecuacién del flujo 6ptico en el dominio frecuencial.

Este bloque se inicia con una reflexién sobre los posibles niveles de abstrac-
cién (visién de alto o bajo nivel) que podemos considerar en la percepcién de
movimiento.

Por un lado (a alto nivel), podemos considerar la percepcién de movimiento
que se tiene tras analizar la escena, una vez que hemos segmentado e interpre-
tado los objetos que la integran. Este tipo de percepcién estd relacionada con
la estimacién de los pardmetros dindmicos (velocidad y aceleracién) de los ob-
jetos en el espacio 3D, y permite la prediccién de trayectorias con un grado de
precisién notable. Este tipo de predicciones depende fuertemente de un conoci-
miento a priori del comportamiento de los objetos rigidos que se desplazan de
acuerdo con la mecénica newtoniana. Con este conocimiento es posible extraer
correspondencias entre conjuntos de puntos de un sélido en diferentes instantes
y deducir sus pardmetros dindmicos.

Por otro lado (a bajo nivel), podemos considerar la percepcién del movi-
miento que ocurre con independencia del andlisis de la escena, previa al es-
tablecimiento de correspondencias entre puntos o caracteristicas detectadas en
distintos instantes de tiempo. En este caso, nos referimos sélo a la deteccion de
desplazamientos 2D en el plano de fotodetecciéon. Dicha percepcion sélo depende
de las variaciones espacio-temporales de la iluminacién retiniana.

A pesar de su interés, la percepciéon de alto nivel queda completamente fuera
de los objetivos del presente curso debido a que no existe una teoria clara sobre
como el cerebro almacena o aplica la informacién a priori necesaria para resolver
estos problemas. Aqui nos restringiremos al problema de bajo nivel puesto que
(como se ve en este tema y mds en detalle en la asignatura Percepcion Visual)
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la deteccién de los desplazamientos 2D (el flujo 6ptico) puede relacionarse facil-
mente con los detectores sintonizados a ciertas frecuencias espacio-temporales
presentados en el tema 10.

El objeto de este tema es doble. Por una parte, hacer reflexionar al alumno
una vez mads sobre las limitaciones de las aproximaciones de bajo nivel, y por
otra, una vez elegido el problema a estudiar, formularlo con precision.

Para ello, en primer lugar, recordando la definicién que se di6 en el tema
8 de objetos en movimiento, definimos el flujo dptico como el campo de vecto-
res desplazamiento que relaciona las distribuciones de radiancia en el plano de
fotodeteccién en dos instantes de tiempo.

Se resalta el hecho de que, a pesar de las limitaciones de la informacién
de bajo nivel, el conocimiento del flujo 6ptico puede resultar muy util para
contribuir a la segmentacién de objetos o como complemento a la informacién
binocular para la estimacion de profundidades.

Por dltimo, se obtienen las ecuaciones del flujo éptico en los dominios espacial
y frecuencial. La ecuacién en el dominio espacial pone de manifiesto el problema
de la apertura que impide la correcta estimacion del flujo 6ptico en ausencia de
textura suficiente en la escena.

Estas son las ecuaciones en las que deberan basarse los modelos (objeto de
la asignatura Percepcidn Visual) para obtener el flujo ptico.

Bibliografia recomendada:

Wandell 95 [2], Capitulo 10 y Apéndice E
Artigas 95 [1], Capitulo 20
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Bloque 5: Movimiento

TEMA 13: INTRODUCCION A LA FENOMENOLOGIA DE LA PER-
CEPCION DE MOVIMIENTO

Tiempo aproximado: 2 horas

13.1 Experimentos con puntos aleatorios.

13.1.1 La percepcién de movimiento (de bajo nivel) puede ser previa al
andlisis de formas.

13.1.2 Umbrales absolutos de movimiento: Alcance de las corresponden-
cias entre puntos.

13.1.3 Integracién de la sensacién de movimiento.
13.2 Experimentos con redes sinusoidales.

13.2.1 Percepcién de redes aisladas. Problema de la apertura.

13.2.2 Percepcién de sumas de redes. Interseccion de las velocidades.

13.3 Adaptacién y post-efectos de movimiento.

De la extensa literatura sobre efectos visuales relacionados con el movimiento,
en este capitulo tan sélo incluiremos resultados de experiencias con puntos ale-
atorios y redes periddicas, que son los estimulos més utilizados en la actualidad
para testear los modelos de percepciéon de movimiento a bajo nivel.

Por un lado, las secuencias de puntos aleatorios constituyen un buen estimulo
para el estudio del movimiento por tres motivos: (1) son estimulos de mo-
vimiento puro porque dos fotogramas de una secuencia de puntos aleatorios
tienen exactamente la misma apariencia, es decir, no contienen caracteristicas
significativas (bordes, variacién de textura) que puedan usarse para establecer
correspondencias en diferentes instantes, (2) debido a su espectro espacial plano,
un movimiento coherente da un plano bien definido en el dominio de frecuen-
cias, y (3) resulta muy sencillo experimentalmente generar cualquier tipo de
distribucién de flujo éptico.

Por otro lado, las redes en movimiento también son estimulos muy apropia-
dos porque son los estimulos mas elementales posibles en el dominio frecuencial
y por lo tanto pueden controlarse para aislar la respuesta de detectores de banda
estrecha en este dominio.

En primer lugar mostramos algunos resultados obtenidos mediante experien-
cias de puntos aleatorios.
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Para resaltar que existe percepcién de movimiento previa al analisis de for-
ma se muestra el experimento de Braddick donde el movimiento coherente de
un conjunto de puntos es la Unica clave para segmentarlos como un objeto in-
dependiente del fondo.

A continuacién se repasan los resultados clasicos sobre umbrales de veloci-
dad minima y méaxima para tener sensacion de movimiento, y se presenta su
variacion con la excentricidad. En la asignatura de Percepcion Visual veremos
que los datos sobre los desplazamientos méaximos son relevantes para estimar
la extension espacial de las unidades de deteccién de movimiento en el modelo
de Reichardt. Estos datos revelan una interaccién de corto alcance, frente a
los mecanismos involucrados en el efecto ¢ que require correlaciones de mayor
alcance.

Respecto de las velocidades minimas tan sélo es interesante destacar que los
resultados pueden no referirse a umbrales de los mecanismos de movimiento sino
también a los que median la agudeza Vernier.

Ademés de los umbrales absolutos, son interesantes las experiencias que
exploran los factores que dan lugar a la percepcién de un movimiento global
como por ejemplo, porcentajes de puntos que se mueven de forma coherente
(con las velocidades pertenecientes a un rango de mdédulos y orientaciones).
Los alumnos trabajan con este tipo de estimulos en la practica 5 determinando
grados de coherencia minimos para percibir movimiento.

Aunque tras el tema 8 los alumnos ya cuentan con los elementos basicos sobre
transformadas de Fourier que les permitirian interpretar los resultados de estos
experimentos, es preferible abordar su andlisis mas estricto en la asignatura de
Percepcion Visual cuando se expliquen los modelos de visién de movimiento y los
alumnos hayan tenido la oportunidad de ver en el laboratorio las transformadas
de este tipo de secuencias.

Las redes sinusoidales ilustran muy bien la ambigiiedad de la apertura y la
desaparicion de dicha ambigiiedad cuando varias redes se superponen de forma
que solo existe una tnica velocidad compatible para todas ellas.

Se muestra que la velocidad del patrén que resulta al sumar sinusoides no
es la suma vectorial de las velocidades de las sinusoides. Y ademads, se ve que
si no existe una tunica velocidad compatible, se tienen varias sensaciones de
movimiento simultaneas.

La descripcion de estos efectos se ilustra en el aula mediante ejemplos gene-
rados en MATLAB.

Para finalizar el tema se muestran post-efectos de movimiento (el llamado
efecto cascada) resultantes de la adaptacién de los mecanismos de deteccién
cuando han sido expuestos de forma prolongada a un estimulo con movimiento
constante.
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Bibliografia recomendada:

Wandell 95 [2], Capitulo 10
Schwartz 99 [5], Capitulo 9
Spillmann 90 [6], Capitulo 9
Artigas 95 [1], Capitulo 20
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Bloque 6: Integracion a alto nivel
TEMA 14: MEDIDAS DE DISTORSION
Tiempo aproximado: 2 horas

14.1 La percepcion de distorsién es un problema de integracion.

14.1.1 Descripcién del problema.

14.1.2 Utilidades cientificas y tecnoldgicas de las medidas de distorsién.
14.2 Cuantificacién experimental de la distorsion.

14.2.1 Estimacién de la magnitud.

14.2.2 Distorsién medida en unidades significativas: minimas diferencias
perceptibles.

En los bloques anteriores hemos revisado las dimensiones béasicas de la percep-
cién a bajo nivel. A este nivel, un estimulo estd descrito por las respuestas del
conjunto de mecanismos sensibles a esas dimensiones.

En este tema no nos separamos mucho del bajo nivel, pero presentamos un
ejemplo de una primera integraciéon de dichas respuestas: el problema de la
percepcion de una distorsion superpuesta a un estimulo complejo.

La percepcién de distorsién proviene de una comparacion de las diferentes
respuestas obtenidas en cada dimensién y una determinada sumacion de esas
diferencias.

Como pusimos de manifiesto en general en el tema 2, dicho problema es
geométrico, es decir supone calcular distancias entre estimulos descritos en el
espacio de representaciéon. En el caso particular de una imagen natural en
color, tenemos una representacién con dimensiones espaciales, frecuenciales y
cromadticas, y para evaluar la distorsién, habréd que integrar las diferencias sobre
todas estas dimensiones.

El estudio de las habilidades de discriminacién en imagenes complejas tiene
interés tanto cientifico como tecnolégico. Desde el punto de vista cientifico es
conveniente para generalizar los resultados obtenidos estudiando de forma ais-
lada cada mecanismos y entender como interaccionan todas las dimensiones de
la representacién. Desde el punto de vista tecnolégico, la evaluacion de distor-
siones es importante en aplicaciones donde se pretende transmitir imagenes con
la méxima fidelidad (minimizando la distorsién) o donde se pretende resaltar
detalles de interés (maximizando la diferencia).

Experimentalmente resulta inabordable la medida exhaustiva de los umbra-
les de de discriminacién ya que la altisima dimensionalidad del problema impide
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la realizacién de experiencias variando el estimulo en todas las direcciones del
espacio de representacion.

Por eso, habitualmente se realizan experiencias de estimacién de la magnitud
en funcién de la amplitud fisica de la distorsién. El problema con este tipo de
medidas es que proporcionan resultados que dependen fuertemente del contexto
(patrén original) y del tipo de distorsién, y por lo tanto no son comparables
entre si.

Para solucionar el problema de la compatibilidad de resultados al tratar
con contextos o distorsiones diferentes es presentar los resultados en términos
de minimas diferencias perceptibles. Para medir cual es la distorsiéon en estos
términos se han planteado métodos para determinar las curvas de respuesta
a la distorsiéon de la misma forma que se miden umbrales incrementales en
experiencias con estimulos simples.

Bibliografia recomendada:

Watson 93 [21], Parte III
Spillmann 90 [6], Capitulo 10
Boff 86 [7], Capitulo 7
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Bloque 6: Integracion a alto nivel
TeEMA 15: SEGMENTACION Y GESTALT
Tiempo aproximado: 1 hora

15.1 El problema de la segmentacién y la interpretacién de las imagenes.
15.2 Reglas de segmentacion.

15.2.1 Segmentacion basada en descripciones de bajo nivel.

15.2.2 Principios de segmentacién de la escuela Gestalt.

Una vez analizadas las caracteristicas basicas de la descripcién de los estimulos
visuales a bajo nivel, en este tema, el iltimo de la asignatura, se hace un repaso
rapido de ciertos efectos que muestran la complejidad de la realizacién de tareas
elementales a partir de las primitivas de bajo nivel.

El problema de la identificacién de objetos a partir de descripciones a bajo
nivel consiste en la agrupacién perceptual de ciertas regiones espaciales debido
a su proximidad en el espacio de respuestas de los detectores de textura, color
y movimiento.

Si bien es posible realizar segmentaciones figura-fondo sencillas considerando
las distancias entre diferentes regiones en el espacio de representacién, no es
trivial explicar como en funcién de estas primitivas se llega a la percepcién de
agrupaciones en escenas complejas.

En este tema revisamos algunos de los principios empiricos que rigen estas
percepciones, enunciados originalmente por la psicologia Gestalt. Entre ellos se
encuentran los factores de proximidad, la constancia del tamano, la continuidad
de los contornos, la inercia (continuidad del movimiento), percepcién de pro-
fundidad a partir de gradientes de textura, percepcién de profundidad a partir
de la iluminacién.

Asi mismo se presentan ejemplos de ilusiones inducidas por la interpretacion
que se haga de una cierta region, como por ejemplo el incremento de luminosidad
o la apariencia de proximidad al interpretar una regién como figura respecto de
un fondo.

Estos ejemplos ponen de manifiesto que en nuestra percepcién utiliza en
gran medida un conocimiento a priori del comportamiento de nuestro entorno
(fotometria lambertiana, movimiento de los objetos rigidos, continuidad de los
objetos, relaciones de oclusién), que son intinsecamente de alto nivel, es decir,
no se obtienen del anélisis de las percepciones de bajo nivel analizadas durante
el curso.
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Bibliografia recomendada:

Wandell 95 [2], Capitulo 11
Artigas 95 [1], Capitulo 16




5.1. Psicofisica de la Vision 91

5.1.4 Desarrollo de los contenidos (laboratorio)

PRACTICA 1: METODOS PSIcOFisIcOs DE IGUALACION

Tiempo aproximado: & horas

Objetivo

El objetivo de esta primera practica es introducir al alumno en el uso de los
métodos experimentales basicos para la realizacién de igualaciones y la estima-
ciéon de umbrales perceptuales:

e Método de los limites.
e Método de los ajustes.

e Método de estimulos constantes.

Descripccién

En este caso, para presentar las técnicas de igualacién y umbrales se utiliza el
problema de la estimacién de luminosidades mediante igualacién.

Se presenta a los observadores unos tests crométicos cuya luminosidad deben
estimar igualdndola con la de un test auxiliar de luminancia variable.

Los observadores utilizan los tres métodos citados para la realizacion de la
igualacién y la determinacién de la luminancia que caracteriza a la luminosidad
correspondiente.

Material

e Sonda de luminancia.

e Ordenador con MATLAB para la generacién de los estimulos.

Conexién con los temas de teoria

Ademas del objetivo instrumental de presentar al alumno las técnicas elemen-
tales que ird utilizando en las siguientes sesiones, esta préctica ilustra ciertos
contenidos presentados en los temas 1 y 2: la caracterizacién de una magni-
tud perceptual mediante los pardmetros fisicos fijados en una igualacién, y la
existencia del ruido asociado a las medidas psicofisicas.
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PRrRACTICA 2: LIMITACIONES DE LA LUMINANCIA: NO-
LINEALIDADES E INDUCCION

Tiempo aproximado: 8 horas

Objetivo

El objetivo de esta practica es poner de manifiesto las limitaciones de la lumi-
nancia como adecuado descriptor de la luminosidad y la claridad.

Descripccién
Para ello se realizan dos experiencias sencillas:

e Determinar umbrales incrementales de luminancia (fracciéon de Weber) a
varios niveles distintos de luminancia por el método de los limites.

e Experiencia de Heinemann sobre induccién acromatica: caracterizar la lu-
minosidad de un test de luminancia fija visto en un entorno de lumianacia
variable (caracterizar su claridad). La caracterizacién se hace igualando la
luminosidad del test variando la luminancia de una referencia aislada. Se
utilizan diferentes luminancias del entorno inductor. En las igualaciones
se emplea el método de los ajustes.

De la primera se deduce que la luminosidad depende no-linealmente de la lumi-
nancia.

De la segunda se deduce que a mayor luminancia del inductor menor es la
claridad del test (cuya luminancia ha permanecido fija).

Material
e Sonda de luminancia.

e Ordenador con MATLAB para la generacién de los estimulos.

Conexion con los temas de teoria

Esta practica ilustra perfectamente las dos objecciones basicas que pueden ha-
cerse a la luminancia presentadas en el tema 4. Ademas sirve como ejemplo del
efecto del entorno descrito en el tema 5 al hablar de colores relacionados.

Los resultados obtenidos aqui también son ttiles para la asignatura de Co-
lorimetria y Vision del Color, tanto porque ilustran la teoria de la percepcién
de estimulos relacionados (temas 2 y 3), como porque pueden utilizarse para
testear modelos de apariencia del color (préctica 6).
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PRACTICA 3: COLORIMETRIA TRIESTIMULO

Tiempo aproximado: & horas

Objetivo

El objetivo es que los alumnos comprueben las propiedades vectoriales de la
caracterizacién triestimulo.

Descripccién

Para ello los alumnos eligen un sistema de primarios arbitrario, y usan esta base
en experimentos de igualacién tricromética para medir valores triestimulo de un
conjunto de estimulos.

Escalando la luminancia de los estimulos a caracterizar, superponiéndolos
y volviendo a determinar los valores triestimulo se comprueban las leyes de
Grassmann.

Ademas, midiendo la base y los estimulos con un colorimetro se puede com-
probar la relacién de cambio de base y la consistencia de las medidas realizadas.

Material
e Sondas de luminancia y cromaticidad.
e Ordenador con MATLAB y COLORLAB para la seleccién y generacién de
los estimulos.

Conexion con los temas de teoria

Los experimentos ilustran los contenidos presentados en el tema 5 y los célculos
para comprobar la relacién con las medidas del colorimetro sirven para fijar los
contenidos sobre cambio de base presentados en el tema 6.
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PRACTICA 4: FUNCIONES DE SENSIBILIDAD AL CONTRASTE

Tiempo aproximado: 8 horas

Objetivo

El objetivo es la obtencién de las funciones de respuesta frecuencial para el canal
acromdtico y los cromaticos.

Descripccién

Para ello los alumnos determinan el umbral de deteccién del contraste de re-
des sinusoidales acromaéticas y cromaticas de frecuencias 0.5, 1, 2, 4, 8 y 16
ciclos/grado.

Lamedida del umbral se realiza por el método de escalera con eleccién forzosa
entre dos presentaciones. Las oscilaciones (precalculadas y almacenadas en el
ordenador) se realizan respecto de un blanco de 20 ¢d/m? en las direcciones A,
T y D del modelo oponente lineal de Boynton.

De forma opcional, los alumnos més rapidos pueden repetir la medida de
una CSF utilizando diferentes desenfoques 6pticos.

Material

e Ordenador con MATLAB y COLORLAB para el calculo de los estimulos,
presentacién de los estimulos y recojida de los datos.

e Cinta métrica para controlar el tamano del estimulo y la distancia de
observacién.

e (Opcionalmente) caja de lentes de prueba para inducir ametropias esféricas.

Conexion con los temas de teoria

Los experimentos ilustran los contenidos presentados en el tema 9 sobre percep-
cion de redes sinusoidales.

Los datos obtenidos también pueden ser ttiles para su uso en la practica 3
de asignatura de Percepcion Visual, para que simulen la percepcién de imagenes
complejas utilizando un filtro con sus propios datos.
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PRACTICA 5: UMBRAL DE COHERENCIA EN EL MOVIMIENTO

Tiempo aproximado: & horas

Objetivo

Determinacién del umbral de coherencia necesario para percibir un movimiento
coherente en secuencias de puntos aleatorios.

Descripccién

En una secuencia de puntos aleatorios moviéndose en direcciones aleatorias no
se percibe un movimiento coherente hasta que un cierto porcentaje de los puntos
no se mueve de la misma forma.

Utilizando secuencias precalculadas con grados de coherencia crecientes, los
alumnos utilizan el método de los estimulos constantes para la determinacién
del umbral de coherencia.

Material

e Ordenador con MATLAB para la generacién y presentacién de los estimulos,
y para el anélisis de los resultados.

Conexion con los temas de teoria

Los experimentos ilustran el concepto de flujo éptico presentados en el tema 12
y los resultados sobre puntos aleatorios presentados en el tema 13. El anélisis de
las secuencias ilustra las ideas presentadas en el tema 8 sobre la transformada
de Fourier de secuencias en movimiento.

El analisis de las transformadas que puede iniciarse en este curso, adquiere
pleno sentido para los estudiantes cuando cursan la asignatura de Percepcion y
ven los modelos frecuenciales de calculo de flujo éptico (tema 10) y adquieren
més soltura en la interpretacién del espectro de las senales (préctica 2).
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5.2 Colorimetria y Vision del Color

5.2.1 Cuadro Sindptico

COLORIMETRIA Y VIsION DEL COLOR

CARACTER: Optativo

CREDITOS: 3 tedricos + 3 practicos

UBICACION: Cuarto semestre (segundo semestre del segundo curso)
MATERIA BOE: Colorimetria y Visién del Color.

DescripTORES BOE: Espacios de representacién del color. Discriminacion
cromdtica. Espacios uniformes. Modelos de apariencia del color. Sistemas
de ordenacién del color. Medida y reproduccién del color. Aplicaciones.

OBJETIVOS

El objetivo es doble: (1) presentar al alumno la fenomenologia de la percep-
cion del color no cubierta en Psicofisica y ejemplos de modelos no-lineales que
son casos particulares del paradigma de adaptacién/induccién/constancia
que se tratard en Percepcidn; y (2) reforzar los conocimientos del alumno
en fotometria y colorimetria triestimulo, ddndole las herramientas para con-
trolar el funcionamiento de dispositivos de generacién de estimulos en la
experimentacion psicofisica.

TEMARIO

e Sesiones tedricas (30 horas)

— Caracterizacién Numérica del Color (4 temas, 14 horas)

— Tecnologia del Color (4 temas, 16 horas)

o Sesiones practicas (30 horas, 3 horas/sesién)

— Préctica 1: Instrumental de medida del color (3 horas)
— Préctica 2: Reproduccién del color en monitores (3 horas)
— Préctica 3: Introduccién a COLORLAB (6 horas)
— Préctica 4: Efecto del iluminante en diferentes espacios de repre-

sentacién del color (6 horas)
— Préctica 5: Uniformidad perceptual de distintos espacios de re-

presentacién del color (3 horas)
— Préctica 6: Solucién de problemas con COLORLAB (9 horas)

BIBLIOGRAFIA BASsIicA

Fairchild 97 [3] Capilla 02 [4] Wandell 95 [2]
Artigas 02 [11] Malo y Luque 02 [15]  Artigas 95 [1]
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EVALUACION

La nota se basa en un examen de cuestiones sobre los contenidos impartidos
en las sesiones tedricas (50%), y en la evaluacién de la capacidad de los alum-
nos para aplicar dichos conocimientos en problemas colorimétricos (50%).
La competencia en la aplicacién de la teoria se evalia mediante una memoria
en la que se expone la soluciéon a uno de los problemas planteados para ser
resueltos con COLORLAB en las sesiones précticas.

Con independencia de la poderacion citada, es necesario superar la parte
tedrica para aprobar la asignatura.

INTERACCIONES CON ASIGNATURAS PREVIAS (Ver Fig. 2.1)

Psicofisica de la Visidn (troncal, tercer semestre): En Psicofisica se pre-
senta la teoria triestimulo y la teoria de la codificacién oponente del color
que son requisito previo para el estudio de modelos de apariencia del color y
las aplicaciones tecnolégicas tratadas en Colorimetria.

Matemdticas (troncal, primer y segundo semestres): Ademds de conseguir
que el alumno adquiera una cierta destreza en el uso del lenguaje matematico
(necesaria, por ejemplo, para la comprensién los espacios triestimulo y los
cambios de representaciones crométicas), las sesiones de précticas de Ma-
temdticas ofrecen una introduccién a MATLAB que resulta crucial a la hora
de poder explotar eficazmente las potencialidades de una herramienta como
COLORLAB.

Fotometria Ocular (optativa, segundo semestre): Aunque puede seguirse
la Colorimetria sin cursar la Fotometria, esta asignatura resulta conveniente
porque, ademds del concepto de luminancia (también cubierto en Psicofisica),
se analizan los factores geométricos que intervienen en los problemas de ilu-
minaciéon y que resultan claves en situaciones practicas.

INTERACCIONES CON ASIGNATURAS POSTERIORES (ver Fig. 2.1)

Percepcion Visual (troncal, quinto semestre): (1) refuerza el concepto de
representacion de estimulos en un espacio, la medida de distancias entre ellos
y pone de manifiesto la insuficiencia de los modelos lineales, y (2) consolida
el uso de MATLAB como herramienta para explorar el comportamiento de
modelos matematicos.

Optometria III (troncal, quinto semestre) y Métodos no Invasivos de
Diagndstico Clinico (optativa, sexto semestre): En estas asignaturas se
utilizan diversos test cromaticos para la deteccién de anomalias visuales. La
utilidad de la Colorimetria es doble, por un lado refuerza el contexto tedrico
de dichos tests (presentado superficialmente en Psicofisica) y, por otro lado,
proporciona al alumno las herramientas técnicas para la generacién de los
estimulos crométicos que sean necesarios en la experimentacion.
Aplicaciones Clinicas del Tratamiento de Imdgenes (optativa, sexto
semestre): El trabajo con color en sistemas informaticos a nivel tedrico y
préctico permite el trabajo con imagenes en color en Aplicaciones Clinicas.
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5.2.2 Descripccion de los bloques tematicos

La asignatura optativa Colorimetria y Visién del Color sirve de complemento
a las asignaturas troncales Psicofisica de la Visidn y Percepcién Visual.

Su objetivo es doble: por un lado presentar al alumno la fenomenologia de la
percepcién del color no cubierta en Psicofisica y ejemplos de modelos no-lineales
de que son casos particulares del paradigma de adaptacién/induccién/constancia
que se quiere introducir en Percepcidn; mientras que por otro lado, se trata de
reforzar los conocimientos del alumno en radiometria y colorimetria triestimulo
déndole las herramientas para controlar/entender el funcionamiento de disposi-
tivos de generacién de estimulos, que pueden ser de utilidad para la experimen-
tacién psicofisica.

La asignatura se organiza en dos partes: 30 sesiones de teorfa (30 horas), y
10 sesiones de laboratorio (30 horas). Las sesiones de teoria se estructuran en 2
bloques tematicos de cuatro temas cada uno:

e Bloque 1: Caracterizacién numérica del color

Tema 1: Colores no relacionados. Repaso de la colorimetria triestimulo.

Tema 2: Colores relacionados. Fenomenologia.

Tema 3: Colores relacionados. Modelos de apariencia.

Tema 4: Validacion de un modelo de vision del color.
e Bloque 2: Tecnologia del color

Tema 5: Sistemas de comunicacién visual.
Tema 6: Medida del color.

Tema 7: Procesado del color.

— Tema 8: Reproduccién del color.

El primero de los bloques estd dedicado a profundizar en la caracterizacién
del color iniciada en Psicofisica de la Visidn. En particular, se pone el énfasis
en las limitaciones de la colorimetria triestimulo y se describe la fenomenologia
asociada a la visién de los estimulos croméaticos en interaccién espacio-temporal
con otros (adaptacién, induccién y constancia del color). Como consecuencia
de esta fenomenologia se evidencia la necesidad de los elementos basicos de los
modelos de visién del color, estudidndose en detalle algunos de ellos.

En el segundo bloque de temas se tratan los problemas de medida, procesado
y reproduccién que surgen en los sistemas de administracién del color.

Bloque 1: Caracterizacién numérica del color

En el primer tema de este bloque, ’Colores No Relacionados, Repaso de la
Colorimetria Triestimulo’, se revisan brevemente los conceptos presentados en
la unidad 3 de Psicofisica para fijar el formalismo triestimulo antes de abordar
descripciones del color més avanzadas.
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En el segundo tema del bloque, ’Colores Relacionados I, Fenomenologia’, se
presentan ejemplos de los efectos basicos de la percepcion del entorno espacio-
temporal en la percepcién de un test, basicamente induccidn, adaptacion y
constancia del color. Se hace hincapié en que nos limitaremos a explicacio-
nes basadas en el cambio de las respuestas de los detectores, no considerando
aspectos cognitivos.

En el tema siguiente, 'Colores Relacionados II, Modelos’ se presentan los
objetivos que debe abordar un modelo de apariencia del color y los elementos
bésicos de dichos modelos: algoritmos de adaptacién o induccién, respuestas no
lineales, codificacién oponente y especificaciones para el calculo de distancias
y descriptores perceptuales. Asi mismo se analizan en detalle el CIELab y el
modelo ATD de Guth y como utilizar computacionalmente otros modelos de
apariencia.

En el idltimo tema del bloque, 'Validacién de Modelos de Apariencia del
Color’, se describe el conjunto de propiedades que debe cumplir un buen modelo
de apariencia del color. No se trata de obtener un ranking de los modelos,
puesto que ninguno supera claramente a los demads, sino poner de manifiesto
el comportamiento ideal e interpretar como cada modelo se desvia de dicho
comportamiento de diferentes formas.

Bloque 2: Tecnologia del color

El primer tema de este segundo bloque, ’Sistemas de Administracion del Color”’,
es una charla introductoria para describir el tipo de problemas técnicos que
se encuentran en el trabajo con dispositivos de comunicacién visual y alguna
terminologia utilizada en este dmbito. Los siguientes temas del bloque tratan
cada uno de estos problemas.

El segundo tema del bloque, ’Medida del Color’, se tratan los métodos
practicos de medida precisa del color que no involucran observadores, basicamente
espectroradiometros, espectrofotometros, y colorimetros de filtros.

En el tercer tema de este bloque, 'Procesado del Color’, se abordan los pro-
blemas que surgen en el tratamiento del color en TV y sistemas informéaticos.
Se describe aqui la cuantizacién del color se aplica en los sistemas informaéticos,
la seleccién del espacio de representacién cromdtica para la transmisién de
imégenes en color, y el problema de compatibilizacién de gamas de colores.

En el ultimo tema del bloque, ‘Reproduccion del Color’, tratamos los métodos
sustractivos y aditivos de reproduccién del color y analizamos en detalle un
dispositivo que ejemplifica cada uno de dichos métodos: la fotografia en color y
los monitores de ordenador.

Sesiones de Laboratorio

El objetivo de las sesiones de laboratorio es doble: por un lado trabajar con
aparatos de medida y reproduccién del color, y por otro poner en manos de los
alumnos una herramienta de software, COLORLAB, para trabajar con el color.
El uso de COLORLAB les permite por un lado mejorar la comprensién de la
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teoria mediante la experimentacién directa, y por otro lado resolver problemas
colorimétricos realistas (complejos) de forma sencilla. La idea es que la experi-
mentacion iniciada en el laboratorio pueda ser continuada por el alumno cuando
se dedique al estudio de la materia.

e Practica 1: Instrumentos de medida del color (3 horas).

Practica 2: Reproduccién del color en monitores (3 horas).
e Practica 3: Introduccién a COLORLAB (6 horas).

e Practica 4: Efecto del espectro y la luminancia en diferentes espacios de
representacion (6 horas).

e Practica 5: Uniformidad perceptual de diferentes espacios de representa-
cién (3 horas).

e Practica 6: Solucién de problemas colorimétricos con COLORLAB (9 ho-
ras).

En primer lugar se realizan las practicas que tienen un caracter instrumental
(practicas 1 y 2) para recojer datos con los que se trabajard después y entender
el funcionamiento del dispositivo de reproduccién del color que se utilizara en
el resto de sesiones.

Mientras que las préacticas 3-5 son practicas guiadas en las que se presenta la
herramienta que utilizaremos o se estudian fenémenos concretos, la practica 6,
de mayor duracién, es una practica abierta donde los estudiantes deben utilizar
los conocimientos y herramientas a su alcance para resolver problemas complejos
sin guién (sélo con la orientacién del profesor).
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5.2.3 Desarrollo de los contenidos (teoria)

Bloque 1: Caracterizacion Numérica del Color

TEMA 1: COLORES NO RELACIONADOS. REPASO DE LA CoO-
LORIMETRIA TRIESTIMULO

Tiempo aproximado: & horas

1.1 Colores relacionados y colores no relacionados. Descriptores perceptuales.
1.2 Repaso de los conceptos de la colorimetria triestimulo:

1.2.1 Experiencias de igualacién tricromética. Luminancia. Primarios.
Unidades tricroméaticas. Vectores triestimulo.

1.2.2 Espacio triestimulo.

1.2.3 Coordenadas cromdticas y luminancia. Diagrama cromatico.

1.2.4 Longitud de onda dominante, pureza y luminancia.

1.2.5 Cambio de sistema de referencia.
1.3 Los espacios triestimulo no son euclideos.

1.4 Limitaciones de la colorimetria triestimulo.

Debido a la importancia de la teoria triestimulo como base para el trabajo en
colorimetria avanzada es conveniente un repaso de lo expuesto en la unidad 3
de Psicofisica (temas 5-7).

Nuestra experiencia indica que aunque los alumnos conocen la fenomenologia
bésica tras cursar la Psicofisica, necesitan refrescar las relaciones matematicas.

Por eso, en este tema se recuerda la definicién de las caracterizaciones
triestimulo, T'(C), (t1(C),t2(C), Y (C)) y (Ma(C),P(C),Y (C)), sus relaciones
con el estimulo, C'()), y el modelo lineal del observador T'()), y las transforma-
ciones entre ellas.

Ademés, se hace hincapié en los datos que es necesario conocer para tener
completamente definido de un sistema de primarios, T'(P;), Yw (P;) y T(\), de
forma que sean accesibles todas las caracterizaciones citadas arriba.

Por 1ltimo, se recuerda brevemente el caracter oponente de la codificacion
del color en el sistema visual, el caracter no euclideo de los espacios triestimulo,
y la insuficiencia de los descriptores perceptuales triestimulo aun en el caso
de colores no relacionados (efectos Abney-Aubert, Bezold-Briicke y Helmholtz-
Kohlrauch).

En lugar de plantear el tema como la mera exposicién de un formulario,
se hace uso de COLORLAB en el aula tras haber facilitado a los alumnos la
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documentacién del programa. De este modo los estudiantes pueden comprobar
que el uso del ordenador permite una exploracion sencilla del comportamiento de
las representaciones triestimulo que seria imposible sin herramientas numéricas.

Mediante esta metodologia los estudiantes cuentan con ejemplos de trabajo
con los que empezar a utilizar COLORLAB antes de que empiecen las sesiones
préacticas y lo que es més importante les permiten fijar el conocimiento superficial
que tenian de la teoria triestimulo.

Bibliografia recomendada:

Capilla 02 [4], Capitulos 1, 2y 4

Artigas 95 [1], Capitulos 6 y 7

Wyszecki y Stiles 82 [12], Capitulos 3y 5
Malo y Luque 02 [15], Capitulos 2 y 3
Artigas 02 [11], Capitulo 1
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Bloque 1: Caracterizacion Numérica del Color
TEMA 2: COLORES RELACIONADOS I: FENOMENOLOGTA
Tiempo aproximado: & horas

2.1 Efectos espaciales (induccién).

2.1.1 Contraste simultdneo y asimilacién.
2.1.2 Crispening.

2.1.3 Mezclas aparentes.
2.2 Efectos temporales (adaptacién)

2.2.1 Adaptacién a la luz y a la oscuridad.
Efecto Hunt. Efecto Stevens. Efecto Bartleson-Brenemann.

2.2.2 Adaptacion cromatica. Post imagenes
2.3 Efectos combinados.

2.3.1 Igualaciones asimétricas y pares correspondientes.

2.3.2 Constancia del color.

2.4 Explicaciones sensoriales frente a explicaciones cognitivas.

En este tema se presentan, mediante ejemplos desarrollados con COLORLAB, los
efectos basicos del entorno espacio-temporal en la percepcién de un test:
e Efectos del entorno espacial (genéricamente induccion):

Contraste simultaneo, que implica que la percepcién del test se aleja de la
del estimulo inductor.

Asimilacién, que implica que la percepcién del test se acerca a la del
estimulo inductor.

Crispening, que implica que las diferencias percibidas entre dos estimulos
se acentian si dichos estimulos se presentan sobre un fondo similar a ellos.

Mezclas aparentes, que ocurren en configuraciones espaciales de alta fre-
cuencia.
e Efectos del entorno temporal (genéricamente adaptacion):

Adaptacién acromdtica, que implica que la curva (no lineal) de respuesta
a la energia varia con el tiempo al producirse una transiciéon de oscuridad
a luz o viceversa. Esta variacién de la respuesta tiende a situar la zona de
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maxima pendiente (de méxima sensibilidad) en la regién dada por la nueva
situacién (alta iluminacién o baja iluminacién). Por ello los umbrales de
deteccion y discriminacion varian.

Otros efectos de la variacién de luminancia: efecto Hunt, equivalente del
efecto Helmholtz-Kohlrauch para colores relacionados. Efectos de incre-
mento del contraste de luminosidad y claridad al incrementar la luminan-
cia, efecto Stevens y efecto Bartleson-Brenemann.

Adaptacion cromdtica, que implica la compensacién de la cromaticidad
del estimulo adaptador en la percepcién de los estimulos que se presentan
tras él, dando lugar a postimédgenes (sobre fondos acrométicos o sobre
estimulos complejos).

Efectos combinados (genéricamente constancia del color):

Pares correspondientes. Aqui se trata el tema de las igualaciones asimétricas
de tests percibidos en diferentes condiciones (espacio-temporales) de ob-
servacién, y se estudian los resultados experimentales de Brenemann.

Descuento del iluminante. Se presentan ejemplos en los que, bien debido
a induccién o a adaptacién, los observadores consiguen identificar objetos
(reflectancias) a pesar de cambios draméticos en los valores triestimulo.

Para finalizar el tema se aborda la cuestiéon de que en el fenémeno de la
constancia de la percepciéon a pesar del cambio en los estimulos intervienen
factores sensoriales (de bajo nivel), y factores cognitivos (de alto nivel, que
tienen lugar tras el andlisis y comprensién seméntica de la escena).

Esta reflexién define el abanico de explicaciones que seran de interés en este
curso: debido a que los factores cognitivos han sido escasamente formalizados
(cuantitativamente), nos centraremos en el estudio de modelos sensoriales que
intentan reproducir esta fenomenologia.

Bibliografia recomendada:

Fairchild 97 [3], Capitulos 6 y 8
Capilla 02 [4], Capitulo 3
Wandell 95 [2], Capitulo 9
Boynton 92 [13], Capitulos 2 y 6
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Bloque 1: Caracterizacion Numérica del Color
TEMA 3: COLORES RELACIONADOS II: MODELOS
Tiempo aproximado: 4 horas

3.1 Objetivos de los modelos de apariencia del color.
3.1.1 Representacién del color: descorrelacion de los descriptores percep-
tuales.
3.1.2 Uniformizacién del espacio de representacion.
3.1.3 Reproduccién de la constancia del color: induccién, adaptacién, pa-
res correspondientes y pares correspondientes.
3.2 Elementos bésicos de los modelos de apariencia,
3.2.1 Induccién y adaptaciéon cromdtica. Modelo de Von-Kries y teoria
retinex.
3.2.2 Respuesta no lineal.
3.2.3 Canales oponentes.
3.2.4 Calculo de descriptores perceptuales.

3.2.5 Especificaciones para el cdlculo de distancias.
3.3 Estudio detallado de dos modelos de apariencia.

3.3.1 Un modelo ad-hoc: CIEL*a*b*.
3.3.2 Un modelo fisiolégico: el modelo ATD de Guth.

3.4 Otros modelos de apariencia del color.
CIE CAM, L LAB, CIE L*u*v*, SVF.

Un modelo de apariencia del color debe conseguir tres objetivos basicos: (1)
Proponer unos descriptores descorrelacionados de los atributos perceptuales, es
decir, que cada atributo dependa solamente de un descriptor. En una represen-
tacion con esta propiedad, los locus de claridad, tono o croma constante serian
simples planos perpendiculares, en lugar de subespacios sin expresién analitica
(no existirfan efectos tales como el Abney-Aubert, Bezold-Briicke, Helmhotlz-
Kohlrauch o Hunt). Ademas, los elipsoides de discriminacién cromética expresa-
dos en dicho espacio deberian estar orientados segun los ejes de la representacion
puesto que si los diferentes atributos son independientes, la detectabilidad de
una distorsiéon no debe depender de si se varia el color en una o mas dimen-
siones simultaneamente. (2) Conseguir una representacion euclidea, como seria
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deseable en un dominio con atributos (dimensiones) independientes y con igual
relevancia perceptual. (3) Reproducir los fenémenos de constancia del color
(pares correspondientes y descuento del iluminante) utilizando la informacién
del entorno espacio-temporal.

Para conseguir estos objetivos, los modelos simulan el comportamiento del
sistema visual humano: se utilizan representaciones oponentes (canal acromético
y canales R-G e Y-B), se aplican no linealidades a los valores triestimulo para
simular la saturacién de las respuestas, y se normaliza la respuesta obtenida en
cada punto de la escena por una funcién de su entorno espacio-temporal para
simular los efectos de la adaptacién cromética (reduccién de la sensibilidad) y
el contraste simultaneo.

El modelo de normalizacién por el entorno (modelo de Von-Kries o modelo
retinex) es especialmente interesante porque, ademds de su utilidad tanto en
adaptacién como en induccién, tiene similitudes formales con los modelos que
se usan para explicar las no linealidades de los mecanismos de percepcién de
contraste.

Los modelos de apariencia del color deben especificar como se calculan los
descriptores de los atributos perceptuales a partir de la representacién que resul-
ta de aplicar las transformaciones de adaptacion cromaética y las no linealidades.
En lineas generales, los descriptores de la luminosidad y la claridad estan re-
lacionados con funciones no lineales de la respuesta del canal acromatico. Por
otro lado, la oponencia da lugar a representaciones polares de la cromaticidad:
los descriptores de croma estan relacionados con el médulo del vector de canales
oponentes y los descriptores de tono estan relacionados con el angulo de dicho
vector.

Ademsds, por dltimo, deben proporcionar una expresién para el calculo de
diferencias de color, ya sea en el dominio de descriptores perceptuales o en el
inmediatamente anterior.

A continuacién analizaremos en detalle dos modelos concretos tratando de
identificar en ellos los elementos descritos con anterioridad.

En primer lugar, estudiaremos el espacio CIE L*a*b* debido a que por su sen-
cillez y su comportamiento razonablemente bueno resulta un modelo de referen-
cia en el desarrollo de nuevas propuestas. Parte de los problemas de CIE L*a*b*
provienen de las limitaciones de la transformacion de adaptacién cromatica y de
que no puede incluirse informacién sobre el entorno (tan sélo sobre una referen-
cia blanca). Veremos como se han superado en cierta medida estos problemas
mediante una modificacién sencilla: el RLAB.

En segundo lugar, estudiaremos el espacio ATD de Guth como ejemplo de
los modelos basados en la simulacién de las etapas fisiolégicas conocidas.

Para acabar el tema se presenta un listado de otros modelos recojidos en el
libro de Fairchild e implementados en COLORLAB. En estos casos, tan sélo se
presenta el contexto para el que fueron disenados y se explica al alumno cuales
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son los parametros de entrada y salida del modelo para que pueda experimentar
con las funciones de COLORLAB si lo desea.

Bibliografia recomendada:

Fairchild 97 [3], Capitulos 9 - 14
Capilla 02 [4], Capitulo 3
Malo y Luque 02 [15], Capitulos 2 y 3
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Bloque 1: Caracterizacion Numérica del Color

TEMA 4: VALIDACION DE MODELOS DE APARIENCIA DEL CO-
LOR

Tiempo aproximado: 8 horas

4.1 Descorrelacién y uniformizacién del espacio de representacién. (Datos de
McAdam)

4.2 Reproduccién de pares correspondientes. (Datos de Breneman)
4.3 Reproduccién de escalas de magnitud. (Datos LUTCHI)
4.4 Representacion uniforme de sistemas de ordenacién del color

4.4.1 Sistemas de ordenacién del color y su utilidad para la verificacién
de modelos de apariencia del color.
4.4.2 Sistema Munsell.

4.4.3 Natural Color System.

4.5 Revisién gréfica del funcionamiento de los modelos.

En este tema se presentan los métodos para contrastar la validez de un cierto
modelo de apariencia del color y se aplican dichos métodos sobre los modelos
estudiados en el tema anterior. Dado que ningin modelo es el definitivo, lo
importante no es obtener un ranking de los modelos estudiados, sino que los
alumnos aprendan cual seria el comportamiento deseable e interpreten como los
diferentes modelos se desvian de este comportamiento de distintas formas.

Mediante los datos de los elipsoides de discriminacién cromatica de Brown-
McAdam podemos evaluar la capacidad de uniformizacién de la representacién
alcanzada con los diferentes modelos, asi como el grado de descorrelacién entre
las dimensiones del espacio.

Para ello hemos de atender al tamano de los elipsoides en los diferentes
puntos del espacio y su alineamiento con los ejes.

Los datos de pares correspondientes de Breneman permiten evaluar cual
es el modelo que mejor reproduce los resultados de igualaciones asimétricas
(adaptacién e induccién cromdtica). En este caso se trata de reproducir los
desplazamientos crométicos obtenidos en este tipo de experiencias.

Lo relevante en este caso es que los alumnos entiendan como se calculan los
pares correspondientes con un modelo invirtiendo la percepcién cambiando las
condiciones de observacién (la especificacién de las referencias y el entorno).
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La base de datos LUTCHI (Loughborough University of Technology Com-
puter Human Interface) recoje resultados de experimentos de estimacién de la
magnitud de parametros perceptuales en funcién de los descriptores triestimulo
en diferentes condiciones de observacién (para diferentes referencias blancas, fon-
dos y medios de reproduccién). Estos datos, que incluyen escalas de claridad,
tono y colorido, pueden usarse para comprobar la bondad de las predicciones
de los modelos.

A continuacién se presentan dos sistemas uniformes de ordenacién del color
(el Atlas Munsell y el Natural Color System) cuyas muestras deberfan quedar
uniformemente distribuidas en una representaciéon dada por un buen modelo de
apariencia.

Finalmente, para concluir el tema, en la linea seguida en el capitulo 15 del
libro de Fairchild [3], mostramos ejemplos més practicos (de interés en sistemas
de reproduccién de imagenes).

Aqui, utilizando los distintos modelos, se hallan las imdgenes correspondien-
tes a ciertas imdgenes naturales presentadas en diferentes condiciones de obser-
vacion. Con esta simulacion pueden verse las diferencias de los distintos modelos
en casos précticos (de interés tecnoldgico en lugar de interés académico).

Bibliografia recomendada:

Fairchild 97 [3], Capitulo 15
Malo y Luque 02 [15], Capitulos 2 y 3
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Bloque 2: Tecnologia del color
TEMA 5: SISTEMAS DE ADMINISTRACION DEL COLOR
Tiempo aproximado: 1 hora

5.1 Sistemas de administracién del color. Definicién y ejemplos.
5.2 Esquema general: medida procesado y reproduccién del color.

5.3 Caracterizaciones del color ligadas al dispositivo e independientes del dis-
positivo.

5.4 Problemética bésica: calibrado en la medida y reproduccién, y seleccién de
la representacién cromatica adecuada para el procesado del color.

Un sistema de administracién del color (o sistema de comunicacién visual) es
un sistema, cuyo objetivo es reproducir la sensacion visual dada por una escena
fisica en ausencia de la misma.

Habitualmente se llama de esta forma a los sistemas integrados de cap-
tura y reproduccién de imdagenes (fotografia, TV, cdmara digital-ordenador-
monitor /impresora, etc.), pero podremos extender el concepto a otro tipo de
sistemas en los que los problemas colorimétricos son equivalentes (iluminacién,
artes graficas, disefio de colorantes, etc.).

El esquema general de estos sistemas incluye una etapa de medida del color
de la escena fisica, una etapa de procesado del color medido (para modificar el
color, tomar decisiones en funcién del color o adecuarlo al medio de reproduccién
del color), y una etapa de reproduccién del color.

Se dan ejemplos concretos de diferentes esquemas de procesado en aplicacio-
nes tales como modificacién del color en aplicaciones de transmisién o almace-
namiento de imégenes, o en sistemas de control de calidad.

Se introduce asi mismo, el concepto de caracterizaciones del color dependien-
tes e independientes del dispositivo, (obviamente) de escaso interés en ciencia
del color, pero de uso generalizado en el &mbito de la ingenieria de este tipo de
sistemas.

Finalmente, se revisa cual es la problemética colorimétrica que aparece en
el diseno de este tipo de sistemas: el calibrado de los procesos de medida y re-
produccién (es decir, el establecimiento de relaciones entre las caracterizaciones
dependientes e independientes del dispositivo), y la seleccién de la representa-
cién cromdtica adecuada para efectuar un determinado procesado (como por
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ejemplo la reduccion de informacion en una imagen o la adaptacion de gamas
de colores entre dispositivos no compatibles).

Bibliografia recomendada:

Artigas 02 [11], Capitulo 2
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Bloque 2: Tecnologia del color
TEMA 6: MEDIDA DEL COLOR
Tiempo aproximado: 8 horas

6.1 Introduccién: métodos de medida del color.

6.1.1 Determinacién de la radiancia espectral.

6.1.2 Calculo de los valores triestimulo mediante sensores con sensibilida-
des espectrales adecuadas.

6.2 Medida de radiancias espectrales: espectroradiémetros.

6.2.1 Estructura de un espectroradiémetro.
6.2.2 Calibracion.

6.2.3 Precauciones en la medida.
6.3 Medida de reflectancias: espectrofotémetros.

6.3.1 Estructura de un espectrofotémetro.
6.3.2 Calibracién.

6.3.3 Simplificaciones posibles.
6.4 Colorimetros de filtros triestimulo.

6.4.1 Funcionamiento basico.

6.4.2 El problema de la seleccion de los filtros.

En este tema se tratan los métodos practicos de medida del color: los que no
involucran la realizacién de experimentos de igualacién, ni la participaciéon de
observadores.

Estos métodos hacen uso de la relacién (presentada originalmente en el te-
ma 6 de Psicofisica) entre los valores triestimulo y la radiancia espectral que
proviene del estimulo.

Existen dos opciones: (1) medir radiancias, reflectancias o transmitancias
espectrales y aplicar después la relacién usando funciones de igualacién del co-
lor estdndar, y (2) obtener los valores triestimulo de forma directa mediante
detectores lineales con una sensibilidad espectral proporcional a las funciones
de igualacién del color en algun sistema de referencia.

Expuestas estas posibilidades, se analiza el funcionamiento general de los
aparatos de medida basados en cada uno de estos principios: el espectrora-
diometro, el espectrofotdmetro y el colorimetro de filtros.
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Los alumnos complementan los conocimientos adquiridos en este tema con
el uso de este instrumental en la practica 1 de esta asignatura.

Las cdmaras en color no se tratan en detalle en este tema porque, a pe-
sar de ser instrumentos de medida del color, no estan diseiadas explicitamente
para dar lecturas en valores triestimulo y no son tan precisas como los instru-
mentos citados. Las cdmaras basadas en CCDs se dan como un ejemplo de
colorimetro de filtros triestimulo de precision limitada. Las cimaras basadas en
pelicula fotografica se analizan posteriormente (en el tema 8) en el contexto de
la reproduccion del color por métodos aditivos y sustractivos.

En los comentarios sobre espectroradiémetros se hace hincapié en su estruc-
tura general: fuente de referencia de espectro absoluto conocido, monocromador,
y necesidad de un detector lineal para simplificar el calibrado del sistema.

Ademas se resalta la necesidad de ser cuidadoso en el muestreo del espec-
tro (en la selectividad del monocromador) en el caso de la medida de fuentes
fluorescentes o lamparas de descarga de espectro discreto.

Las particularidades de la medida de reflectancias complica la estructura de
los espectrofotémetros frente a los espectroradiémetros: en el caso mas general
(si se trata de medir muestras fosforescentes y/o fluorescentes y no lambertianas)
es necesario tener dos monocromadores, controlar el tiempo de exposicién y el
tiempo en el que se mide la radiacién, asi como la geometria de incidencia y
reemision.

Se obtienen las expresiones para la reflectancia problema tanto en el caso de
tener el detector (lineal) calibrado como en el caso de conocer el espectro del
iluminante.

Por ultimo, se comentan las simplificaciones posibles en el esquema general al
tratar con muestras no fluorescentes, no fosforescentes, lambertianas o esquemas
de medida en los que se ilumine la muestra de forma difusa.

En el caso de los colorimetros de filtros se destaca el problema de la cons-
truccién de detectores con sensibilidades proporcionales a las funciones de igua-
lacién del color (o equivamentemente, transmitancias de filtros proporcionales
a las funciones de igualacién).

Debido a su complejidad matemadtica, no se trata el tema de la correccion de
los valores triestimulo estimados cuando los filtros no cumplen las condiciones
requeridas.

Bibliografia recomendada:

Artigas 95 [1], Apéndice 3
Capilla 02 [4], Capitulo 6
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Bloque 2: Tecnologia del color
TEMA T: PROCESADO DEL COLOR
Tiempo aproximado: 6 horas

7.1 Generalidades: procesado del color en TV y en sistemas informéaticos.
7.2 Discretizacién del color en sistemas informéticos.

7.2.1 Imdagenes digitales. Muestreo y cuantizacién.
7.2.2 El problema de la cuantizacién fina.
7.2.3 El problema de la cuantizacién severa: seleccion de la paleta de

color.

7.3 Seleccion del espacio de representacion cromadtica para la transmisién de
imégenes en color.

7.3.1 Informacién y anchura de banda. Eliminacién de informacién en las
imagenes en color.
7.3.2 Objetivo: jerarquizacién perceptual de las dimensiones cromaticas.

7.3.3 Aspectos perceptuales que influyen en la seleccién del espacio: CSFs
cromdticas y acromatica y propiedades de discriminacién cromaética.

7.3.4 Conclusién: espacios de representacién cromdtica para transmision
(o compresién) en PAL, NTSC y JPEG.

7.4 Compatibilizaciéon de gamas de colores.

Las imagenes de televisién se transmiten por canales de capacidad limitada, y
los sistemas informaticos tienen precisién (resolucién) y memoria limitadas, lo
cual implica ciertas peculiaridades en la codificacién del color en estos sistemas.

Especificamente, en ambos casos debe seleccionarse un espacio de representa-
cién adecuado que permita reducir drasticamente la anchura de banda espacial
de las componentes croméaticas de las iméagenes, y en el caso de los sistemas
informéticos, ademas la codificacion del color debe ser discreta y utilizar un
nimero limitado de colores.

Una vez planteados estos problemas, se describe brevemente lo que es una
imagen digital, distinguiendo el proceso de muestreo espacial y el de cuantiza-
cién de las muestras crométicas. Las imagenes pueden representarse como tres
matrices triestimulo o como una matriz de indices que hace referencia a una
paleta de color.
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Las limitaciones en la resolucién de los valores triestimulo (cuantizacién fina)
implica la limitacién (débil) del maximo nimero de colores que puede represen-
tar un sistema informatico, con los consiguientes errores asociados (que seran
pequenos).

Las limitaciones fuertes (errores grandes) se deben a la limitacién del tamafio
de la paleta de color (cuantizacién severa). En este caso resulta trascendente el
espacio de representacion cromatica que se utiliza para seleccionar un pequeno
numero de colores para representar al gran nimero de colores potencialmente
presente en una imagen natural. Aqui se analizan mediante ejemplos los resul-
tados de minimizar el error promedio en espacios no euclideos frente al uso de
espacios uniformes.

El problema de la seleccién de la representacién cromética para la transmi-
sién o almacenamiento de imédgenes en color constituye un ejemplo excelente del
impacto de las ciencias de la visién en la tecnologia de la imagen y la estrecha
conexion entre ambas. Ademas, este problema resulta interesante porque en su
solucion no sélo intervienen aspectos relacionados con la percepcion del color,
sino que también influye el comportamiento espacial de los canales cromaticos
estudiado previamente en Psicofisica y posteriormente en Percepcion Visual.

En primer lugar se analiza cualitativamente, mediante ejemplos, la relacién
entre informacién contenida en una imagen y su anchura de banda frecuen-
cial. Como conclusién se obtiene que para eliminar informacién en situaciones
criticas (canales de baja capacidad o limitaciones de tamafo para almacenar)
es necesario reducir la banda de forma que se introduce una distorsién en la
imagen.

Después, se introduce la idea de que en el caso de imagenes en color, es
deseable tener jerarquizadas las componentes cromdticas para introducir més
distorsién en los canales menos relevantes perceptualmente.

Teniendo esto en cuenta, se repasan en primer lugar, las propiedades espa-
ciales del canal acromatico y los canales cromaticos oponentes (presentadas en
Psicofisica) que establecen que el canal acromético procesa més informacién
que los canales cromdticos. A continuacién se recuerdan las propiedades de dis-
criminacién cromatica haciendo hincapié en el diferente efecto perceptual de los
desplazamientos crométicos en diferentes direcciones del diagrama.

Dicho esto, se presentan los espacios de representacién croméatica utilizados
en los estandares de TV PAL y NTSC, y el estdndar de compresién JPEG,
asi como las anchuras de banda recomendadas en estos casos. Mediante el
célculo de la posicién de los primarios en el diagrama cromdtico se ve que las
distorsiones en los canales cromaticos R-G e Y-B se producen respectivamente
en las direcciones cortas y largas de las elipses de McAdam, entendiéndose la
diferente anchura de banda recomendada para los dos canales crométicos (mayor
para R-G y menor para Y-B).

Finalmente se presentan ejemplos del resultado de aplicar estas reducciones
de banda en este espacio en comparacion con resultados equivalentes en sistemas
de primarios reales RGB.
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Para finalizar el tema, se consideran varias aproximaciones al problema de
la compatibilizacién de gamas de colores en dispositivos incompatibles. Con
estos ejemplos se pretende poner de manifiesto la importancia de trabajar en
una representacién de descriptores perceptuales.

Bibliografia recomendada:

Artigas 02 [11], Capitulo 4
Hunt 95 [22], Capitulos 19 y 22
Malo y Luque 02 [15], Capitulos 2 y 3
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Bloque 2: Tecnologia del color
TEMA 8: REPRODUCCION DEL COLOR
Tiempo aproximado: 6 horas

8.1 Reproduccién aditiva y sustractiva.
8.1.1 Generalidades: suma de espectros frente a producto de transmitan-
cias.
8.1.2 Ejemplo: generacién de un color amarillo.
8.1.3 Colores absorbidos y transmitidos por los filtros.

8.1.4 Particularidades de los primarios substractivos.
8.2 Fotografia en color.

8.2.1 Fotografia en blanco y negro. Curva H-D. Negativo y positivo.
8.2.2 Codificacién del color en el negativo: colores complementarios.

8.2.3 Obtencién del color real en el positivo.
8.3 Reproduccién del color en monitores.

8.3.1 Generacién de un color controlando la luminancia de N primarios.
8.3.2 Funcionamiento elemental de un monitor.

8.3.3 Relacién voltaje-luminancia. Gamma del monitor.

8.3.4 Calibracién colorimétrica de un monitor.

8.3.5 Colores reproducibles en el monitor de un ordenador.

El tema se inicia poniendo de relieve la diferencia que existe entre la generacién
de un color mediante un método aditivo, superposicion de radiaciones o suma
de espectros, y un método substractivo, la superposicién de filtros frente a una
fuente o difusor blanco, o producto de transmitancias.

Se considera explicitamente el ejemplo de la generacién de un estimulo ama-
rillo para que los alumnos vean que, mientras que en el caso aditivo, rojo +
verde = amarillo, en el caso substractivo rojo + verde = negro.

Estas reflexiones y el andlisis de los colores obtenidos al suporponer filtros
de banda estrecha y de banda ancha, justifican la necesidad de utilizar filtros de
banda ancha, Cyan Magenta y Amarillo (CMY), en la generacién substractiva
de color.

El resto del tema se dedica a ver en detalle un ejemplo de cada uno de estos
métodos de reproduccién del color: fotografia en color (método substractivo) y
monitores (método aditivo).
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La primera parte del apartado dedicado a la fotografia en color revisa bre-
vemente los elementos basicos del proceso fotografico: el negativo y el positivo
(estudiados por parte de los alumnos en la asignatura optativa Fotografia y
Técnicas de la Imagen).

A continuacién se describe el proceso de codificacién del color en el negativo
mediante sustratos que absorben R, G y B (y, por tanto, transmiten C, M e
Y). De esta forma se ve que los colores de la escena quedan representados en el
negativo mediante sus complementarios (aproximados).

Finalmente se ve que si en el positivo se utilizan los mismos filtros de ab-
sorcién R, G y B que en el negativo, y se ilumina con luz blanca filtrada por el
negativo, se oscurecen los sustratos de tal forma que la transmitancia final deja
pasar la banda que provenia de la imagen original.

En la primera parte del apartado dedicado a la reproducciéon aditiva se dedu-
ce la ecuacién del color que se obtiene mediante la superposicién de la radiacién
que proviene de N primarios que poseen una cierta luminancia. Controlando las
luminancias de estos primarios podemos modificar el color.

A continuacién se describe de forma elemental el funcionamiento de un mo-
nitor: la luminancia de los primarios (fésforos) se controla mediante los voltajes
aplicados a los canones de electrones en un tubo de rayos catddicos. Se hace
hincapié en la relaciéon exponencial entre voltaje y luminancia de cada primario
introduciendo el concepto de gammas del monitor.

Con esto, asumiendo la constancia de la cromaticidad de los fésforos para
cualquier nivel de voltaje (o luminancia), y la independencia entre los fésforos,
es evidente que para tener totalmente caracterizado el funcionamiento del mo-
nitor, basta con determinar los parametros de las curvas exponenciales de cada
canal. Este modelo de monitor permite la calibracién a partir de 3 medidas de
cromaticidad y 3N medidas de luminancia (N medidas en cada canal aislado).

A continuacién se estudia lo que ocurre casos mas complejos. Si la cromati-
cidad de los fésforos dependiera de la luminancia habria que tomar 3N medidas
de la cromaticidad ademads de las 3N medidas de luminancia. Y si ademds no
existese aditividad, habria que tomar medidas con combinaciones de fésforos. Se
resalta que el problema en estos casos no se limita a un proceso de medida mas
tedioso, sino que ademas, la obtencién de los voltajes requeridos para generar
un cierto color no es directa, sino que requiere de un proceso de aproximaciones
sucesivas.

Conocida la relacién exponencial entre voltaje y luminancia de los primarios
y sabiendo (tema 7) que en los sistemas informaticos la luminancia de los pri-
marios sélo puede tomar valores discretos con un maximo acotado, se analizan
las limitaciones de los monitores para la generaciéon de colores, tanto en gama
de colores reproducibles como en precisién en la reproduccion.
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Bibliografia recomendada:

Artigas 02 [11], Capitulos 5y 7
Wandell 95 [2], Apéndice B

Kang 97 [23], Capitulo 14

Hunt 95 [22], Capitulo 12

Malo y Luque 02 [15], Capitulos 2 y 3
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5.2.4 Desarrollo de los contenidos (laboratorio)

PRACTICA 1: INSTRUMENTOS DE MEDIDA DEL COLOR

Tiempo aproximado: 8 horas

Objetivos

Manejar diferentes instrumentos de medida del color, comparar sus resultados
y analizar el efecto del iluminante y la geometria de la medida. Obtener datos
experimentales para su uso en sesiones posteriores.

Descripccién

Los alumnos seleccionan un conjunto de muestras cromaticas opacas y transpa-
rentes y miden su reflectancia (o transmitancia) espectral y su color mediante
espectrofotémetros y colorimetros. Mediante un tele-colorimetro se miden los
valores triestimulo de las muestras opacas bajo dos iluminantes (ldmpara incan-
descente y lampara fluorescente) en diferentes geometrias.

Los alumnos deben reproducir los datos obtenidos por el colorimetro a partir
de las medidas de las reflectancias, la geometria de la medida y los datos del
espectro de emision de las lamparas facilitados por el profesor.

Material

e Espectrofotometro de reflexion Macbeth controlado por ordenador.

e Espectrofotémetro de transmisién Spectronic.

Tele-colorimetro de filtros automatico Topcon.

Colorimetro de filtros Elrepho.

(Sélo para uso del profesor) tele-espectrofotémetro Pritchard.

e Limpara incandescente (flexo), lampara fluorescente y cinta métrica para
controlar la geometria de la iluminacién.

Conexion con los temas de teoria

Esta préactica ilustra lo expuesto en el tema 6, poniendo de manifiesto la impor-
tancia de los aspectos practicos, como la geometria de la medida o los detalles
numéricos en el calculo de la integral de los valores triestimulo.

Debido a que es la primera practica, habitualmente se realiza antes de haber
visto en clase el esquema de los aparatos de medida. No obstante, los alumnos si
han repasado en el tema 1 la ecuaciéon fundamantal que liga el vector triestimulo
de una muestra con su reflectancia y el iluminante que incide sobre ella.



5.2. Colorimetria y Visién del Color 121

PRACTICA 2: REPRODUCCION DEL COLOR EN MONITORES

Tiempo aproximado: & horas

Objetivo

Calibrar colorimétricamente un monitor CRT controlado por una VGA (dispo-
sitivo de reproduccién aditiva del color).

Poner de manifiesto las limitaciones de la gama de colores reproducibles en
un monitor.

Descripccién

Asumiendo un modelo de fésforos independientes de cromaticidad variable (que
es aproximadamente correcto para la mayoria de los CRTs), los estudiantes
generan los estimulos necesarios para obtener los pardmetros de la calibracién:
la evolucién de las coordenadas cromaticas de los primarios y las constantes de
la relacién exponencial entre luminancia y nivel digital.

Hallados estos pardmetros, se comprueba la precisiéon del calibrado y se bus-
can los limites de la gama de colores reproducibles en el monitor.

Material

e Sonda de luminancia y cromaticidad.

e Ordenador con MATLAB y COLORLAB para la generacién de los estimulos
y la obtencién de los pardmetros por minimos cuadrados.

Conexion con los temas de teoria

En esta practica se resuelve el problema del calibrado de un dispositivo de
reproduccion del color tratado en el tema 8.

El motivo para situar esta practica en segundo lugar (mucho antes de llegar
al bloque de tecnologia del color) es que los alumnos sean conscientes de que
para reproducir colores de forma apropiada es necesario conocer los parametros
de la calibracién del dispositivo.

De esta manera, los alumnos entienden de forma natural el significado de
los pardmetros de calibracién requeridos por COLORLAB para la reproduccién
del color (fundamental para cualquier generacién de colores en las siguientes
préacticas).
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PRACTICA 3: INTRODUCCION A COLORLAB

Tiempo aproximado: 6 horas

Objetivo

Dar una visién global de las potencialidades de la herramienta COLORLAB e
iniciar a los alumnos en su uso mediante ejemplos sencillos.

Descripccién

Con objeto de recorrer las potencialidades de COLORLAB se plantea a los alum-
nos el problema de la reproducccion de los colores de las muestras que midieron
en la practica 1.

Esta excusa sirve para mostrar como se trabaja con estimulos cromaticos
(reflectancias e iluminantes), colores e imagenes en color.

Se ve como expresar los colores en cualquier representacién triestimulo,
y como representar graficamente colores en espacios triestimulo y diagramas
cromaticos. Ademds, utilizando los datos de la calibracién del monitor, pode-
mos reproducir los colores que queramos dentro de la resolucién de la VGA. Asi
mismo se comenta la posibilidad de representar colores usando distintos modelos
de apariencia de color.

Se hace hincapié tanto en los aspectos tedricos (cuales son los datos necesa-
rios para hacer accesibles todas las representaciones, o cuales son las transforma-
ciones necesarias para llegar a representar en pantalla un determinado color),
como en los aspectos précticos en el uso del programa (como se construyen
imégenes en color, o como se cargan o guardan datos).

Material

e Ordenador con MATLAB y COLORLAB.

Conexion con los temas de teoria

El abanico de posibilidades cubierto por COLORLAB incluye conceptos de todo
el primer bloque tematico, especialmente la colorimetria triestimulo, tema 1,
y los modelos de apariencia del color, tema 3. Ademas, el conocimiento de las
transformaciones para llegar desde la descripccion del estimulo a la reproduccién
del mismo, representa un ejemplo de los procesos descritos en los temas 5 y 8.
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PRACTICA 4: EFECTO DEL ILUMINANTE EN DIFERENTES ESPACIOS
DE REPRESENTACION

Tiempo aproximado: 6 horas

Objetivo

El objetivo es que el alumno experimente con los efectos del nivel de iluminacién
y la forma del espectro del iluminante en el color de un conjunto de muestras
reflectantes, tanto en los estimulos en si, como en su representacion triestimulo
y de apariencia.

Descripccién

Los alumnos disponen de un conjunto de teselas reflectantes con las que deben
componer una imagen (patrén de estimulos relacionados) y representarla en
diferentes condiciones de iluminacién, variando la luminancia y forma de la
radiancia espectral del iluminante.

Deben comprobar los efectos del iluminante en los vectores triestimulo y
comprobar empiricamente, por observacién de la reproduccién en el monitor, si
se siguen identificando los atributos originales a pesar del cambio de iluminante.

Deben calcular los atributos perceptuales en dos espacios triestimulo diferen-
tes y en varios espacios de apariencia del color, para comprobar las limitaciones
de la caracterizacién triestimulo.

También usan los modelos de apariencia para calcular pares correspondientes
de las muestras bajo los diferentes iluminantes y asi comprobar la calidad de los
modelos.

Material

e Ordenador con MATLAB y COLORLAB.

Conexion con los temas de teoria

Las simulaciones de cambio de iluminante y el comprobacién de la constan-
cia (o inconstancia) del color de la representacién y la reproduccién de pares
correspondientes ilustran los contenidos presentados en los temas 1-4.



124 Capitulo 5. Programacion por Asignaturas

PRACTICA 5: UNIFORMIDAD PERCEPTUAL DE DIFERENTES RE-
PRESENTACIONES DEL COLOR

Tiempo aproximado: 8 horas

Objetivo

Comprobar la uniformidad perceptual de diferentes espacios de representacion
del color.

Descripccién

Para ello se utilizan datos de elipses de McAdam (lugares geométricos de los
puntos que equidistan de uno dado), y datos del Atlas Munsell (conjunto de
colores con distancia perceptual uniforme entre las muestras).

En particular los alumnos cargan varios planos de tono constante para dife-
rentes luminosidades y varios anillos de croma constante.

Un buen modelo debe hacer que los locus de discriminacion sean esferas
de igual tamano para toda cromaticidad. Ademas las muestras Munsell deben
quedar uniformemente repartidas en luminosidad, con las de un mismo tono
contenidas en un plano y con las de igual croma en un plano o un cilindro.

Material

e Ordenador con MATLAB y COLORLAB.

e Atlas Munsell para comparar (cualitativamente) las simulaciones con los
originales.

Conexion con los temas de teoria

Los experimentos numéricos presentados aqui constituyen ejemplos de uso de
los modelos presentados en el tema 3 y del testeo de los modelos propuesto en
el tema 4.

Ademas el trabajo con estas muestras implica una mejor comprensién del sig-
nificado de las pdginas del Munsell y los efectos Abney-Aubert, Bezold-Brucke,
y Helmholtz-Kolhrauch (tema 1).
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PRACTICA 6: SOLUCION DE PROBLEMAS COLORIMETRICOS CON
COLORLAB

Tiempo aproximado: 9 horas

Objetivo

El objetivo es que los alumnos relacionen los conceptos tratados en los temas
dedicados a la caracterizaciéon numeérica del color y los apliquen para solucio-
nar problemas complejos, utilizando COLORLAB como una herramienta para
desarrollar la intuicién y facilitar los cédlculos y la presentacién de resultados.

Descripccién

Esta practica tiene un planteamiento abierto. En lugar de seguirse un guién
para estudiar ciertos fenémenos o modelos, aqui se plantean problemas que los
alumnos deben resolver en grupos haciendo uso de los conocimientos y herra-
mientas tratadas durante el curso.

Cada pareja o trio de estudiantes debe resolver alguno de los siguientes
problemas (u otros de complejidad similar):

e Edicién de la apariencia del color de una regiéon de una imagen. Cambio
del colorido, la luminosidad o el tono en un espacio perceptual.

e Evaluacién de errores de reproduccién del color en escenas complejas, bajo
cambio de iluminante o distorsiones aleatorias de los valores triestimulo.

e Generacion de estimulos para el estudio del fenémeno de la induccién y
descripccién de la induccién en espacios de apariencia del color. Repro-
duccién de los resultados de Heinemann (practica 2 de Psicofisica).

e Generacion de redes piramente acromédticas o piramente crométicas asu-
miendo un cierto modelo.

e Limitacién de la anchura de banda en imdgenes en color.

Material

e Ordenador con MATLAB y COLORLAB.

Conexion con los temas de teoria

En estos ejercicios se manejan los conceptos presentados en los temas 1-3 y
al reproducir imagenes en el monitor o seleccionar espacios de representacion
cromadtica se tratan algunos de los problemas abordados en los temas 5, 7y 8.
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5.3 Percepciéon Visual

5.3.1 Cuadro Sindptico

PERCEPCION VISUAL

CARACTER: Troncal

CREDITOS: 4.5 tedricos + 1.5 préacticos

UBICACION: Quinto semestre (Primer semestre del tercer curso)
MATERIA BOE: Estructura y Funcién del Sistema Visual.
DEscriPTORES BOE: El sistema visual como integrador de sensaciones.

OBJETIVOS

El objetivo de la asignatura Percepcion visual es que el alumno conozca y
maneje los conceptos basicos que se emplean en la construccién de modelos
cuantitativos de percepcion visual. En esta asignatura se presentan a nivel
introductorio los modelos matematicos de las primeras etapas del procesado
de la informacién visual en el cerebro. Asi mismo, se interpretan estos com-
portamientos como una consecuencia de la adaptacién del sistema visual a
la naturaleza de las imagenes a las que se enfrenta.

TEMARIO

o Sesiones tedricas (45 horas)

Modelos fisioldgicos y modelos estadisticos (1 tema, 2 horas

— Preliminares matemaéticos (3 temas, 15 horas

)
)
— Modelos fisiolég. de percepcién de textura (3 temas, 14 horas)
— Modelos estadist. de percepciéon de textura (2 temas, 11 horas)

)

— Modelos de percepcion de movimiento (1 tema, 4 horas

e Sesiones practicas (15 horas, 3 horas/sesién)

Practica 1: Imdgenes como matrices y vectores.
Practica 2: Analisis de Fourier 2D y 3D.
Practica 3: Campos receptivos en el LGN y CSFs.

— Préctica 4: Representacion de la informacién en el cortex.

— Préctica 5: Descorrelacién y campos receptivos.

BIBLIOGRAFIA BASICA

Wandell 95 [2] Landy y Movshon 91 [24]  Spillmann 90 [6]
Strang 98 [25]  Pratt 91 [17]
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EVALUACION

La nota final pondera el conocimiento de los conceptos tedricos (75%) y la
capacidad de los alumnos para aplicarlos y analizar los resultados (25%) de
acuerdo con la distribucién de créditos tedricos y préacticos de la asignatura.
Los conocimientos tedéricos se evaluan mediante un examen de cuestiones. El
dominio practico de los conceptos se evalia mediante una memoria en la que
se describe el comportamiento de los modelos con los que se ha trabajado en
el laboratorio. Esta nota puede complementarse de forma voluntaria median-
te la presentacién de pequernios programas (macros) basados en los bloques
elementales que se han analizado por separado.

INTERACCIONES CON ASIGNATURAS PREVIAS (Ver Fig. 2.1)

Psicofisica de la Visidn (troncal, tercer semestre): El conocimiento de
la fenomenologia presentada en Psicofisica es requisito fundamental antes de
estudiar los modelos destinados a dar cuenta de dicha fenomenologia.
Matemdticas (troncal, primer y segundo semestres): La naturaleza de los
modelos presentados en Percepcion Visual es geométrica y estadistica, por lo
tanto, resultan fundamentales ideas como los espacios vectoriales, las trans-
formaciones lineales de cambio de representacién (giros), o las funciones den-
sidad de probabilidad multidimensionales. Ademés, como la parte cuantita-
tiva en Percepcidn Visual se aborda de forma numérica, resulta muy conve-
niente la desenvoltura en el uso de MATLAB supuestamente adquirida en las
practicas de Matemdticas.

Neurofisiologia de la Visién (troncal, primer semestre): Un conocimiento
elemental de las propiedades del LGN y el cértex es interesante para justificar
las etapas lineal y no lineal de los modelos presentados en Percepcion.
Colorimetria y Vision del Color (optativa, segundo semestre): Aunque
no es crucial, Colorimetria resulta conveniente porque: (1) refuerza el con-
cepto de representacién de estimulos en un espacio, la medida de distancias
entre ellos y pone de manifiesto la insuficiencia de los modelos lineales, y (2)
consolida el uso de MATLAB como herramienta para explorar el comporta-
miento de modelos matematicos.

INTERACCIONES CON ASIGNATURAS POSTERIORES (ver Fig. 2.1)

M¢étodos no Invasivos de Diagndstico Clinico (optativa, sexto semes-
tre): El estudio de los sistemas lineales efectuado en Percepcidn resulta ttil
para entender las técnicas de diagnéstico basadas en la medida de funciones
de transferencia. Ademds, el trabajo numérico con imagenes desarrollado en
Percepcion ahorra tiempo en Métodos a la hora de abordar la generacién de
estimulos espaciales por ordenador.

Aplicaciones Clinicas del Tratamiento de Imdgenes (optativa, sexto
semestre): Los conceptos de procesado de imagenes introducidos en Percep-
cidn Visual resultan de gran utilidad para Aplicaciones Clinicas porque los
alumnos ya se han familiarizado con las imagenes discretas, la transformada
de Fourier y el efecto de los filtros espaciales.
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5.3.2 Descripccion de los bloques tematicos

El objetivo de la asignatura Percepcion visual es que el alumno conozca y maneje
los conceptos basicos que se emplean en la construccién de modelos cuantitativos
de percepcién visual.

En esta asignatura se pretende presentar a nivel introductorio los modelos
matematicos que describen las primeras etapas del procesado de la informacién
visual en el cerebro. Asi mismo, analizando la mejor forma de representar las
imégenes naturales, se interpreta el comportamiento como una consecuencia de
la adaptacién del sistema visual a la estadistica de las iméagenes a las que se
enfrenta.

Para todo ello, se combinan las sesiones teoricas (45 horas) con sesiones
practicas (15 horas) disenadas para que el alumno acabe de entender, mediante
la explerimentacién numérica, los conceptos matematicos presentados en las
clases teoricas.

La materia presentada en las sesiones de teoria se organiza en 5 bloques
tematicos.

e Bloque 1: Modelos fisioldgicos frente a modelos estadisticos.
— Tema 1: Modelos fisiolégicos frente a modelos estadisticos.

e Bloque 2: Preliminares matemaéticos: algebra lineal y sistemas lineales
para percepcién visual.
— Tema 2: Imdagenes y secuencias como vectores.
— Tema 3: Representaciones lineales de imagenes.
— Tema 4: Representacién de sistemas lineales.

e Bloque 3: Modelos fisiolégicos y psicofisicos de percepcién de texturas
espacio-temporales y cromaticas.

— Tema 5: Respuesta de un sistema de células: campos receptivos y
saturacién.

— Tema 6: Representacién lineal de imagenes en el sistema visual.

— Tema 7: No linealidades en el sistema visual.

e Bloque 4: Modelos estadisticos de percepcién de texturas espacio-temporales
y cromaticas.

— Tema 8: Descorrelacién y campos receptivos.

— Tema 9: Informacién aceptada y rechazada por el sistema visual.
e Bloque 5: Modelos de percepcién de movimiento de bajo nivel.

— Tema 10: Flujo éptico a partir de la respuesta de los filtros corticales.
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En el primer bloque se plantean las dos aproximaciones basicas que se utiliza
en ciencias de la visién al abordar la interpretacién de la fenomenologia de la
percepcién visual. En el segundo bloque se repasa la herramienta matematica
necesaria para la comprensiéon de los modelos.

En el tercer bloque se modeliza el funcionamiento del cértex visual como un
sistema. de detectores lineales con interacciones no lineales entre las respuestas
de este sistema. En el cuarto bloque se deduce la forma de los campos receptivos
y el espacio de representacién cromética oponente como resultado de un proceso
de descorrelacion. Ademas se interpretan las limitaciones en la resolucién de los
canales como una eliminacién selectiva de informacién.

En el ultimo bloque se muestra como usar la representacién descrita en los
bloques 3 y 4 para el cilculo del flujo 6ptico.

Bloque 1: Modelos fisioldgicos frente a modelos estadisicos

Este bloque, con un dnico tema también titulado, 'Modelos Fisioldgicos frente
a Modelos Estadisticos’, introduce las aproximaciones béasicas que se usan para
abordar la interpretacion de la fenomenologia de la percepcién visual. Los mode-
los fisiolégicos son aquellos que se centran en la descripcién del comportamiento
de las células de los caminos visuales. Los modelos estadisticos explican (no sélo
describen) dicho funcionamiento tratando de deducirlo usando argumentos de
eficiencia en el procesado de la informacion.

Bloque 2: Preliminares matematicos, algebra lineal y sistemas lineales
para percepcion visual

En el primer tema de este bloque, ’Imagenes y Secuencias como Vectores’, se
presenta la notacién vectorial de las imagenes a través del muestreo, y se repasa
el concepto de producto escalar (fundamental para entender la actuacién de los
detectores lineales).

En el segundo tema del bloque, ’Representaciones Lineales de Imagenes’,
tratamos el tema del cambio de base en el espacio vectorial de imagenes defi-
nido en el tema anterior, presentando representaciones alternativas al dominio
espacial. Se demuestra que cuando las funciones base son ortogonales, los coefi-
cientes de las imagenes en la nueva representacion vienen dados por productos
escalares con las funciones base.

Por ultimo, en el tercer tema del bloque, ’Representacion de Sistemas Li-
neales’, nos dedicamos a ver como funciona un sistema lineal y resaltamos las
ventajas que supone analizarlo en su representacién propia. Vemos que la re-
presentaciéon de Fourier es propia de sistemas invariantes a desplazamientos,
mientras que para sistemas variantes las funciones de la base propia estan loca-
lizadas.



130 Capitulo 5. Programacion por Asignaturas

Bloque 3: Modelos fisiologicos de percepciéon de texturas espacio-
temporales y cromaticas

En el tema, ’Respuesta de un Sistema de Células: Campos Receptivos y Satu-
racion’, primero de este bloque, se presenta la forma general de la respuesta
de una célula, con su parte lineal y no lineal. Como consecuencia de esto, en
funcién de las propiedades de los campos receptivos, la actuacién del sistema de
células puede verse como la aplicacién de una distorsién o como un cambio de
representacion.

En el tema siguiente, ’Representacion Lineal de Imdgenes en el Sistema
Visual’, se describe la forma de los campos receptivos a nivel de LGN y cortex,
deduciéndose las CSF's y presentandose la representaciéon wavelet cortical.

En el dltimo tema del bloque, 'No Linealidades en el Sistema Visual’, se
describe la forma de las no linealidades que se aplican tras la etapa de respuesta
lineal tanto en el caso espacial como en el cromético.

Bloque 4: Modelos estadisticos de percepcion de texturas espacio-
temporales y cromaticas

En el primer tema de este bloque, ’Descorrelacion y Campos Receptivos’, se
enuncia la hipétesis de Barlow sobre el principio de economia que debe regir
la organizacién del sistema visual. Dicha hip6tesis parece razonable puesto que
minimizando la correlacién se obtienen canales crométicos oponentes y campos
receptivos oscilantes.

En el segundo y iltimo tema del bloque, ’Informacion Aceptada y Rechaza-
da por el Sistema Visual’, analizamos los efectos del muestreo retiniano, de las
CSFs y de la resolucién limitada de los canales de frecuencia en términos de la
teoria de la informacién. Para ello introducimos primero las medidas de infor-
macion necesarias: relacionadas con la anchura de banda, y con la incertidumbre
eliminada por la senal.

Bloque 5: Modelos de percepcion de movimiento de bajo nivel

En el dnico tema de este bloque, "Flujo Optico a partir de la Respuesta de los
Filtros Corticales’, se analizan los modelos de célculo de desplazamientos 2D:
la unidades de Reichardt (caracterizadas en el dominio espacio-temporal), y los
modelos frecuenciales de Watson-Ahumada y Heeger. Usando estos modelos
es posible interpretar los datos de maximos desplazamientos perceptibles y los
umbrales de coherencia en el movimiento.

Sesiones de laboratorio

El objetivo de las sesiones practicas es presentar a los alumnos un software
(funciones genéricas de MATLAB o pequenas funciones desarrolladas para la
ocasién) mediante el cual pueden experimentar con los conceptos presentados
en teoria.
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Durante estas sesiones se les plantean los problemas a tratar y se les orienta
en el uso de la herramienta. La idea no es que los alumnos completen totalmente
el trabajo durante las sesiones practicas, sino que continuen el trabajo en casa
o aprovechando su acceso al aula de informaética.

e Prictica 1: Imagenes como matrices y vectores.

Practica 2: Analisis de Fourier 2D y 3D.

Practica 3: Campos receptivos en el LGN y CSFs.

Practica 4: Representacion de la informacién en el cortex.

Practica 5: Descorrelacién y campos receptivos.
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5.3.3 Desarrollo de los contenidos (teoria)

Bloque 1: Modelos fisioldgicos frente a modelos estadisticos
TEMA 1: MODELOS FISIOLOGICOS FRENTE A MODELOS Es-
TADISTICOS

Tiempo aproximado: 2 horas

1.1 Aproximaciones posibles a la modelizacién de la percepcién de bajo nivel.

1.2 Modelos empiricos: fisiologia. Modelo elemental de las respuestas de las
células del camino visual.

1.3 Modelos estadisticos: operaciones necesarias para el procesado eficiente de
la informacién visual.

El objetivo de este breve tema introductorio es presentar las dos aproximaciones
bésicas con las que se aborda el problema de la modelizaciéon de la percepcién a
bajo nivel (modelos fisioldgicos y modelos estadisticos), y resaltar las conexiones
entre ellas.

Por una parte, la aprozimacién fisioldgica trata de explicar los fenémenos
mediante modelos de la respuesta de las células del camino visual retina-cértex:
LGN, V1, MT. Por otro lado, la aproximacion estadistica parte de la base de
que los mecanismos de andlisis de la informacién visual han debido adaptarse
para procesar adecuadamente los estimulos a los que se enfrenta el sistema (las
imAagenes naturales) con objeto de efectuar adecuadamente tareas de represen-
taciéon y clasificacién.

La conexion es importante por dos motivos, uno técnico y otro fundamental.
Desde el punto de vista técnico, las herramientas mateméticas necesarias en
ambas aproximaciones (fundamentalmente espacios vectoriales y algebra lineal)
van a ser las mismas. Y lo que es mas importante, desde el punto de vista
fundamental, lo interesante es que ambas aproximaciones llegan a soluciones
semejantes porque los mecanismos fisiologicos pueden interpretarse en funcién
de las tareas que desempenan.

Dicho esto, se recuerda brevemente a los alumnos la estructura de los cami-
nos visuales retina-cértex (que conocen de su estudio de la asignatura troncal
Neurofisiologia) y se cita (sin entrar en detalles, que se dardn en el tema 5) el
modelo béasico de funcionamiento de las células de estos caminos.

Para finalizar el tema, se exponen los elementos, o etapas, de un sistema de
visién que debe resolver problemas de clasificacién (decidir cual de una serie de
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objetos posibles estd en una escena dada): sensores, extraccion de caracteristicas
y clasificador.

El sistema de sensores realiza medidas de la escena. En nuestro caso se trata
de un sistema 6ptico que forma la imagen de la escena sobre un conjunto de
fotodetectores que dan una respuesta para cada posicién espacial de la imagen.

El proceso de extraccién de caracteristicas es una transformacién de los
datos que provienen de los sensores combinandolos para dar lugar a senales que
representen caracteristicas del objeto. De este modo se mejora la representacion
de la escena facilitando el proceso de clasificacién. El resultado de esta etapa es
la representacién de la escena como un punto en un espacio de caracteristicas.

El clasificador no es més que una particiéon del espacio de caracteristicas de
modo que cada regién estd asociada a un objeto de los posibles.

Lo mas relevante para la aplicacién de estas ideas a la interpretacion de la
percepcion visual es que las transformaciones efectuadas en la extraccién de
caracteristicas deben estar adaptadas a la naturaleza de las imagenes con las
que se enfrenta el sistema. Por motivos de economia, dicha representacién debe
ser eficiente, es decir, las diferentes caracteristicas del dominio de representacion
deben ser independientes. En el tema 8 veremos que aplicando estos principios
a las imdgenes naturales se deduce la forma elemental de los campos receptivos
de las céluas del cortex.

Bibliografia recomendada:

Marr 80 [8], Capitulo 1
Duda 72 [26], Capitulo 1
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Bloque 2: Preliminares matemdticos: algebra lineal y sistemas
lineales para percepcion visual

TEMA 2: IMAGENES Y SECUENCIAS COMO VECTORES

Tiempo aproximado: 8 horas

2.1 Dominio e imagen (dominio y funcién).
2.2 Iméagenes (funciones) sobre un dominio discreto.

2.2.1 Dominio discreto: frecuencia de muestreo.

2.2.2 Las im4genes son matrices N x N o vectores N2 x 1.
2.3 Espacio vectorial de imagenes.

2.3.1 Superposicion de imagenes: suma de vectores.
2.3.2 Variacién de la irradiancia: producto por un escalar.
2.3.3 Energia de una imagen: moédulo del vector.
2.3.4 Distancia entre imagenes: mdédulo del vector diferencia.
2.4 Producto escalar de imagenes.
2.4.1 Producto escalar. Energia de una imagen y diferencia entre imagenes
en funcién del producto escalar.
2.4.2 Angulos en el espacio de imdgenes. Ortogonalidad.

2.4.3 Producto escalar como medida de la presencia de una imagen en
otra.

El objetivo del primer tema de este bloque es presentar la idea de que las
im&genes pueden considerarse como vectores donde la suma vectorial representa
la superposicién de irradiancias y el producto por un escalar significa un simple
incremento de la irradiancia.

Ademas de la introduccién de la notacién que emplearemos durante el curso,
el otro concepto central de este tema es comprender el producto escalar como
proyeccién de una imagen sobre otra, siendo este una medida de la presencia de
una imagen en otra la otra. Este concepto es fundamental para entender la ac-
tuacion de los campos receptivos de las células como analizadores del contenido
de las imégenes.

En primer lugar empezamos definiendo una imagen como una funciéon de
irradiancia en el dominio espacial continuo.
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Para que los espacios resultantes no sean de dimensién infinita (concepto
desconocido por los alumnos, y que puede resultar dificil para ellos) antes de
plantear la expresion vectorial de las imégenes se introduce el concepto de mues-
treo. Naturalmente el muestreo se introduce de forma muy sencilla, sélo en el
caso cartesiano y sin tener en cuenta todas sus implicaciones (algunas de las
cuales se trataran en el tema 9).

Tan sélo se define el concepto de frecuencia de muestreo y se hace ver que
el resultado del muestreo es una matriz de datos. La introduccién del muestreo
en el espacio no resulta artificiosa porque se hacie referencia al mosaico de
fotoreceptores en la retina: el inicio del proceso visual es l6gicamente una matriz
de datos.

Una vez visto esto, una simple reordenacién de los datos basta para conside-
rar una imagen como un vector. Se muestran ejemplos de como es posible hacer
y desacer esta reordenacion. Se hace hincapié en que aunque las relaciones entre
los vecinos en la sefial original han cambiado, no hemos perdido informacién con
la reordenacion porque el indice del vector contiene la informacién espacial 2D.
Utilizaremos una u otra expresién (la vectorial o la matricial) cuando convenga
para simplificar la matemadtica o mejorar la intuicién sobre el problema. La pri-
mera sesién de praicticas de esta asignatura se dedica a que los alumnos trabajen
con esta expresion de las imagenes.

Al generalizar el muestreo a la dimensién tiempo se recalca que se hace por
motivos de conveniencia, ya que como los alumnos saben que en el sistema visual
cada fotodetector da una respuesta continua (no muestreada) en el tiempo.

Aqui se hace hincapié en que los alumnos no confundan la dimensién del
dominio (2D en imdgenes o 3D en secuencias) con la dimensién del vector que
representa a la imagen. No obstante, se senala que al hablar de la compleji-
dad del proceso visual normalmente se hace referencia precisamente a la alta
dimensionalidad de estos vectores (al gran nimero de datos que constituyen la
entrada de los caminos visuales).

Una vez descritos los inputs como vectores, se presenta la suma (y resta)
de imagenes y el producto de imégenes por un escalar. Se relaciona la energia
de una imagen con el médulo del vector que la representa y la diferencia entre
imagenes con el médulo del vector diferencia.

Finalmente se revisa el concepto de producto escalar y d&ngulos en el contexto
de imégenes recién introducido. Como he dicho, se hace hincapié en el hecho
de que a mayor proyeccién (mayor producto escalar), mayor similitud entre las
im&genes.
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Bibliografia recomendada:

Anshel 97 [27], Capitulo 1

Strang 98 [25], Capitulo 1

Pratt 91 [17], Capitulo 5

Thompson y Shure 93 [19], Capitulo 1
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Bloque 2: Preliminares matemdticos: algebra lineal y sistemas
lineales para percepcion visual

TEMA 3: REPRESENTACIONES LINEALES DE IMAGENES

Tiempo aproximado: 4 horas

3.1 Imégenes (funciones) base.
3.2 Representaciones lineales de una imagen.

3.2.1 Que es una representacién de una imagen?.
3.2.2 Representacién de una imagen en el dominio espacial.

3.2.3 Cambio de representacién (lineal): cambio de base.
3.3 Bases ortogonales.

3.3.1 Definicién y consecuencia sobre la matriz de transformacién.

3.3.2 La transformacion es facil de calcular: la representacién de una ima-
gen en una base ortogonal se calcula mediante simples productos
escalares de las funciones base por la imagen.

3.3.3 Las transformaciones ortogonales son giros: conservan la energia,
las distancias y los dngulos.

3.4 Utilidad de los cambios de representacién.

3.4.1 Las funciones base pueden contener informacién relevante. Ejem-
plos: base de deltas en el dominio espacial y base de funciones cose-
no.

3.4.2 Utilidad: poner la informacién de la imagen en funcién de la infor-
macién contenida en las funciones base.

Después de haber visto en el tema 2 que las imigenes pueden representarse
como vectores, en este tema se reflexiona sobre el significado de expresar esos
vectores respecto de diferentes bases en el espacio vectorial de imagenes recién
presentado.

El concepto de cambio de representacion es importante para la comprension
de los modelos de percepcién visual por tres motivos: (1) La actuacién del
sistema de detectores aplicado en las primeras etapas del proceso visual, que
veremos en el tema 6, puede entenderse como un cambio de representacién. (2)
Como veremos en el tema 8, dada una cierta clase de imédgenes, un adecuado
cambio de representacién (un adecuado sistema de detectores) puede resaltar
las caracteristicas relevantes de las imagenes dando ademds un conjunto de
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respuestas independientes. (3) Finalmente, desde un punto de vista técnico,
como veremos en el tema siguiente, la actuacién de un sistema sobre una senal
(en nuestro caso el sistema visual sobre las imagenes) puede describirse mejor
(mds intuitivamente) en su representacion propia.

En primer lugar se introduce el concepto de base: una base es un conjunto
de vectores (imégenes) linealmente independientes capaces de generar todo el
espacio. De esta forma, cualquier imagen puede ponerse como suma de estas
imagenes base pesadas por un factor adecuado.

Estos factores de peso de cada imagen base son las componentes de la imagen
en la base.

Se presentan diferentes expresiones para esta combinacién lineal, y en parti-
cular se hace hincapié en la expresiéon matricial que relaciona el vector imagen
con el vector de componentes a traves de la matriz formada por las funciones
base en columnas.

Después introducimos el concepto de representacién: una representacién es
la expresion (el conjunto de componentes) que caracteriza a una imagen en una
cierta base.

Como primera representacion intuitiva presentamos formalmente la repre-
sentacién de imdgenes en el dominio espacial. Para ello definimos la funcién
delta, punto luminoso de irradiancia unidad en una determinada posicién. Se
demuestra que las componentes de la imagen en la base de funciones delta son
simplemente las irradiancias de la imagen en cada punto, por tanto esta es la
representacion de la imagen en el dominio espacial.

Después de este ejemplo de representacion, se presenta la expresion para
el célculo de las componentes de una imagen en cualquier base (expresién del
cambio de base). La nueva representacién se obtiene mediante la inversa de la
matriz cuyas columnas son las imdgenes (vectores) base.

A continuacién definimos el concepto de ortogonalidad (y ortonormalidad).
De él se deduce que si elegimos una base ortonormal, la matriz de cambio de
base es simplemente la traspuesta de la matriz de imagenes base.

Esto es interesante, porque, en ese caso, las componentes en la nueva repre-
sentacién se hallan simplemente haciendo productos escalares de la imagen con
las funciones base (que como veremos en los temas 5 y 6 son basicamente las
operaciones que efectian las células del cértex). Ademads, las transformaciones
ortonormales pueden interpretarse como giros (conservan energias, angulos y
distancias).

La consecuencia de todo esto es que, la aplicacién (producto escalar) de
funciones ortogonales sobre una imagen nos da cual es la representaciéon de la
imagen en la nueva base (girada respecto de la original), y, sabiendo el significado
del producto escalar, lo que ocurre es que cada componente nos informa sobre
la presencia relativa de cada funcion base en la imagen considerada.
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Teniendo esto en cuenta, un cambio de representacién significa el anélisis
de la imagen en términos de la base. Sabiendo que las imagenes base pueden
contener informacién cualitativa relevante, un cambio de representacion puede
ser util para interpretar el contenido de la imagen.

Para ilustrar estos conceptos se presentard un ejemplo donde se analizard
en detalle la representacién de dos imdagenes esencialmente distintas (puntos
luminosos aislados -cielo estrellado- y una textura periddica -ventanales de un
edificio-) para ser representadas en dos bases ortonormales con diferente sig-
nificado, la base de deltas y la base de funciones DCT. Este ejemplo es muy
didactico porque representa a la perfeccién la idea de que el tipo de repre-
sentacién adecuado depende esencialmente del tipo de imagenes que tratemos.
Volveremos sobre esto en el tema 8.

Bibliografia recomendada:

Strang 98 [25], Capitulos 1, 3,4y 7
Pratt 91 [17], Capitulos 7 y 8
MathWorks 96 [28], Capitulo 4
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Bloque 2: Preliminares matemdticos: algebra lineal y sistemas
lineales para percepcion visual

TEMA 4: REPRESENTACION DE SISTEMAS LINEALES

Tiempo aproximado: 6 horas

4.1 Que es un sistema lineal?.

4.1.1 Expresién general, kernel e integral de superposicién.

4.1.2 Ejemplo: pasa baja foveal (espacialmente variante).
4.2 Representacién propia de un sistema lineal.

4.2.1 Funciones propias y valores propios del sistema.

4.2.2 Representacion propia del sistema. La integral de superposicién se
convierte en un producto (por un filtro) en la base propia.

4.2.3 Representaciones de la actuacién de un sistema.
4.3 Sistemas lineales invariantes a desplazamientos (SLID).

4.3.1 Definicién. Kernel constante (respuesta impulsional) y convolucién.
4.3.2 Ejemplo: pasa baja de anchura constante.

4.3.2 Las exponenciales complejas (base de Fourier) son funciones propias
de un SLID.

4.3.3 SLIDs en el dominio de Fourier: convolucion, transformada de Fou-
rier y filtros.

4.3.4 Propiedades de la transformada de Fourier n-D y de los filtros me-
diante ejemplos.

4.4 Las funciones propias de los sistemas lineales espacialmente variantes estan
localizadas en el espacio.

El objetivo de este tema es doble, por un lado presentar el comportamiento
genérico de un sistema lineal, y por otro, presentar las representaciones que
simplifican la descripccion del sistema, deduciendo que la representaciéon de
Fourier es adecuada para el andlisis de sistemas lineales invariantes a despla-
zamientos, pero en casos mas generales (habituales en percepcién visual) serdn
mas convenientes otras representaciones.

La notacién vectorial de las imdgenes introducida en los temas anteriores
facilita enormemente esta tarea porque la actuacién del sistema queda repre-
sentada mediante una matriz y la mejor base para representarlo es simplemente
la base de funciones propias de dicha matriz.
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Ademas de esto, las técnicas presentadas aqui son las mismas que se usaran
en el tema 8 (y en la practica 4) para entender la adaptacién de los mecanismos
corticales a las imagenes naturales.

En primer lugar se presenta el funcionamiento de un sistema lineal en el
dominio espacial mediante la integral de superposicién. La funcién que da cual
es la contribucion de cada componente de la entrada en cada componente de la
salida es el kernel del sistema. Se hace hincapié en la dificultad de la interpreta-
cién de la actuacion del sistema expresado de esta forma porque el kernel puede
ser arbitrariamente complejo.

A continuacion se expresa esta relacion de forma matricial y se muestra ex-
plicitamente un ejemplo de un sistema espacialmente variante en esta notacién:
un sistema foveal con resolucién decreciente (que introduce emborronamiento)
hacia los bordes.

Después de la definicién de un sistema lineal genérico y su descripciéon ma-
tricial, presentamos cual es la foma de simplificar su descripccién. Para ello
interpretamos los conceptos de funciones propias y valores propios (que los
alumnos han adquirido en Matemdticas), en el contexto de sistemas que proce-
san imagenes: las funciones propias del sistema son aquellas tales que el unico
efecto del sistema sobre ellas es producirles una atenuacién.

De esta forma, el uso de la base de funciones propias para la diagonalizaciéon
de la matriz del sistema nos da una visién intuitiva de su funcionamiento: El
efecto (complicado) del sistema sobre una imagen en el dominio espacial se
reduce a: (1) transformacién de la imagen a la base de funciones propias, (2)
atenuacion de los coeficientes de la imagen mediante la funcién filtro (los valores
propios del sistema), y (3) vuelta al dominio espacial mediante la transformacién
inversa.

Visto esto en general, en el apartado siguiente particularizamos los resultados
para el caso de sistemas lineales invariantes a desplazamientos.

En este caso la funcién kernel, respuesta impulsional, es independiente de la
posicién espacial (y eventualmente temporal), y la integral de superposicién se
reduce a una convolucién.

Se muestra un ejemplo (desenfoque gaussiano homogéneo) para mostrar la
forma de la matriz en estos casos.

A continuacién se muestra que las exponenciales complejas (base de Fourier)
son funciones propias de un sistema lineal invariante a desplazamientos, y que
sus valores propios (funcién filtro) son la transformada de Fourier de la respuesta
impulsional, justificando la caracterizacién de estos sistemas como filtros en el
dominio de Fourier.

Llegados a este punto, hacemos un paréntesis en el uso de la notacién vecto-
rial de las imagenes para repasar las propiedades de la transformada de Fourier
n-D presentadas por primera vez en Psicofisica.

En la practica 2 verificardan estas propiedades en el ordenador, especialmen-
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te las propiedades de escalado en el dominio espacial y frecuencial, que son
fundamentales para entender la forma de los campos receptivos corticales.

Para finalizar el tema, analizando las funciones propias obtenidas en los dos
ejemplos considerados, se resalta el hecho de que, mientras que en los sistemas
espacialmente invariantes loas funciones propias son extendidas, en el caso de los
sistemas variantes las funciones propias necesariamente deben ser localizadas.

Bibliografia recomendada:

Strang 98 [25], Capitulo 6

Pratt 91 [17], Capitulo 9

Gonzalez 87 [18], Capitulo 3

Escalera 01 [16], Capitulo 4
Thompson y Shure 93 [19], Capitulo 1
MathWorks 96 [28], Capitulo 4
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Bloque 3: Modelos fisiolégicos y psicofisicos de percepcion de
texturas espacio-temporales y cromdticas

TEMA 5: RESPUESTA DE UN SISTEMA DE CELULAS: CAMPOS
RECEPTIVOS Y SATURACION

Tiempo aproximado: 4 horas

5.1 Actividad de las células: pulsos, excitaciones e inhibiciones.
5.2 Modelo bésico en dos etapas: integracién lineal + respuesta con saturacion.
5.3 Respuesta lineal de una célula.

5.2.1 Parte lineal: integracién de respuestas. Campo receptivo.

5.2.2 Factores espaciales, temporales y espectrales en el campo receptivo.
Separabilidad.

5.2.3 Células sintonizadas a posiciones y células sintonizadas a carac-
teristicas (posiciones y frecuencias).

5.2.4 Punto neutro de una célula.
5.4 Respuesta lineal de un sistema de células.

5.3.1 Larespuesta de un sistema de células sintonizadas a posiciones puede
verse como la actuacién de un sistema lineal.

5.3.2 La respuesta de un sistema de células sintonizadas a caracteristicas
puede verse como un cambio de representacién.

5.5 Saturacién (no-lineal) tras la etapa lineal. Modelos de normalizacién.

En este tema presentamos la forma general de la respuesta de las células de los
caminos visuales usando la formulacién introducida en los temas anteriores. En
el los temas 6 y 7 se particulariza esta forma en los casos del LGN y el cértex
y se aplica la misma formulacion a los detectores abstractos de la psicofisica,
completandose asi los rasgos generales del modelo estandar actual.

En primer lugar se recuerda que las neuronas responden en términos de
nimero de pulsos por unidad de tiempo, y que pueden codificar senales positivas
0 negativas incrementando o disminuyendo esa tasa de pulsos respecto de la
actividad espontanea, es lo que se conoce como excitacién e inhibicién.

A continuacién se describe la estructura bdsica de una célula, que sugiere
inmediatamente el planteamiento de un modelo de integraciéon de las senales
que llegan al detector. El modelo de funcionamiento de esta estructura contiene
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una etapa de integracion lineal y una respuesta (lineal o no lineal) al resultado
de dicha integracién.

Primero se aborda en detalle la etapa lineal para una sola célula. Dado
un estimulo (imagen) la respuesta de una célula se identifica con el producto
escalar del campo receptivo de la célula con el vector imagen, es la integral de
superposicion.

En este caso, se resalta la riqueza del campo receptivo que puede contener
factores espaciales, temporales y espectrales, que pueden estar mezclados de
forma no separable.

Partiendo de la expresion del producto escalar se ve que podemos medir
la forma del campo receptivo registrando la respuesta de la célula cuando es
estimulada mediante estimulos delta (espacial, temporal y espectral).

Asi mismo, se resalta el hecho de que un determinado detector en general
estard sintonizado (serd fundamentalmente sensible) a la presencia de estimulos
en una cierta posicién espacial, pero ademéas (usando el concepto de producto
escalar), dard mas respuesta ante determinados estimulos (aquellos que estén en
la direccién del campo receptivo). Es decir, la forma del campo receptivo define
caracteristicas (como por ejemplo frecuencia espacial) a las que es sensible el
detector.

Este hecho lleva de forma natural a la posibilidad de que diferentes estimulos
no nulos pueden provocar respuesta nula (espontinea) en el detector porque
sus diferentes contribuciones excitatorias e inhibitorias se cancelen al hacer la
integral de superposicién.

No debe resultar sorprendente que se obtengan ceros en la respuesta a
estimulos monocromadticos uniformes (puntos neutros) debido a la cancelacién
de contribuciones espaciales de signos opuestos y sensibilidades espectrales di-
ferentes. En el tema siguiente se presentaran ejemplos concretos de este hecho.

Una vez visto el comportamiento de una célula aislada, la respuesta de un
sistema de células es tan sélo un conjunto de estas respuestas individuales.
Tenemos por lo tanto un vector respuesta, y, en la terminologia presentada en
los temas anteriores el campo receptivo de cada célula es una fila de la matriz
global que describe al sistema. El sistema de células es una transformacién de
un vector de entrada (estimulo) en un vector de salida (respuestas).

Haciendo estas consideraciones, el sistema de detectores puede verse como
un sistema lineal que distorsiona la entrada o como un cambio de representacién
de la entrada dando lugar a un conjunto de respuestas que revelan la presencia
de ciertas caracteristicas en la entrada. La primera imagen sera conveniente al
considerar detectores sensibles a posiciones espaciales (con campos receptivos
no ortogonales), y la segunda serd mdas conveniente al considerar detectores
sensibles a caracteristicas independientes (campos receptivos aproximadamente
ortogonales).

En el tema siguiente veremos que estas visiones alternativas pueden aplicarse
respectivamente a los detectores del LGN y el Cértex.
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Para finalizar el tema abordamos la segunda etapa comentada al principio:
la respuesta tras la integracién. Se plantean aqui las aproximaciones que se han
propuesto de menor a mayor complejidad: (1) respuesta puramente lineal a la
salida de la integracién, (2) respuesta sigmoide, saturacién, independiente para
cada detector, y (3) respuesta sigmoide dependiente de la salida de detectores
vecinos (modelos de normalizacién con interaccién entre las células).

Aqui se da simplemente un listado de expresiones y su efecto se analizard
mas en detalle en los temas 7 y 8.

Bibliografia recomendada:

Landy y Movshon 91 [24], Parte III
Wandell 95 [2], Capitulos 5,6 y 9
Spillmann 90 [6], Capitulos 8, 10 y 11
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Bloque 3: Modelos fisiolégicos y psicofisicos de percepcion de
texturas espacio-temporales y cromdticas

TEMA 6: REPRESENTACION LINEAL DE IMAGENES EN EL SIS-
TEMA VISUAL

Tiempo aproximado: 5 horas

6.1 Campos receptivos en el LGN.

6.1.1 Campos receptivos con simetria circular centro periferia, oponencia
espectral y parte temporal separable.

6.1.2 Células de tipo I, IT y III.

6.1.3 Sensibilidad espectral y puntos neutros.
6.2 CSFs espacio-temporales y cromaticas.

6.2.1 Obtencién de las CSFs a partir de la respuesta de las células. Modelo
de Martinez Uriegas.

6.2.2 CSFs espacio-temporales y cromaéticas.
6.3 Campos receptivos en el cértex.

6.3.1 Campos receptivos selectivos a frecuencia y orientacion.
6.3.2 Recubrimiento de los dominios espacial y frecuencial.

6.3.3 Conclusién: representacién wavelet en el cértex.

En este tema se concretan las ideas presentadas en el tema anterior en dos casos
particulares: LGN y Coértex.

De la forma de los campos receptivos en el LGN se deduce (aproximada-
mente) la codificacién oponente del color y la sensibilidad global a frecuencias
espacio-temporales.

De la forma de los campos receptivos en el Cértex se deduce el tipo de
representacion utilizada por el sistema visual para el andlisis de las texturas.

Primero tratamos el caso del LGN presentando la expresién de los campos
receptivos a este nivel: tienen simetria circular centro periferia (gaussianas con
signos opuestos) y con una sensibilidad espectral en estas regiones, que puede
ser igual (R+G)-(R+G), o diferente R-G e Y-B.

En funcién de las combinaciones posibles, surge la clasificacién en células de
tipo I (células R-G con centro y periferia), IT (células Y-B sin periferia) o III
(células (R+G)-(R+G) con centro y periferia).
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Al analizar el comportamiento espectral de estas células se deduce la existen-
cia de respuestas excitatorias e inhibitorias en diferentes regiones del espectro,
con presencia de puntos neutros para las logitudes de onda en las que se cance-
lan las dreas de signo opuesto del campo receptivo pesadas por su contribucién
espectral.

Esto es consistente con los experimentos de cancelacion de tono de Jameson
y Hurvich descritos en el tema 7 de Psicofisica.

A continuacion, se deduce la forma pasa-banda y pasa-baja de las CSFs
acromatica y cromaticas a partir de la forma de los campos receptivos acromaticos
y oponentes.

La CSF del canal Y-B se obtiene directamente de la respuesta impulsional
de las células de tipo II. Las CSFs acromdtica y cromdtica para el canal R-
G se obtienen de combinaciones adecuadas de las respuestas de las células de
tipo I. Las células de tipo III (sin oponencia espectral) también dan una forma
pasa-banda como la combinacién acromaética de las células de tipo I.

Como resumen se repasa la forma de las superficies de sensibilidad espacio-
temporales acromdtica y cromdticas presentadas en el tema 9 de Psicofisica.

En la practica 3 los alumnos construirdn funciones campo receptivo con
oponencia espectral para la reproduccién del punto neutro y aplicaran CSFs 2D
para comprobar los efectos de la limitacién de la anchura de banda frecuencial
en las imagenes.

Después se aborda el estudio de los campos receptivos del cortex. En este
caso, en vez de simetria centro periferia se tienen funciones periddicas enven-
tanadas (localizadas entorno a una cierta posicién espacial). Se demuestra que
estas funciones son filtros pasa-banda con la frecuencia y la orientacién deter-
minadas por la frecuencia de la funcién periédica, y la anchura frecuencial y en
orientacién determinadas por la anchura de la ventana espacial.

La anchura de las ventanas espaciales es inversamente proporcional a la
frecuencia, con lo que la anchura de banda frecuencial crece con la frecuencia.

Existe un sistema de detectores de este tipo que dividen el dominio frecuen-
cial en 4 6 5 niveles de resolucién con anchuras frecuenciales de una octava, y
tienen una sensibilidad a orientaciones de entre 20 y 30 grados.

Estos detectores recubren el dominio espacial con diferente densidad en fun-
cién de su frecuencia: los de baja frecuencia (con campos receptivos grandes) lo
hacen con una densidad baja, mientras que los de alta frecuencia (con campos
receptivos pequenios) lo hacen con una densidad mayor.

En principio se han propuesto diferentes funciones para ajustar la forma de
estos campos receptivos, pero, para obtener un modelo mds claro, se acepta
representarlos mediante funciones ortogonales de forma que los productos es-
calares de las funciones por la entrada son directamente los coeficientes de la
representacion en dicha base. El resultado es que en el transito retina-cértex se
produce un cambio de representacion de las imagenes desde el dominio espacial
a un dominio de funciones wavelet.
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Para finalizar el tema se muestra a los alumnos ejemplos de este modelo en
funcionamiento utilizando la libreria de representacién cortical de imagenes de
Eero Simoncelli [29]. En la préctica 4 ellos mismos experimentardn con esta
herramienta.

Bibliografia recomendada:

Landy y Movshon 91 [24], Capitulo 12
Wandell 95 [2], Capitulos 6 - 9
Spillmann 90 [6], Capitulos 8, 10 y 11




5.3. Percepcion Visual 149

Bloque 3: Modelos fisiolégicos y psicofisicos de percepcion de
texturas espacio-temporales y cromdticas

TEMA 7: NO LINEALIDADES EN EL SISTEMA VISUAL

Tiempo aproximado: 4 horas

7.1 Caso acromético. Adaptacién y enmascaramiento.

7.1.1 Respuesta sigmoidal a la salida de los detectores de frecuencia.

7.1.2 Normalizacién divisiva efecto de los vecinos espaciales, de orienta-
cion y escala.

7.1.3 Relacion con los umbrales incrementales de contraste.
7.2 Caso cromatico: modelos de apariencia del color
7.2.1 Fenémenos basicos de induccién, adaptacién cromatica y constancia
del color.

7.2.2 No linealidades y normalizacién en los modelos de apariencia del
color.

7.2.3 Uso de CIE L*a*b* para la prediccién de fenémenos de apariencia
del color.

En este tema se describe con més detalle la forma de las no linealidades aplicadas
a la salida de los mecanismos lineales.

Se consideran por separado el caso acromdtico y el cromédtico. Mientras
que en el primer caso los modelos provienen directamente del estudio de la
respuesta de las células y posteriormente han sido adoptados para reproducir
experiencias psicofisicas, en el segundo caso se plantean modelos que han surgido
para explicar la psicofisica.

Tratamos todos estos modelos en el mismo tema para poner de manifiesto la
idea bésica comun a todos ellos: la senal que procede de los mecanismos lineales
se modifica en una etapa posterior normalizando las salidas por una senal de
referencia procedente del entorno.

En primer lugar recojemos el modelo no-lineal con interacciones presentado
en el tema 5. Aqui vemos que el efecto del entorno (espacial frecuencial y en
orientacién) reduce la respuesta de un determinado detector, con la consiguiente
variacion de su sensibilidad y umbrales incrementales. Para esto hacemos uso
de las relaciones entre estos parametros presentada en el tema 2 de Psicofisica.

A continuacién tratamos el caso cromético. Como algunos alumnos pueden
no haber cursado la asignatura optativa de Colorimetria y Vision del Color
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hacemos una breve introduccién de los fenémenos relevantes relacionados con
el efecto del entorno espacio-temporal en la percepcién del color: induccion,
adaptacién y constancia del color, presentando el concepto de pares correspon-
dientes.

Después, tratamos el modelo de adaptacién de Von Kries, poniendo de ma-
nifiesto la relaciéon con los modelos de normalizacién presentados en el caso
acromatico, y repasamos las caracteristicas basicas de los modelos de aparien-
cia.

En definitiva, en ambos casos cromdtico y acromaético, el efecto de saturacién
provocado por la percepcién (previa o simultdnea) de otros estimulos se modeliza
mediante la normalizacién por el entorno y la aplicaciéon de no linealidades.

Finalmente se describe brevemente el modelo CIE L*a*b* y se explica su uso
para reproducir fenémenos de induccién y célculo de pares correspondientes.

Bibliografia recomendada:

Landy y Movshon 91 [24], Capitulo 9
Wandell 95 [2], Capitulo 6
Fairchild 97 [3], Capitulos 6, 8 - 10
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Bloque 4: Modelos estadisticos de percepcion de texturas
espacio-temporales y cromdticas

TEMA 8: DESCORRELACION Y CAMPOS RECEPTIVOS

Tiempo aproximado: 6 horas

8.1 ;Porqué la representacién de imégenes y colores en el sistema visual es la
que es?
8.1.1 Imégenes (y colores) naturales.
8.1.2 Correlacién entre los coeficientes de las imdgenes en el espacio.
8.1.4 Correlacién entre las respuestas LMS.

8.1.2 El principio de economia en la representacion.
8.2 Correlacién entre las componentes de una representacion.

8.1.1 Densidad de probabilidad de imagenes o colores en una representa-
cién.
8.1.2 Matriz de covarianza.

8.1.3 Cambio de base para eliminar la correlacién.

8.1.4 Componentes principales de una PDF.
8.3 Descorrelacién de la informacién espacial: campos receptivos del cortex.

8.3.1 Transformacién para eliminar la correlacién.

8.3.2 Resultados: funciones oscilantes con frecuencia creciente.

8.4 Descorrelacién de la informacién cromadtica: canal acromaético y canales
oponentes.

8.4.1 Transformacién para eliminar la correlacién.

8.4.2 Resultados: canal acromdtico y canales oponentes.
8.5 Normalizacién y descorrelacién.

8.5.1 Eliminacién de la correlacion entre escalas.

8.5.2 Descuento del iluminante.

El sistema visual es un sistema de procesado de informacién, por eso su es-
tructura debe estar relacionada con las propiedades de las senales con las que
trabaja y su funcionamiento debe estar regido por unos principios de economia
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y optimalidad en el procesado de esta informaciéon. En este bloque analizamos
el funcionamiento del sistema desde este punto de vista.

En este primer tema presentamos el principio de economia en la representa-
cién que rige la organizacién del sistema visual. En el tema siguiente analizamos
cuantitativamente cual es la informacién a la que es sensible el sistema y cual
es la informacién que rechaza.

Iniciamos el tema haciendo una reflexion sobre la ineficiencia que supondria
la codificacién de las imagenes naturales en el dominio espacial o la codificacién
del color de esas iméagenes en una base LMS debido a la alta redundancia que
existe entre las componentes de la sefial en esas representaciones.

Actuando de esa forma estarfamos almacenando multitud de respuestas que
podrian deducirse del entorno.

Si la representacion es tal que se descorrelacionan las respuestas de los de-
tectores la codificacién obtenida es éptima porque se utiliza un sélo detector
para cada componente independiente de la senal.

Después de presentar estas ideas intuitivas, introducimos los conceptos ne-
cesarios para formalizarlas: funciones densidad de probabilidad y covarianza de
los datos.

Nuevamente volvemos a utilizar la herramienta de la diagonalizacién (emple-
ada en el tema 4 para el andlisis de sistemas lineales) en este caso para obtener
la representacién éptima que elimina la correlacién entre los datos.

Las componentes mas importantes son aquellas con més varianza porque
(como veremos en el tema siguiente) son las que aportan més informacion sobre
la senal.

A continuacién vemos que aplicando estas ideas sobre las imdgenes y co-
lores naturales se obtienen de forma directa las caracteristicas basicas de los
campos receptivos corticales y de los canales crométicos oponentes, asi como la
importancia relativa de los mismos.

En la préactica 5 los estudiantes obtienen estos resultados a partir de un
conjunto de imagenes naturales en color.

Por iltimo, se reflexiona sobre los efectos descorrelacionadores adicionales
que implica la normalizacién tanto en los modelos de percepcién de contraste
como en los modelos de apariencia del color.

Bibliografia recomendada:

Wandell 95 [2], Capitulos 8 y 9
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Bloque 4: Modelos estadisticos de percepcion de texturas
espacio-temporales y cromdticas

TEMA 9: INFORMACION ACEPTADA Y RECHAZADA POR EL
SISTEMA VISUAL

Tiempo aproximado: 4 horas

9.1 ;Cuanta informacién contiene una imagen?
9.2 Anchura de banda y extensién espacial.

9.2.1 Numero de datos independientes en una imagen: extension espacial
y anchura de banda.
9.2.2 Muestreo. El teorema de muestreo mediante ejemplos.

9.2.3 Limitacién de informacién representada por las CSFs
9.3 Entropia.

9.3.1 Incertidumbre e informacién.

9.3.2 Cuantizacién y entropia. Ejemplos.

9.3.3 Limitacién de la informacién representada por los umbrales incre-
mentales de contraste.

9.4 Informacién perceptualmente relevante y diferencia entre imagenes.

En este tema se trata de cuantificar como procesamos la informacién visual.
En concreto veremos como los modelos de percepciéon descritos en los temas
anteriores implican una eliminacion de informacién en los estimulos a los que
nos enfrentamos.

Como resultado de estos procesos de eliminacién de informacién, no toda la
informacién presente en las imdgenes es perceptualmente relevante, lo cual esta
relacionado con las medidas de distancia perceptual entre imédgenes.

El tema se inicia con unos ejemplos (imédgenes naturales y sintéticas) para
que el alumno se de cuenta de que no es trivial dar una medida de la informacién
contenida en una imagen.

Seguidamente, se presentan los conceptos de informacion de Gabor rela-
cionada con la anchura de banda de la senal y el muestreo, e informacion de
Shannon, relacionada con la incertidumbre o aleatoriedad de la sefial y la cuan-
tizacién.

En primer lugar, se muestra que el nimero de datos independientes nece-
sarios para describir una imagen es proporcional al producto de las anchuras
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espaciales y frecuenciales de la imagen: es la llamada informacién de Gabor.
Este hecho se ilustra resultados de muestreo. El muestreo implica una disminu-
cién del nimero de datos, luego intuitivamente, debe existir un limite al nimero
de datos que podemos descartar de una sefial. A traves de ejemplos, se presenta
como el muestreo espacial implica una replicacién del espectro dependiente de
la frecuencia de muestreo. El teorema de muestreo (que se enuncia sin demos-
tracién) formaliza la intuicién adquirida mediante los ejemplos. La conclusién
es que, efectivamente, el nimero de datos independientes es proporcional a la
anchura espacial y a la anchura frecuencial porque si la anchura frecuencial es
limitada siempre podemos muestrear e interpolar sin error. Después de la pre-
sentacion de estos resultados, las CSFs se interpretan como unos limitadores de
banda que eliminan informacién de Gabor.

En segundo lugar abordamos las medidas de informacién relacionadas con
la entropia. Para ello se presenta la idea intuitiva de que una senal aporta mas
informacién cuanta mayor es la incertidumbre asociada al suceso que describe
la sefial. Dicha incertidumbre depende de la forma de la funcién densidad de
probabilidad y del nimero de valores diferentes que puede tomar la senal, Se
describe brevemente lo que significa cuantizar una variable (reducir el niumero
de valores diferentes que puede tomar), de modo que las medidas de informacién
basadas en la incertidumbre deben depender de la PDF y de la cuantizacién re-
alizada. Se enuncia el concepto de entropia, ilustrando su significado mediante
ejemplos de imagenes con diferente estructura espacial sometidas a diferente
grados de cuantizacién (en el dominio espacial). Se resalta el hecho de que a
mayor varianza mayor incertidumbre (mayor informacién), de ahi la importan-
cia asociada a los valores propios de la covarianza en el tema anterior. Este
apartado acaba describiendo los umbrales incrementales de contraste como una
codificacién cuantizada de los coeficientes de la representacion, de modo que
dichos umbrales implican una reduccién selectiva de informacién.

Para finalizar el tema, planteamos que existe una relacién entre los dos meca-
nismos de eliminacién de informacién descritos arriba y la medida de distancias
entre imagenes. Es evidente que no todas las distorsiones sobre una imagen
serdn igualmente perceptibles en funcién de que dichas distorsiones afecten o
no a la informacién perceptualmente relevante (no descartada por el sistema
visual).

Bibliografia recomendada:

Wandell 95 [2], Capitulo 8
Watson 93 [21], Capitulos 9, 10 y 14
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Bloque 5: Modelos de percepcion de movimiento de bajo nivel

TEMA 10: FLuJo OPTICO A PARTIR DE LA RESPUESTA DE LOS
FI1LTROS CORTICALES

Tiempo aproximado: 4 horas

10.1 Flujo 6ptico en el dominio espacial y en el dominio frecuencial.

10.2 Detectores de velocidad definidos en el dominio espacial. Unidades de
Reichardt.

10.2.1 Estructura de las unidades de Reichardt.

10.2.2 Méaximo desplazamiento perceptible y longitudes de interaccién.
10.3 Célculo de velocidades a partir de la respuesta de filtros 3D en el MT.

10.3.1 Sistema de filtros en el dominio de Fourier 3D
10.3.2 Velocidades y patrones de respuesta de los filtros.

10.3.3 Interpretacion de los resultados de deteccién de movimiento cohe-
rente en funcién del modelo.

En este tema se presentan los modelos que se han propuesto para explicar la
estimacion de flujo éptico en el sistema visual a partir de los filtros localizados
en el espacio y la frecuencia espacio-temporal descritos en los temas anteriores
y en Psicofisica.

El tema se inicia recordando el concepto de flujo éptico y sus ecuaciones en
el dominio espacial y el frecuencial. Mientras que en Psicofisica se enuncié la
localizacién de velocidades en el dominio frecuencial haciendo uso de las propie-
dades de las sinusoides espacio-temporales, en este caso se deduce la ecuacién
en el dominio frecuencial de forma maés general, haciendo uso de las propiedades
de la transformada de Fourier bajo transformaciones del dominio.

El primer modelo considerado es el de Reichardt. Una unidad de Reichardt
estd formada por dos detectores espaciales separados una cierta distancia, y
cuyas respuestas se someten a retrasos temporales fijos.

Se demuestra que el producto de las respuestas desfasadas resulta méaximo
cuando la velocidad de un objeto coincide con la relacién entre la distancia y
el retraso fijos de esta unidad de proceso. Un sistema de estas unidades podria
utilizarse para calcular el flujo en cada punto del campo visual.

Los datos de maximos desplazamientos perceptibles indicarian la longitud
maxima de correlacién entre detectores espaciales asi como su distribucién en
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la retina (ya que los datos de desplazamientos méximos varian con la excentri-
cidad).

En segundo lugar se tratan los modelos frecuenciales basados en las consi-
deraciones de Watson y Ahumada sobre el comportamiento de secuencias en
movimiento en el dominio de frecuencias espacio-temporales.

Estos modelos se fundamentan en la existencia de un sistema de detectores
cuyos campos receptivos recubren el dominio frecuencial 3D tal como vimos en
el tema 6.

Los estimulos con diferentes movimientos provocan diferentes patrones de
respuestas en este sistema de detectores debido a la orientacién de la energia de
la transformada en el dominio frecuencial. Registrando los patrones de respuesta
puede deducirse cual es la velocidad mas probable del estimulo.

Este modelo explica de forma muy sencilla los resultados sobre umbrales de
percepcién de coherencia en el movimiento (que los alumnos tuvieron ocasién
de medir en la practica 5 de Psicofisica). Mientras que un movimiento aleato-
rio provoca un patrén de respuestas plano, la superposicién de un movimiento
coherente da lugar a una cierta energia en un plano definido del dominio de
Fourier 3D. Cuando dicha sefial superpuesta es suficientemente grande respecto
del ruido uniforme, el sistema es capaz de identificar la presencia del movimiento
coherente.

Bibliografia recomendada:

Wandell 95 [2], Capitulo 10
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5.3.4 Desarrollo de los contenidos (laboratorio)

PRACTICA 1: IMAGENES COMO MATRICES Y VECTORES

Tiempo aproximado: & horas

Objetivo

Los objetivos de la préctica incluyen: (1) que el alumno se familiarice con la
representacién discreta de imdgenes, tanto en forma de matriz como en forma de
vector, (2) que defina dominios discretos y funciones en dichos dominios, y (3)
que practique con operaciones basicas: suma, resta, producto escalar y cambio
de base.

Descripccién

Se muestra a los alumnos las funciones adecuadas para leer y guardar imagenes
en MATLAB, representarlas graficamente, submuestrearlas y reordenarlas como
vectores.

Se recuerdan los conocimientos adquiridos en Matemdticas para definir domi-
nios discretos 2D y como utilizar estos dominios para definir imagenes sencillas.

Se presenta la base de funciones DCT (para imégenes de dimensionalidad
baja 8 x 8 6 16 x 16), se comprueba su ortogonalidad y se construye la matriz
de cambio de base al dominio DCT.

Se comprueba usando imdgenes sencillas (sinusoides) como el producto es-
calar es una medida de similitud entre imagenes.

Material

e Ordenador con MATLAB y funciones especificas para la reordenacién de
imagenes como vectores.

Conexion con los temas de teoria

Esta practica ilustra lo expuesto en los temas 2 y 3 sobre representacién de fun-
ciones sobre una base de vectores ortogonales y el significado de los coeficientes
de la imagen en dicha base.

Por otro lado, las técnicas empleadas aqui son necesarias para implementar
las ideas propuestas en el tema 8 tal como se hace en la practica 5.
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PRACTICA 2: ANALISIS DE FOURIER 2D Y 3D

Tiempo aproximado: 8 horas

Objetivo

Repasar (algunas) propiedades de la transformada de Fourier 2D de senales
reales y el significado del dominio de Fourier mediante ejemplos.

Comprobar que una secuencia con movimiento uniforme da lugar a un plano
de energia inclinado en el dominio de Fourier.

Descripccién

Se muestra a los alumnos las funciones adecuadas para realizar transformadas
de Fourier 2D y convoluciones 2D.

Se enuncia el significado del dominio de Fourier discreto y se comprueba
mediante el calculo de transformadas de Fourier de sinusoides y funciones de
Gabor de distinta frecuencia y orientacion. Se revisan las propiedades de sime-
tria de la transformada de imégenes reales y las propiedades de la transformada
ante transformaciones afines del dominio (giros y escalados) teniéndose como
consecuencia el principio de incertidumbre.

Se comprueba que la convolucién de funciones produce el mismo efecto que
el producto de sus espectros.

Se muestra a los alumnos las funciones para generar y representar secuencias
y calcular y representar transformadas de Fourier 3D.

Usando secuencias (precalculadas) de puntos aleatorios y sinusoides en mo-
vimiento se comprueba la inclinacién del espectro 3D en funcién de la velocidad.

Material

e Ordenador con MATLAB y funciones especificas para tratamiento de se-
cuencias.

Conexion con los temas de teoria

Los ejercicios propuestos en esta practica ilustran las propiedades de la transfor-
mada de Fourier y la actuacion de sistemas lineales invariantes a desplazamientos
enunciados en el tema 4.

Asi mismo, las aplicacién de filtros en el dominio de frecuencias sirve para
para interpretar la actuacién de las CSFs presentadas en el tema 6 (analizadas
en la prictica 3). Ademds las propiedades de la TF bajo giros y escalados
sirven para interpretar la forma y actuacién de los campos receptivos corticales
presentados en el tema 6 (y analizados en la practica 4).
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PRACTICA 3: CaMPOs RECEPTIVOS EN EL LGN vy CSF's

Tiempo aproximado: & horas

Objetivo

En esta préactica se buscan dos objetivos: (1) Analizar la dependencia del pun-
to neutro de un detector lineal en funcién de los pardmetros espaciales de su
funcién campo receptivo. (2) Analizar el efecto de aplicar CSFs acromaticas y
cromaticas a una imagen cualquiera.

Descripccién

Las CSFs acromatica y crométicas pueden explicarse mediante la combinacién
de las respuestas lineales de los diferentes tipos de células centro periferia pre-
sentes en el LGN.

La préctica tiene dos partes. En la primera se utiliza una funcién que ge-
nera un campo receptivo centro-periferia con oponencia espectral R-G como las
células de tipo I del LGN, pudiéndose variar las sensibilidades espectrales y las
anchuras relativas del centro y la periferia.

Los estudiantes calculan la sensibilidad espectral de la célula presentandole
estimulos monocromaéticos uniformes espacialmente y obteniendo la respuesta
resultante.

En la segunda parte, se aplican filtros 2D sobre las componentes acromatica
y crométicas de una imagen en color.

Los estudiantes hacen dos tipos de experiencia: (1) aplican fitros pasa-baja
ideales y experimentan los efectos de las frecuencias de corte. (2) aplican los
filtros obtenidos con sus datos de CSFs acrométicas y cromdticas medidos en
Psicofisica.

Material
e Ordenador con MATLAB y COLORLAB maés las funciones especificas de
campos receptivos centro-periferia con oponencia espectral.

Conexion con los temas de teoria

Los ejercicios tratados aqui ilustran los conceptos sobre CSFs y LGN presenta-
dos en el tema 6.

Ademds revelan la degradacién de la senal debido a la limitacién de su
anchura de banda, concepto que se trata en el tema 9.
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PRACTICA 4: REPRESENTACION DE LA INFORMACION EN EL
CORTEX

Tiempo aproximado: 8 horas

Objetivo

El objetivo es que el alumno explore las propiedades béasicas de las funciones
campo receptivo en el cortex, y presentar una herramienta para calcular facil-
mente la representacién cortical.

Descripccién

En primer lugar los alumnos generan filtros de Gabor de varias frecuencias y
orientaciones, calculan su transformada de Fourier (comprobando la relacién
entre anchura espacial y anchura frecuencial). Después los aplican sobre una
imagen natural, viendo como cada canal responde a unas determinadas carac-
teristicas de la imagen.

Hecho esto, se presenta una herramienta para el cdlculo cémodo de la trans-
formada wavelet que aplica automaticamente los filtros y submuestrea las res-
puestas de forma aproximada a como ocurre en el cortex.

Se analiza la transformada wavelet de texturas e imdgenes naturales ejemplo
para ver como quedan representadas las diferentes orientaciones y escalas a nivel
cortical.

Asf mismo, puede simularse el efecto de lesiones corticales (anulando la salida
de ciertos detectores) o la existencia de resolucién limitada en los canales de
contraste (redondeando las respuestas tras la aplicacién de no linealidades con
saturacion tipo raiz cuadrada).

Material
e Ordenador con MATLAB y lalibreria de representacion cortical de imégenes
de Eero Simoncelli.

Conexion con los temas de teoria

El estudio de la representacion de imagenes mediante filtros de Gabor y trans-
formada wavelet ilustra las ideas presentadas en el tema 6. La aplicacién de
no-linealidades y la resolucién limitada en la discriminacién de contraste en
estos canales ilustra la primera parte del tema 7.
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PRACTICA 5: DESCORRELACION Y CAMPOS RECEPTIVOS

Tiempo aproximado: & horas

Objetivo

Comprobar como se obtienen campos receptivos oscilantes y canales oponentes
aplicando el principio de organizacién de los detectores para la eliminacién de
redundancia.

Descripccién

Los alumnos parten de un conjunto de iméigenes naturales en color, y en pri-
mer lugar comprueban el alto grado de correlacién existente tanto en la re-
presentacién de la informacién acromatica en el dominio espacial como en la
representacion de los colores en la base LMS.

Esto se hace tanto a través del calculo de la matriz de covarianza, como,
mas intuitivamente, observando la alineacién de la nube de puntos (colores o
iméagenes) en los espacios de representacién correspondientes.

Aplicando a estas matrices de covarianza la rutina de MATLAB para el clculo
de valores y vectores propios, obtenemos los campos receptivos y el cambio
de representacion cromdtica necesarios para eliminar la correlaciéon entre las
muestras en la nueva representacion.

Los estudiantes representan los campos receptivos ordenados en funcién de
su valor propio, y calculan las funciones de igualacién del color en la nueva
representacién cromdtica para identificar la oponencia espectral.

Material

e Ordenador con MATLAB y COLORLAB.

Conexion con los temas de teoria

Aplicando la notacién propuesta en los temas 2 y 3 (y utilizada en la practica
1), en esta préctica se implementan explicitamente las ideas presentadas en el
tema 8.



162 Capitulo 5. Programacion por Asignaturas



Bibliografia

[1]

[4]

[5]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

J.M. Artigas et al. Optica Fisiologica, Psicofisica de la Vision. McGraw
Hill, New York, 1995.

B.A. Wandell. Foundations of Vision. Sinauer Assoc. Publish., Massachu-
setts, 1995.

M.D. Fairchild. Color Appearance Models. Addison-Wesley, New York,
1997.

P. Capilla et al. Fundamentos de Colorimetria. Educacié, Materials. Uni-
versitat de Valencia, Valencia, 2002.

S.H. Schwartz. Visual Perception: A Clinical Orientation. MacGraw Hill,
New York, 1999.

L. Spillmann and J.S. Werner. Visual Perception: The Neurophysiological
Foundations. Academic Press, San Diego, CA, 1990.

K.R. Boff, L. Kaufman, and J.P. Thomas. Handbook of Perception and
Human Performance. John Wiley & Sons, New York, 1986.

D. Marr. Vision: A Computational Investigation into the Human Repre-
sentation and Processing of Visual Information. W.H. Freeman and Co.,
New York, 1980.

S. Coren, L.M. Ward, and J.T. Enns. Sensacion y Percepcion. McGraw
Hill, México, 1999.

J. Romero, J.A. Garcia, and A. Garcia. Curso Introductorio a la Optica
Fisiologica. Ed. Comares, Granada, 1996.

J.M. Artigas et al. Tecnologia del Color. Educacié, Materials. Universitat
de Valencia, Valencia, 2002.

G. Wyszecki and W.S. Stiles. Color Science: Concepts and Methods, Quan-
titative Data and Formulae. John Wiley & Sons, New York, 1982.

R.M. Boynton. Human Color Vision. OSA Press, La Jolla, CA, 1992.

163



164

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

BIBLIOGRAFIA

R.D. Lozano. El Color y su Medicién. Editorial Americalee, Buenos Aires,
1978.

J. Malo and M.J. Luque. COLORLAB: A Color Processing Toolbox
for MATLAB. Disponible en http://taz.uv.es/~ jmalo, Universitat de
Valencia, 2002.

A. Escalera. Vision por Computador: Fundamentos y Métodos. Prentice
Hall, Madrid, 2001.

W.K. Pratt. Digital Image Processing. John Wiley & Sons, New York,
1991.

R.C. Gonzalez and P. Wintz. Digital Image Processing. Addison-Wesley
Publishers, Reading, Massachusetts, 1987.

C.M. Thomson and L. Shure. MATLAB Image Processing Toolboz. The
MathWorks, Inc., Natick, Massachusetts, 1993.

R.L. DeValois and K.K. DeValois. Spatial Vision. Oxford University Press,
Oxford, 1990.

A.B. Watson. Digital Images and Human Vision. MIT Press, Cambridge,
Massachusetts, 1993.

R.W.G. Hunt. The Reproduction of Colour. Fountain Press, London, 1995.

H.R. Kang. Color Technology for Electronic Imaging Devices. SPIE Optical
Engineering Press, Bellingham, Washington, 1997.

M.S. Landy and J.A. Movshon. Computational Models of Visual Processing.
MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1991.

G. Strang. Introduction to Linear Algebra. Wellesey-Cambridge Press,
Cambridge, Massachusetts, 1998.

R.O. Duda and P.E. Hart. Pattern Classification and Scene Analysis. John
Wiley & Sons, New York, 1973.

L. Anshel and D. Goldfeld. Calculus: a Computer Algebra Approach. In-
ternational Press, New York, 1997.

MathWorks. Using MATLAB. The MathWorks, Inc., Natick, Massachu-
setts, 1996.

E.P. Simoncelli. MatlabPyrTools: MATLAB code for multi-scale corti-
cal image representations. Disponible en http://www.cns.nyu.edu/ " lcv,
New York University, 1997.



Capitulo 6

Fuentes Bibliograficas

En este capitulo comento brevemente la bibliografia recomendada tanto para
los alumnos como la que contiene material util para el profesor en su tarea de
preparacién de las asignaturas.

He organizado los libros en dos secciones: manuales bdsicos y manuales
complementarios o de uso puntual. Una cierta referencia ha sido calificada como
basica bien por el niimero de temas de los programas que se cubren en ella o
(no siempre en consonancia con lo anterior) por su adecuacién especifica de los
contenidos a una cierta parte del programa, como por ejemplo, las referencias
especializadas en visién de color o en aspectos espacio-temporales.

Como se ha visto en el desarrollo de los programas en el capitulo anterior, he
decidido no incluir referencias procedentes de articulos de investigacién porque
considero que quiza resulten un poco superfluas para los alumnos de primer
ciclo.

Ademds de estas referencias en papel, incluyo algunos comentarios sobre
direcciones de Internet que pueden resultar interesantes para encontrar infor-
macion adicional y ejemplos visuales que pueden resultar muy adecuados en este
tipo de asignaturas.

6.1 Manuales basicos

Wandell 95

B.A. Wandell. Foundations of Vision. Sinauer Associates Publishers.
Sunderland, Massachusetts. 1995.

El libro del Prof. Brian Wandell de la Univ. de Stanford es un texto exce-
lente que abarca todos los aspectos de la "Percepcién Visual’ tal y como se
abordan en las asignaturas presentadas: desde la fenomenologia fisiolégica
y psicofisica hasta los modelos, tanto los piramente fisiolégicos como las
interpretaciones basadas en el procesado eficiente de las imagenes natura-
les. Y esto tanto en los aspectos cromaticos como en los de percepcion de
patrones espaciales y de movimiento.
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El conjunto de aspectos recojidos en las asignaturas presentadas y su tra-
tamiento ha estado en gran medida inspirado en este volumen.

Resulta particularmente interesante porque expone de forma sencilla con-
ceptos como la expresién matricial de la integral de superposicién (fa-
cilitando la comprensién de la actuacién de un sistema de células) o la
redundancia en las imdgenes naturales y su efecto sobre los campos recep-
tivos.

A pesar de estar dirigido a estudiantes de psicologia, el libro asume que
los alumnos tiene un cierto conocimiento de algebra y espacios vectoriales
y manejan el ordenador. Dos ejemplos: (1) habla de descorrelacion en el
sistema visual, pero no explica explicitamente como se calcula la matriz de
covarianza y sus funciones propias. (2) Después de hablar cualitativamente
sobre la representacién de imédgenes en bases ortogonales, en las cuestiones
propuestas al final del capitulo 8 introduce la base DCT y pretende que
el alumno haga célculos usando una aplicacion informdtica adecuada.

Considero que el planteamiento general del libro resulta muy interesante
por su intencién de llegar a plantear el uso de modelos cuantitativos en la
parte espacio-temporal, pero creo que para llevarlo a la practica, en nuestro
caso tenemos que dedicar cierto tiempo para capacitar a los estudiantes
en el uso de las cuestiones que no se detallan en este libro.

Para subsanar esta laguna del libro de Wandell se han incluido referen-
cias de uso puntual sobre matemadticas para utilizarlas en el tema 7 de
Psicofisica y en los primeros temas de Percepcion y sus sesiones practicas.

Artigas 95

J.M. Artigas et al. Optica Fisiolégica, Psicofisica de la Vision. MacGraw
Hill. Madrid. 1995.

Este libro es un extenso texto en castellano que recoje la mayor parte de la
fenomenologia tratada en Psicofisica de la vision ademds de un apéndice
sobre métodos psicofisicos de medida, con lo cual se hace un gran uso de
esta referencia en la citada asignatura.

Destaca su estudio detallado de la CSF, pero no se profundiza en la or-
ganizacién subbanda de los detectores espaciales ni en los fenémenos de
apariencia del color.

Fairchild 97

M.D. Fairchild. Color Appearance Models. Addison-Wesley. New York.
1997.

El tratamiento de la percepcién del color planteado en este Proyecto Do-
cente estd muy influido por el texto de Fairchild, tanto en lo que se refiere a
su interés fundamental por los fenémenos de apariencia (en contraposicién
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a textos de corte més fisiol6gico como el de Boynton), como en lo rela-
cionado a su interés por plantear modelos cuantitativos de esa apariencia
més alla de la colorimetria triestimulo.

El planteamiento general de la descripcién de la apariencia de los estimulos
y sus dimensiones perceptuales lo hacen adecuado para ofrecer una visién
conjunta de la percepcién de la energia (luminosidad y claridad), y el
color.

Debido a su interés en los modelos de apariencia, el texto de Fairchild trata
demasiado superficialmente la colorimetria triestimulo. Por otro lado, la
exposicién analitica de los modelos dice poco de su funcionamiento, con lo
cual para sacar rendimiento a este libro es conveniente poder experimentar
numéricamente con los modelos.

Capilla 02

P. Capilla et al. Fundamentos de Colorimetria. Universitat de Valéncia,
Educacié: Materials. Valencia. 2002.

La idea del texto coordinado por P. Capilla, J.M. Artigas y J. Pujol, es
combinar la formulacién clasica de la colorimetria triestimulo tal como
se expone en el Wyszecki-Stiles 82 (véase més abajo) o en el texto de
Artigas y colaboradores 95 (arriba), con las ideas de apariencia expresadas
por Fairchild (arriba). De esta forma se obtiene un texto unificado que
cubre todos los aspectos de la percepcién del color tratados en las tres
asignaturas de este Proyecto Docente. Resulta muy conveniente para los
alumnos porque en clase usamos la notacién que hemos empleado en este
texto.

Igual que en el caso anterior, este libro necesita un complemento cuanti-
tativo para que los alumnos puedan utilizar las teorias presentadas en la
soluciéon de problemas practicos.

Artigas 02

J.M. Artigas et al. Tecnologia del Color. Universitat de Valencia, Educa-
cié: Materials. Valencia. 2002.

Este es un texto de caracter aplicado que resulta complementario del tex-
to basico descrito arriba (P. Capilla et al. 02), y que por tanto resulta
muy conveniente para la parte de tecnologia del color de la asignatura
Colorimetria.

Malo 02

J. Malo and M.J. Luque. COLORLAB: A Color Processing Toolbox for
MATLAB 4.z. Disponible en http://taz.uv.es/”jmalo. Universitat de
Valencia. 2002.
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Esta Guia del Usuario de COLORLAB es el complemento cuantitativo ideal
para los textos de Fairchild 97, Capilla et al. 02 y Artigas et al. 02. Como
suele ser normal en los textos de apoyo de las librerias de MATLAB, aqui se
repasan los conceptos basicos de la materia mientras se describe el uso de
las funciones del programa, de forma que resulta un recurso muy apropiado
para un aprendizaje interactivo.

Por ello se recomienda este texto tanto para las sesiones practicas de Co-
lorimetria como para apoyo a la comprensién de la teoria en Psicofisica y
Colorimetria.

Wyszecki 82

G. Wyszecki and W.S. Stiles. Color Science: Concepts and Methods,
Quantitative Data and Formulae. John Wiley & Sons. New York. 1982.

Debido a su extensién este es el texto mas cldsico en colorimetria basica,
pero su notacién y su organizacién poco didactica hacen que no sea apro-
piado para su uso directo por los estudiantes, quedando como recurso de
apoyo para el profesor.

Schwartz 99

S.H. Schwartz. Visual Perception: A Clinical Orientation. MacGraw Hill.
New York. 1999.

Este texto de cardcter generalista recoje los aspectos crométicos y espacio-
temporales de la Percepcién Visual, pero debido al tratamiento especializa-
do de los aspectos cromaticos en los textos citados arriba, sélo recomiendo
este texto por su excelente descripccién de las técnicas psicofisicas, y su
sencillo tratamiento de la percepcién de redes y fenémenos de movimiento.
También resulta interesante por la coleccién de cuestiones (cualitativas)
que plantea (y resuelve) al final de cada tema.

Cuenta con una primera introduccién util al andlisis de Fourier, pero debi-
do a su brevedad no llega a proporcionar todas las herramientas necesarias
para comprender por ejemplo la organizacién de los campos receptivos cor-
ticales.

Spillmann 90

L. Spillmann and J.S. Werner. Visual Perception: The Neurophysiological
Foundations. Academic Press. San Diego, CA. 1990.

Se trata de una coleccién de capitulos de diferentes autores que tratan
monograficamente distintos temas relacionados con el sustrato fisiolégico
de la Percepcién Visual. Resultan especialmente interesantes los capitulos
dedicados a la organizacién de los detectores de frecuencia y orientacion
y a la percepciéon de movimiento, apropiados para su uso en las seccio-
nes dedicadas a la percepcién de textura y movimiento en Psicofisica y
Percepcion.
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Landy 91

M.S. Landy and J.A. Movshon. Computational Models of Visual Proces-
sing. MIT Press. Cambridge, Massachusetts. 1991.

Este texto, como el anterior, también es una compilacién de capitulos de
diferentes autores, con un uso especialmente adecuado para la descripcién
de los modelos de funcionamiento de los detectores de patrones espaciales.

Como en el caso de Wandell 95 y Spillmann 90 en ocasiones no resulta
autocontenido y requiere un complemento cuantitativo que debe propor-
cionarse al estudiante por otros medios.

Boff 86

K.R. Boff et al. Handbook of Perception and Human Performance. John
Wiley & Sons. New York. 1986.

Este es un extensisimo y exhaustivo volumen que recoje datos y modelos
empiricos del comportamiento del sistema visual al nivel de resolucién de
las asignaturas de este Proyecto Docente.

No se trata de un libro de texto, sino de una especie de manual de con-
sulta sobre aspectos concretos. Por lo tanto, no es adecuado para ser
recomendado genéricamente a los estudiantes, no obstante, lo he incluido
aqui porque en ciertos capitulos (que pueden pasarse fotocopiados a los
estudiantes), se da una buena explicacién de los procesos de sumacién de
respuestas (Util en varios temas de Psicofisica), y se exponen experimentos
que revelan las limitaciones del concepto de luminancia (cosa que también
se trata experimentalmente en el laboratorio de esa asignatura).

6.2 Manuales complementarios o de uso puntual

6.2.1 Meétodos psicofisicos

Coren 99

S. Coren and .M. Ward and J.T. Enns. Sensacién y Percepcion. McGraw
Hill. México. 1999.

Este libro, en general de caracter muy cualitativo y que incluye aspectos
de otras modalidades sensoriales (audicién, tacto, etc.), resulta util en los
primeros temas de Psicofisica por su descripcién sencilla y directa de las
técnicas de medida en los experimentos perceptuales.

Romero 96

J. Romero, J.A. Garcia y A. Garcia. Curso introductorio a la dptica
fisiolégica. Comares. Granada. 1996.
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Este libro realizado por los profesores de la Diplomatura de ()ptica de la
Universidad de Granada es un buen compendio de la Optica Fisiolégica
y la Visién Binocular y por lo tanto no cubre con detalle los conteni-
dos abordados en "Percepcién Visual’, no obstante tiene una seccién de
métodos psicofisicos que puede ser de utilidad en los primeros temas de la
asignatura Psicofisica de la Visidn.

6.2.2 Color
Boynton 92

R.M. Boynton. Human Color Vision. OSA Press. La Jolla, CA. 1992.

El tratamiento de la teoria de los canales oponentes en el libro de Boyn-
ton es excelente, y ademds cuenta con un capitulo sobre discriminacién
cromdtica que aporta gran cantidad de datos y figuras. También tiene
un capitulo sobre fenémenos de apariencia del color que complementa las
descripcién del Fairchild 97.

Byrne 97

A. Byrne and D.R. Hilbert. Readings on Color, vol. 2: The Science of
Color. MIT Press. Cambridge, Massachusetts. 1997.

Este libro es un compendio de articulos clasicos sobre experimentos y te-
orias de visién de color que puede constituir una lectura complementaria
interesante tanto para profesores como para estudiantes. Resultan parti-
cularmente interesantes los capitulos dedicados a la codificacién oponente
y a la constancia del color.

Hunt 95

R.W.G. Hunt. The Reproduction of Colour. Fountain Press. London.
1995.

Ciertos capitulos de este texto, que cubre exhaustivamente la tecnologia
de la reproduccién del color, resultan de interés en los temas de monitores
y camaras fotograficas de la asignatura Colorimetria.

Cuenta ademds con un apéndice sobre el modelo de Hunt (el autor) de
apariencia del color que puede complementar los comentarios sobre este
tipo de modelos que se hacen en los textos de Fairchild 97 y Capilla et al.
02.

Kang 97

H.R. Kang. Color Technology for Electronic Imaging Devices. SPIE Op-
tical Engineering Press. Bellingham, Washington. 1997.

Aligual que el texto de Hunt, el libro de Kang, de caracter aplicado, puede
utilizarse puntualmente como complemento en los temas de tecnologia del
color.
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Lozano 78
R.D. Lozano. El Color y su Medicién. Editorial Americalee. Buenos
Aires. 1978.

Este texto, debido al tiempo transcurrido desde su publicacién ha quedado
un poco anticuado, no obstante, se trata de un texto en castellano que
presenta de forma adecuada la fenomenologia basica de las experiencias
de igualacién del color y puede usarse como texto complementario en los
temas relacionados con colorimetria triestimulo.

6.2.3 Aspectos espacio-temporales

DeValois 90

R.L. DeValois and K.K. DeValois. Spatial Vision. Oxford University
Press. Oxford. 1990.

El texto de DeValois y DeValois es util en la descripcién de la CSF y los
parametros de que depende y para ilustrar la medida experimental de la
estructura de los detectores de frecuencia y orientacién asi como de sus
no-linealidades.

Por lo tanto resulta apropiado como complemento de los temas de percep-
cién de textura en la asignatura de Psicofisica de la Vision.

Watson 93

A B. Watson. Digital Images and Human Vision. MIT Press. Cambridge,
Massachusetts. 1993.

El libro de Watson es un compendio de capitulos que tratan de la apli-
cacién de modelos de percepcién en diferentes &mbitos del procesado de
imé4genes. En particular resulta util para ejemplificar el proceso de suma-
cién sobre las respuestas de diferentes detectores en tareas de percepcién
de distorsiones (en Psicofisica), y para revelar los efectos de la resolucién
limitada de los detectores en el tipo (y cantidad) de informacién rechazada
por el sistema visual (Percepcion).

6.2.4 Matematicas
Sobre algebra para sistemas lineales

Anshel 97

L. Anshel and D. Goldfeld. Calculus: a Computer Algebra Approach.
International Press. New York. 1997.

Este texto, utilizado por los estudiantes en la asignatura de primer curso
Matemadticas se utiliza al principio de la asignatura Percepcion para re-
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frescar los conceptos relativos a la representacién de funciones en espacios
vectoriales.

Strang 98

G. Strang. Introduction to Linear Algebra. Wellesey-Cambridge Press.
Cambridge, Massachusetts. 1998.

El texto de Strang, también utilizado en la asignatura de primer curso
Matemadticas resulta particularmente interesante para la aplicacién de las
ideas de representacién lineal al caso de imégenes porque estd pensado
explicitamente para su uso con MATLAB.

De esta forma los alumnos pueden ir repasando los conceptos ayudandose
del ordenador, sin necesidad de hacer tediosas operaciones algebraicas.

MathWorks 96

MathWorks. Using MATLAB. The MathWorks Inc. Natick, Massachu-
setts. 1996.

Incluyo el manual de uso de MATLAB, en particular la parte relativa al
célculo con matrices porque en ella se describe de manera sencilla y directa
las operaciones bésicas que se necesitan para simular y analizar el com-
portamiento de un sistema de detectores lineales (aplicacién de matrices
sobre vectores, e inversién y diagonalizacién de matrices).

Pratt 91

W .K. Pratt. Digital Image Processing. John Wiley & Sons. New York.
1991.

Ademsds de revisar brevemente el algebra de vectores y transformaciones
lineales, el capitulo 7 del texto de Pratt resulta interesante porque mues-
tra ejemplos de la caracterizacién de sistemas lineales en la formulacién
matricial usada en Wandell 95 (sin el suficiente detalle), y que resulta tan
util en los temas iniciales de Percepcién tanto para representar la actua-
ciéon de un sistema lineal en el dominio espacial, como para entender el
cambio de representacion necesario para expresar de forma cémoda (como
un filtro) la actuacién del sistema.

Sobre transformadas de Fourier 2D

FEscalera 01

A. Escalera. Visidn por Computador: Fundamentos y Métodos. Prentice
Hall. Madrid. 2001.

Los textos de procesado de imédgenes (tanto este texto en castellano como el
siguiente, Gonzalez 87), suelen ser preferibles a otros textos clasicos donde
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se expone con gran detalle analitico la transformada de Fourier porque
cuentan con ejemplos graficos de las propiedades de la transformada 2D.
Y es este tipo de intuicién grafica lo que se pretende desarrollar en el tema
8 de Psicofisica y revisar en el tema 4 de Percepcion.

Gonzalez 87

R.C. Gonzalez and P. Wintz. Digital Image Processing. Addison-Wesley
Publishers. Reading, Massachusetts. 1987.

Texto cldsico de procesado de imédgenes cuyo capitulo 3 resulta tutil para
una revisién gréfica de las propiedades del espectro de una imagen.

Thomson 93

C.M. Thomson and L. Shure. MATLAB Image Processing Toolbox. The
MathWorks, Inc., Natich, Massachusetts. 1993.

El manual de la libreria de imagenes de MATLAB describe de forma sencilla
como calcular y representar transformadas de Fourier, y quiza sea la forma
mas atractiva para el estudiante de familiarizarse con las propiedades (y el
uso!) de esta herramienta. Se utilizard fundamentalmente en las sesiones
practicas de Percepcidn.

6.2.5 Generalidades

De los textos que listo a continuacién tan solo se usa su capitulo inicial, donde
se ilustra una cierta filosofia para abordar los problemas que serd comentada en
los capitulos iniciales de Psicofisica y Percepcion.

Marr 78

D. Marr. Vision: A Computational Investigation into the Human Repre-
sentation and Processing of Visual Information. W.H. Freeman and Co.
New York. 1978.

En el primer capitulo del texto de Marr, que revolucioné tanto el ambito
de la visién artificial como la forma en que se analizaban los problemas
de la visién humana se ponen de manifiesto los tres niveles de resolucion
bésicos en los que pueden analizarse los problemas de visién: el nivel
computacional, el nivel algoritmico y el nivel de implementacién fisica.

Duda 73

R.O. Duda and P.E. Hart. Pattern Classification and Scene Analysis.
John Wiley & Sons. New York. 1973.

El primer capitulo de este texto clasico describe de manera muy sencilla
un ejemplo concreto donde se ponen de manifiesto los elementos que cons-
tituyen un sistema de visién desde el punto de vista de la funcién (de
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reconocimiento) que debe resolver: sensores, extraccién de caracteristicas
y clasificador.

6.3 Internet

El alumno puede encontrar material de apoyo 1til en Internet para las diversas
asignaturas que constituyen el presente Proyecto Docente. La dificultad prin-
cipal con estas fuentes es separar aquellas con un contenido cientifico riguroso
de las paginas de simple divulgacién cientifica y de las paginas personales de
sujetos interesados en la visién, pero sin formacion cientifica.

En la relaciéon que incluimos a continuacion, se encuentran exclusivamente
péginas red vinculadas a (o avaladas por) investigadores de prestigio en el campo
de la visién, instituciones de ensenanza superior y laboratorios de investigacion
sobre vision.

El alumno deberia ser consciente de la necesidad de realizar bisquedas bi-
bliograficas para complementar su formacién en dreas especificas, para ampliar
sus conocimientos en temas de su interés o para intentar resolver puntos oscuros
en la materia. Limitarse a un solo tipo de fuente bibliogréafica no es deseable.
Internet, por ejemplo, permite la posibilidad de realizar sencillos experimentos
en linea que pueden resultar muy ilustrativos. En temas puntuales, como la
visioén del color o la visién de movimientos, Internet goza de la ventaja notable
sobre otros medios de transmision de informacion de disponer de mayor riqueza
en graficos y de la posibilidad de animar imagenes. En contrapartida, exige del
estudiante un mayor sentido critico, para distinguir los contenidos fiables de los
que no lo son.

Por otra parte, debe evitarse recurrir exclusivamente a Internet para cual-
quier tipo de busqueda de informacién. Dada la relativa facilidad de los proce-
dimientos de bisqueda en la red, esta tentacién es grande. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que, salvo en el caso de articulos de investigacién, en la ma-
yoria de los casos y por problemas de espacio, los temas no se tratan con la
misma profundidad que en un libro o una revista especializada convencionales,
aunque se haga con medios mucho mas atractivos.

6.3.1 Sitios generales

http://www.visionscience.com/

Esta pagina (ver figura 6.1) contiene informacioén general relacionada con las
ciencias de la visién: noticias, informacién sobre cursos, vinculos a laboratorios e
instituciones académicas, ofertas de becas y puestos de trabajo, asi como extensa
bibliografia, guias, consultorios y conexiones a multitud de otras paginas con
demostraciones, software o bases de datos.

Las paginas accesibles desde este portal, mantenido por el Dr. Andrew
Watson del laboratorio de visién del NASA Ames Research Center, cuentan con
una grarantia de fiabilidad que resulta apreciable.
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Figura 6.1: Portal sobre Vision Science http://www.visionscience.com/ .

6.3.2 Bases de datos

http://www.cvrl.org

Color and Vision Database (ver figura 6.2), pagina mantenida por el Dr.
Stockman y el Dr. Sharpe, en el marco del Laboratorio de Investigacién de
Color y Visién, proyecto de colaboracién entre la Universidad de Londres y la
de Tubingen. Contiene una basa de datos completa sobre el sistema visual,
desde datos sobre pigmentos a observadores estdndar. Aunque su objetivo es
proporcionar los datos béasicos para cientificos interesados en modelizar el sis
tema visual, puede ser 1til para los estudiantes por dos razones. La primera,
por ser una fuente de facil acceso sobre informacién para resolver problemas de
colorimetria (las funciones de igualacién de la CIE) y sobre modelos de visién del
color (distintas medidas de sensibilidad de los conos estan accesibles, incluyendo
las recentisimas de Stockman y Sharpe, Vision Research, 2000). La segunda,
por proporcionar informacién sobre conceptos bésicos. Y la tercera, por la
bibliografia bésica recomendada y los vinculos a otras paginas consagradas a la
Vision del Color o a la Percepcién Visual en general.

http://colour.derby.ac.uk/

Pagina red del Colour and Image Institute de la Universidad de Derby (ver
figura 6.3). Desde el vinculo Info se puede acceder a distintas bases de datos,
de gran interés (base de pares correspondientes, base de estadistica de colores
naturales, base LUTCHI con datos de apariencia del color) y a algunas demos.



176 Capitulo 6. Fuentes Bibliograficas

B l & 4 3
Detener  Actualizar Inicio Busqueda Favoritos Mulimedia Historial Correo Ieryrienin

]| on | vincuos *

Color & Vision

CVAL Index
- aboratories

Data Sets

These Web pages prowde an annotated library of easiy-downloadable standard data sets relevant to color and wision research
The focus of this ste is pimanly sciennfic and techmucal, but some miroductory backerownd mformation is also provided. We
welcome comments, suggestions and contributions. Some features on these pages require the newer versions of Netscape
Mawigator or Communicator, or Microsoft Explorer. For older browsers, a basic index without frills is provided. A consistent set
of functions for modeling color wsion, mcludig the Stockman & Sharpe (2000) cone fundamentals published i Vision Research
(vel 40, 1711-1737), can he found here These functions are now tabulated m 0 1, 1 and 5 nm steps

Andrew Stockman and Lindsay T Sharve

R Last updated: March 14th, 2002

Misc. Pages

& =T

Figura 6.2: Pdgina de la Color and Vision Database http://www.cvrl.org .

Explarer

X
o

sl & 3
Inicio Bisqueda Favoritos Mulimedia Historial Coreo Imprimir

Diregeitn [g) hrp  /colour derby ac ukfeolow/

About Courses Staff Students Eapers Research Info
EPSRC Studentship Available Colour & Imaging Institute

‘Welcome to the Colour & Imaging Institute based at the University of Derby in the UK. Please read the fallowing disclaimer before proceeding

. B

€] Publications [ oy nteman

Figura 6.3: Pdgina del Colour and Image Institute de la Universidad de Derby
http://colour.derby.ac.uk/ .



6.3. Internet 177

6.3.3 Paginas de instituciones académicas

http://www.cns.nyu.edu/"lcv

Pégina del Laboratory of Computational Vision del Center for Neural Scien-
ce mantenida por el Prof. Eero Simoncelli (ver figura 6.4). Ademas de sus publi-
caciones, actividades y enlaces a otras paginas de visién y neurociencia, incluye
un destacable apartado de software que contiene la libreria MatlabPyrTools para
el calculo de representaciones corticales de imagenes.
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Figura 6.4: Pdigina del Laboratory of Computational Vision (NYU)
http://www.cns.nyu.edu/~lcv.

http://www.city.ac.uk/optometry/visual_perception_home.html

Pégina del Departamento de Optometria y Ciencias de la Visién de la City
University de Londres (ver figura 6.5) dedicada a la asignatura de Percepcién
Visual y mantenida por el Dr David Thomson. La péagina incluye un manual
de laboratorio en PDF, presentaciones en Power Point sobre diferentes temas
de visién, demostraciones y vinculos a otras paginas de interés dedicadas a la
Percepciéon Visual.

Las presentaciones son probablemente la contribucién mads interesante de
esta pagina. Claras y sencillas, cubren una amplia variedad de temas basicos
dentro de las asignaturas Pscofisica de la Visién, Percepcion Visual y Colori-
metria de este proyecto, con aspectos interesantes también en otras asignaturas
de la Diplomatura: se da una rdpida introduccién a la formacion de imagenes
(Optica Fisioldgica) y a la visién binocular (Visién Binocular).
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Figura 6.5: Pdgina del Departamento de Optometria y
Ciencias de la Vision de la City Unwversity de Londres

http://www.city.ac.uk/optometry/visual _perception_home.html.

http://www.yorku.ca/eye/index1.htm

Esta péagina (figura 6.6) contiene el libro The Joy of Visual Perception: A
Web Book de Peter K.Kaiser, de la Universidad de York. El libro se apoya
especialmente en figuras y gréaficas para aclarar los conceptos. De nuevo, el
material tratado cubre puntos basicos sobre Psicofisica de la Visién, Percepcién
Visual y Colorimetria. Como puede verse a continuacién, el indice del libro
no parece seguir ningun hilo 1égico particular, siendo mas una acumulacién de
temas interesantes que un curso propiamente dicho. Desde el punto de vista
didéctico, sin embargo, cada tema es muy atractivo. Uno de los rasgos més
sobresalientes es el diccionario en linea, el nimero elevado de vinculos cruzados
entre temas y la inclusiéon de pequenas demos. La pagina también permite enviar
preguntas al Dr. Kaiser sobre temas especificos.

http://psych.hanover.edu/Krantz/sen_tut.html

Pagina del Dr. John H. Krantz (figura 6.7), profesor del Departamento de
Psicologia de la Universidad de Hannover. En cada tema se incluyen pequenas
demos y problemas a resolver por el estudiante, que se corrigen en linea. Como
al alumno se le explica por qué una determinada respuesta no es correcta, resulta
interesante fallar intencionadamente. El mayor inconveniente es la falta de un
hilo argumental. El lector pasa de un tutorial a otro segiin le guia su curiosidad,
pero no se le sugiere ningin orden determinado, lo que le obligard a moverse de
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Figura 6.6: Pdgina con el libro virtual The Joy of Visual Perception: A Web Book
http://www.yorku.ca/eye/index1.htm.

un tema a otro, a medida que vaya encontrando lagunas.

http://taz.uv.es/~jmalo

P4agina red del Dr. Jesis Malo Lépez, del Dpto. de ()ptica de la Universidad
de Valencia (figura 6.8). En esta pagina estd accesible para su descarga la libreria
de funciones COLORLAB para MATLAB, desarrollada por diversos miembros de
nuestro Departamento. Se acompana con ejemplos ilustrativos del potencial de
dicha libreria y con un manual.

Los estudiantes de Colorimetria y Métodos no invasivos de diagndstico clinico
utilizan dicha libreria para la resoluciéon de problemas colorimétricos y el diseno
de tests de visién, respectivamente. En Psicofisica de la Vision, COLORLAB se
utiliza en la generacién de tests para experimentos de laboratorio, de los que los
estudiantes son simples usuarios.

6.3.4 Demos on-line

http://www.uni-mannheim.de/fakul/psycho/irtel/research.html

La péagina del Dr. Hans Irtel, de la Universidad de Mannheim (figura 6.9),
incluye demostraciones en linea sobre distintos efectos de la visién del color. Sin
embargo, su interés principal consiste en un programa descargable, Color Vision
Demonstrations, que permite generar estimulos colorimétricamente controlados
para realizar un amplio rango de experimentos de visién del color, lo que lo
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convierte en una herramienta 1til como complemento ilustrativo en Psicofisica
de la Vision y Colorimetria. No obstante, al no ser un software programable
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http://www.klab.caltech.edu/index.shtml

Dentro de la pagina del Koch Vision Lab del California Institute of Techno-
logy (figura 6.10) puede accederse a la pdgina dedicada a las ilusiones visuales
(color, forma, movimiento y estereopsis), elaborada por el Dr. Seckel. Esta
pégina incluye una breve historia de cada efecto y, en algunos casos, un inten-
to de explicacién del mismo. La procedencia de las imégenes que ilustran los
efectos es variada, desde artistas a cientificos que trabajan en vision. Es més
una pagina de divulgacién que una pagina cientifica, pero las demos incluidas
valen la pena, asi como que se insista en considerar a las ilusiones visuales como
métodos para poner de manifiesto las reglas de funcionamiento del sistema vi-
sual. Aunque no en todos los casos el efecto se acompafia de bibliografia, cuando
esto ocurre la bibliografia citada es interesante.
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Capitulo 7

Proyecto de Investigacion

En este capitulo incluyo las lineas generales del proyecto de investigacién que he-
mos presentado en la dltima convocatoria del Ministerio de Ciencia y Tecnologia,
del que soy investigador responsable (Coordinador e Investigador Principal del
subproyecto de la Universitat de Valéncia).

Se trata de un proyecto coordinado (en colaboracién con el Dpto. de Ciencias
de la Computacién de la Universidad de Granada y el Instituto de ()ptica del
CSIC) y por lo tanto, no personal. No obstante, me parece adecuado incluir
la informacién de los otros subproyectos para enfatizar las ramificaciones de
las ideas centrales del proyecto. Estas ideas representan una profundizacién
en diferentes lineas relacionadas con la Percepcién Visual en las que he venido
trabajando en estos 1ltimos afnos.

El titulo oficial del proyecto es: Modelos No-Gaussianos para la Representa-
cion de Imdgenes y Secuencias: Aplicaciones a Codificacion, Sintesis, Restau-
racion y Registro de Imdgenes y Video, con referencia CICYT TIC 2002-03188.

7.1 Resumen

El nucleo de multitud de aplicaciones practicas relacionadas con la transmisién y
el uso de informacién visual es la eleccion de una adecuada representacién de las
imégenes, estaticas y en movimiento. En este sentido, cada vez estdan cobrando
mas relevancia los modelos de representaciéon basados en visién biolégica y en la
estadistica de las imagenes naturales. Desde un punto de vista aplicado, dichas
formas de representacién surgen de manera natural en contextos (p.e. MPEG-4
y MPEG-7) en los que i) la medida de la distorsién debe tener cardcter subjetivo,
y ii) se busca explotar al méximo la redundancia presente en la sefial. Debido
a los avances en la interpretacion estadistica de la percepcién humana, esta
aproximacion interdisciplinar resulta cada vez mas atractiva y fructifera.

Las soluciones convencionales al problema de la seleccion de la representa-
cién consisten en transformaciones lineales (adaptativas como la KLT o el PCA,
el ICA lineal, o de base fija, como la DCT y las wavelets), que asumen que la
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funcién densidad de probabilidad del conjunto de patrones a analizar es facto-
rizable tras un giro y un escalado del espacio de representacion de la senal. La
realidad de las im4genes naturales, no gaussianas, no se ajusta a esta aproxima-
cién, por lo que la eficiencia de los sistemas que utilizan estas representaciones
lineales se ve grandemente disminuida.

El objetivo general del presente proyecto es el estudio de representaciones no
lineales multipropdsito que permitan describir eficientemente las imdgenes na-
turales, desde un punto de vista tanto perceptual como estadistico. Basandonos
en modelos de procesado no-lineal del sistema visual humano, buscamos re-
presentar las sefiales respecto de componentes realmente independientes y per-
ceptualmente significativos, superando las limitaciones de las transformaciones
lineales.

El desarrollo de estas representaciones permitird abordar objetivos practicos
que lleven a la mejora de una variedad de algoritmos en los que hemos veni-
do trabajando con anterioridad: compresiéon de video, descripcién y sintesis de
texturas, restauracién de imagenes, registro y andlisis del movimiento. En par-
ticular, la empresa colaboradora (FERMAX Electrénica S.A.) estd interesada
en el estudio de las mejoras que pueden aportar estas técnicas en sus sistemas de
video-telefonia, toda vez que en proyectos anteriores [CICYT TIC 1FD 97-0279,
CICYT TIC 1FD 97-1910] identificamos el mddulo de representacién (transfor-
macién+cuantizacién) como el mds importante en el proceso de codificacién.

7.2 Limitaciones de las técnicas de representa-
cién convencionales (lineales)

Las muestras de las imagenes y secuencias naturales presentan una fuerte de-
pendencia debido a que reflejan la estructura de los objetos presentes en las
escenas. Por este motivo, el modelado de las im4genes naturales en un dominio
espacio-temporal es complejo, y su tratamiento en este dominio es ineficiente.
Para solucionar este problema, se utilizan transformaciones de la senal cuyo
objetivo es llegar a una representacién en la que se simplifique la descripcién
de la senal porque idealmente se hayan eliminado las dependencias entre sus
componentes [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Las transformaciones a aplicar dependen de las propiedades estadisticas de
las senales con las que se trabaje. En particular, es bien conocido que si se trata
con senales gaussianas el problema de la representaciéon queda bien resuelto
mediante transformaciones lineales (giros en el espacio de representacién de la
imagen).

La aproximacién al problema de la representacién mediante transformacio-
nes lineales globales adaptadas a los ejes propios de la funcién densidad de
probabilidad (KLT o PCA) y sus versiones locales con funciones base fijas
(DCTs locales y wavelets) ha cosechado grandes éxitos en la ultima década
en un amplio abanico de aplicaciones que incluye la codificacién de imagenes
y video [7, 8, 9, 10], la descripcién y sintesis de texturas [11, 12, 13, 14], la
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restauracién y eliminacién de ruido [15, 16, 17], las medidas perceptuales de
distinguibilidad [18, 19, 20, 21, 22, 23] la fusién de imdgenes [24, 25] y la es-
timacién de movimiento, el registro de imagenes o el calculo de la disparidad
binocular [26, 27, 28, 29].

La potencia de este tipo de descomposiciones de la imagen reside en que son
capaces de capturar (y eliminar) las dependencias estadisticas de bajo orden
existentes entre las muestras originales, haciendo accesibles, ademads, algunas
dependencias de mds alto orden [30, 31, 32]. Por otra parte, la naturaleza local
v la selectividad a escalas y orientaciones de las funciones base las hace ttiles
para multiples tareas de procesado posterior [33, 12, 14, 34, 35].

Desafortunadamente, las imagenes naturales no siguen una funcién densi-
dad de probabilidad (PDF) gaussiana [36, 37, 31]. Esto implica que el uso de
estas transformaciones lineales convencionales, si bien es un paso necesario que
elimina las correlaciones de segundo orden, no consigue la desaparicién de rela-
ciones de orden superior entre las componentes de la transformada (piénsese por
ejemplo que existe una fuerte correlacién entre la magnitud de los coeficientes
de una transformada wavelet cualquiera a diferentes escalas [31, 38]). Como
consecuencia, la descripcién que realizan de la imagen es todavia incompleta
y resulta insuficiente para plantear un modelo sencillo (escalar) y asi procesar
independientemente las diferentes componentes.

Recientemente se han propuesto técnicas lineales alternativas al PCA, el asi
llamado Anélisis en Componentes Independientes (ICA) [39, 40, 41, 42], que
abordan justamente este problema. La aplicacién de estas técnicas a imagenes
y secuencias naturales da como resultado funciones base de tipo wavelet [43,
6], lo que constituye una explicacién adicional de la utilidad empirica de las
wavelets. Sin embargo, cuando los estimulos no son una combinacién lineal de
componentes independientes las técnicas ICA son incapaces de factorizar las
PDFs involucradas [6].

Ignorar que las transformadas lineales no eliminan completamente la de-
pendencia entre las componentes, tiene consecuencias negativas en todas las
aplicaciones practicas citadas anteriormente:

e En codificacién se producen errores de reconstruccién debido a la in-
teraccién de la cuantizacién de diferentes coeficientes de la transforma-
da [44, 45].

e La descripciéon de texturas resulta muy limitada si no se incluyen interac-
ciones cruzadas entre coeficientes vecinos de la representacién transforma-
da [46].

e Los algoritmos de restauracién que no consideran las dependencias cru-
zadas entre coeficientes vecinos son ineficientes comparados con los que
consideran vecindades de coeficientes [47, 48, 17].

e En aplicaciones de fusién se producen errores de reconstruccién debido a
la interaccién de coeficientes procedentes de imdgenes diferentes [24].
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e Los algoritmos de estimacién de movimiento/registro carecen de robustez
en regiones con cambio de iluminacién debido a que no se considera el
cambio local de energia en los coeficientes vecinos [28].

7.3 Alternativas: uso de transformaciones no-
lineales de caracter estadistico y perceptual

La descripcién computacional de las primeras etapas de la visién humana
(en particular el procesado realizado en el drea V1 del cortex) presenta simili-
tudes con el esquema bésico empleado en multiples algoritmos de procesado de
imégenes:

e Etapa lineal de anélisis en componentes wavelet (con funciones base espa-
cialmente localizadas y selectivas a escala y orientacién) [49, 50].

e Aplicacién de interacciones no-lineales que normalizan localmente la salida
de los filtros lineales [51, 52, 53].

Segin los autores interesados en el estudio computacional de la vision huma-
na [54, 55, 30, 56, 57, 58, 59] la razén de esta similitud es que los sistemas
bioldgicos se enfrentan al mismo tipo de problemas de andlisis. Asi, las formas
de procesamiento han evolucionado para optimizar el rendimiento en cuanto a
la cantidad de informacién procesada en un contexto de recursos limitados, de
manera que se han ido adaptando a las caracteristicas relevantes de los estimulos
(imdgenes naturales).

En los modelos perceptuales méas recientes las no linealidades que ocurren
tras la etapa lineal implican una interaccién local de las salidas de los fil-
tros [51, 52], que puede entenderse como una normalizacién de la energia local.
Se ha demostrado que esta forma de interaccion tiene consecuencias positivas, al
reducir significativamente la dependencia estadistica de las respuestas [60, 61].
A pesar de los citados avances, el uso de estas ideas en aplicaciones de procesa-
do de imégenes estd todavia inicidndose. Existe un gran potencial por explotar
que incluya interacciones mds potentes para decorrelacionar estadisticos de alto
orden. Por ejemplo, en el pasado se han utilizado modelos lineales de vision
humana y no linealidades de tipo simple (sin interaccién entre los coeficientes)
con gran éxito en codificacién [8, 9, 62]. Sin embargo, las consecuencias de
la aplicacién de no linealidades vectoriales (normalizacién con interaccién de
magnitud y fase entre coeficientes) estdn todavia poco exploradas.

7.4 Finalidad del proyecto.
La finalidad genérica este proyecto coordinado consiste en modelar las imagenes

naturales en el dominio transformado haciendo uso de no linealidades percep-
tuales para factorizar la PDF que describa las caracteristicas habituales y per-
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ceptualmente relevantes de las iméagenes y secuencias naturales. Esta represen-
tacion en componentes no-lineales més independientes permitird incrementar la
potencia de una variedad de aplicaciones basadas hoy en dia mayoritariamente
en técnicas lineales.

Los diferentes sub-proyectos (U.Valencia, U.Granada. CSIC Madrid), en pa-
ralelo al trabajo coordinado en el problema de la representacién, aplicardn las
soluciones no lineales en los siguientes campos: Codificacién de Video (Valen-
cia), Sintesis de Texturas y Restauracién (Granada), y Registro de Imagenes y
Estimacién de Movimiento (Madrid).

7.4.1 Codificacion de video.

La aplicacién de compresién de video representa un excelente nexo de unién
en el proyecto, porque abarca una variedad de sub-problemas tratados en los
diferentes sub-proyectos. Los problemas que aparecen en la codificacién de video
son los siguientes [63, 9, 4, 64]:

e FEstimacion de movimiento para predecir el comportamiento de la senal.
Si la senal fuese completamente predecible dada una cierta informacién
de movimiento, tan solo serian necesarios los primeros fotogramas de la
secuencia y la informacién de movimiento para reconstruir la senial. De-
bido a las limitaciones de la estimacién de movimiento (bédsicamente flujo
6ptico [9, 4]) es necesario incluir en la sefial codificada informacién adicio-
nal correspondiente a los errores de prediccién. Estos errores de prediccién
representan la mayor parte del volumen de la sefial codificada final [65, 66].

e Representacion y simplificacion de los errores de prediccion. Debido al
volumen de los errores de prediccién, es necesario representarlos y simpli-
ficarlos adecuadamente para minimizar su impacto en el ancho de banda
manteniendo una distorsién limitada [4]. En este contexto, se hace eviden-
te la necesidad de un adecuado espacio de representacién de la senal para
el diseno de los algoritmos de cuantizacién [1]. La DCT y las wavelets
constituyen las herramientas estandar que se aplican en este caso por las
propiedades estadisticas y perceptuales comentadas anteriormente.

o Sintesis de la imagen en el decodificador. La misién del decodificador es
reconstruir la secuencia a partir del flujo de datos procedente del codifica-
dor [63]. Habitualmente (en los actuales estdndares) esta reconstruccién
consiste en recuperar los fotogramas a partir de la informacién de movi-
miento y los errores de prediccién cuantizados. Desde un punto de vista
mas general, podemos entender esta reconstruccién de una forma alter-
nativa, basada en parte en un proceso de sintesis aleatoria de texturas
perceptualmente similares a las originales [67].

En el pasado reciente hemos abordado los problemas de estimaciéon de movi-
miento [68, 66] y diseflo del cuantizador [7, 69, 70] en el contexto de codificacién
de video aplicando modelos no lineales simples de visién humana. En este
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sentido hemos llegado a tres conclusiones importantes: (1) Las técnicas reco-
mendadas empiricamente en los estdndares MPEG y H.263 pueden obtenerse
analiticamente en el marco de la teoria de la rate-distortion con una distor-
sién basada en un modelo lineal de visién humana. (2) Si este modelo lineal
se amplia incluyendo no linealidades perceptuales de tipo simple en los algo-
ritmos de cuantizacion, los resultados mejoran sustancialmente. (3) Dado el
interés de la relacién existente entre los procesos de estimacién de movimiento
y representacion-cuantizacion [71, 72, 65], hemos demostrado que la representa-
cién y el cuantizador son mucho mas relevantes que la estimacién de movimiento
usada en la actualidad [62, 73, 74].

Por todo ello, nos planteamos abordar en profundidad el problema de la
representacion no-lineal de la senal, utilizando modelos de normalizacién local
de la transformada wavelet). Resultados preliminares [44, 61, 45] indican que
el proceso de cuantizacién va a verse simplificado, obteniendo mejor calidad de
imagen para las mismas tasas de compresion.

7.4.2 Descripcion y sintesis de texturas. Restauraciéon de
imagenes basada en un modelo de imagen.

Julesz puso los cimientos del modelado de la textura visual planteando la con-
jetura de que la percepcién répida (previa al escrutinio) de la textura dependia
Unicamente de un conjunto finito de estadisticos de la imagen correspondien-
te [75]. De esta forma se establece un nuevo vinculo entre percepcién visual y
estadistica (tras [54]). El objetivo planteado es encontrar un conjunto necesario
y suficiente de estadisticos que describan las caracteristicas visuales de todas las
texturas.

La estrategia de sintesis-por-andlisis (obtencién de imagenes sintéticas ale-
atorias que comparten un conjunto de estadisticos muestrales con una o varias
imagenes analizadas) [76, 14] constituye un mecanismo de validacién eficiente
de la descripcion estadistica elegida. Desde que en 1995 se propuso un algorit-
mo iterativo no-lineal para la sintesis de texturas basado en una representaciéon
wavelet de la imagen [13] existe un creciente interés por esta aproximacién al
modelado de la textura. Ese método permitia reproducir caracteristicas aso-
ciadas a estadisticos de alto orden, que no se habian obtenido hasta entonces
en imAagenes sintéticas aleatorias. En trabajos posteriores [77, 46] se han con-
seguido imagenes aleatorias sintéticas de mayor realismo. Esto ha sido posible
en gran parte gracias a la introduccién de dependencias no lineales entre las
respuestas de las etapas lineales. Una parte importante de estas interacciones
se corresponde con modelos de energia local, ya mencionados. Pero otras ca-
racteristicas no pueden capturarse modelando tinicamente el comportamiento
estadistico de la magnitud de los coeficientes, si no que hay que considerar tam-
bién su fase. En [46] se utilizé para tal fin una representacién sobre-completa
con wavelets complejas (en los ltimos anos se ha extendido el uso de wavelets
complejas, ver p. €j. [78]) y un modelo de interseccién y proyeccién sucesiva en
estadisticos muestrales (que fue aplicado también con éxito a la eliminacién de
ruido [79]). Esto permitid, entre otras cosas, reproducir efectos de percepcién
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3-D sin recurrir a modelos de la iluminacién ni de la superficie iluminada. A
pesar de estos avances, quedan muchos aspectos por resolver en el modelado de
la textura. Asociado al problema de la fase, los modelos actuales no reprodu-
cen satisfactoriamente una de las caracteristicas fundamentales de las imagenes
naturales: la existencia de bordes y lineas de distinta polaridad y orientacién.
Ademas, en el citado trabajo no se explicitaba la funciéon densidad de probabi-
lidad de un coeficiente dados sus vecinos, como seria deseable.

La restauracion es un problema en el que dada la observacién de una imagen
degradada (tipicamente por convolucién y adicién de ruido [80], o por artificios
debidos a una compresion con perdidas [81]) se estima la imagen original mas
verosimil, de acuerdo a un criterio de optimizacion, y a modelos estadisticos de
la perturbacién y de la propia imagen. El modelo de la imagen (probabilidad a
priori) juega un papel fundamental: cuanto més completo, mayor es la discri-
minabilidad que proporciona respecto al ruido y mayor la capacidad de inferir
detalles de la imagen original a partir de la imagen distorsionada.

Las formas de representacion de imagenes que separan las distintas posicio-
nes, escalas y orientaciones, como las wavelets, proporcionan una potencia para
eliminar selectivamente el ruido con la que no pueden competir ni los modelos
globales (p. ej., Wiener tradicional) ni los modelos locales en el dominio espa-
cial (p. ej., Wiener local [82]). Por ello, una de las primeras aplicaciones de las
wavelets al procesado de imégenes fue la eliminacién de ruido [15]. Se ha de-
mostrado [83, 84] que las wavelets sobre-completas son superiores a las wavelets
no redundantes para esta tarea. Particularmente, los modelos adaptativos ba-
sados en una medida de energia local han resultado ser los més eficaces hasta la
fecha [47, 48, 85, 17]. Este tipo de métodos estd conceptualmente muy préximo
a los modelos de normalizacién de la energia local, utilizando el mismo tipo de
dependencias no lineales entre las respuestas de los filtros. Entre los modelos
estadisticos que mejor reflejan estas dependencias estdn los campos aleatorios de
Markov con variables escondidas (Hidden Markov Models, HMM, [86]) y la mez-
cla en escala de gaussianas (Gaussian Scale Mixture, GSM, [87, 88]). En [17] se
utilizé un modelo GSM con un enfoque bayesiano local obteniéndose los mejores
resultados hasta la fecha en eliminacién de ruido aditivo gaussiano. Las pers-
pectivas a corto plazo son que este tipo de modelos se puede aplicar igualmente
para estimar imagenes afectadas, ademéas de por ruido, por desenfoque u otras
formas de distorsion lineal. Por otro lado, la inclusién de interdependencias
relacionadas con la fase local de las respuestas ha de proporcionar una disminu-
cién notable en la entropia condicional de los coeficientes, con la consiguiente
mejora en la estimacién. Ademds, pensamos que, reformulando el modelo GSM
en forma de HMM, éste podria utilizararse para otras tareas, como la inferencia
de detalles a partir de una imagen de baja resolucién (super-resolucién [89]),
para la cual la informacién de fase es vital.
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7.4.3 Registro de imagenes y estimacién robusta de mo-
vimiento.

Existen una serie de propiedades muy interesantes que emergen cuando se apli-
can las no-linealidades perceptuales a una representaciéon wavelet. Dichas pro-
piedades son susceptibles de incrementar la potencia de la representacién lineal,
asi como el abanico de tareas de andlisis para las cuales es apropiada. Estas pro-
piedades ya han sido puestas de manifiesto cuando se definieron los modelos de
normalizacién para la caracterizacion funcional de las respuestas de las células
del drea V1 en la corteza visual de los mamiferos [90, 51, 91]. Las respuestas
de estas células ante la presentacion de variados estimulos presentan dos carac-
teristicas muy importantes: 1) saturacién para altos contrastes, debido al rango
dindmico limitado de las neuronas, como ocurre con cualquier sistema fisico;
2) conservacién de la respuesta relativa entre dos células, a pesar de estar en
la regién de saturacién. Esta ultima caracteristica es muy importante porque
significa que incluso en la regién de saturacién, nuestro sistema visual sigue
siendo capaz de realizar un andlisis por escalas y orientaciones basandose en la
respuesta relativa de las células sintonizadas a distintas escalas y orientaciones.
Sin esta propiedad, un contraste muy alto del estimulo de entrada podria llevar
al mismo nivel de saturacién a todas las células, perdiéndose la capacidad de
andlisis de escalas y orientaciones del esquema de representacion.

Las propiedades anteriores hacen que la respuesta normalizada sea aproxi-
madamente invariante a cambios en el contraste, lo que puede ser muy bene-
ficioso en determinadas aplicaciones de andlisis. Una aplicacién con especial
interés es el registro de imagenes. El objetivo del registro es la estimacién de
la transformacién geométrica que alinea dos imégenes de la misma escena u
objeto, tomadas bajo diferentes condiciones (cdmaras en distintas posiciones
espacio-temporales -estimacién de movimiento [92], diferentes modalidades de
adquisicién -fusién de imagenes-) [93]. En el caso de que estas imdgenes hayan
sido tomadas con diferentes modalidades de adquisicién, el problema del regis-
tro se complica tremendamente, al no poderse establecer una correspondencia
directa entre los niveles de gris de ambas imagenes [94, 28]. Este es un caso
frecuente en muchas aplicaciones. Por ejemplo, en aplicaciones de vigilancia
que cuentan con imégenes de la misma escena tomadas con cdmaras de visible y
de infrarrojo; también, y de especial interés son las aplicaciones médicas en las
que se usan dos modalidades de captacién de imagen diferentes para explorar
la misma regién del cuerpo, como pueden ser imagen de resonancia magnética
y tomografia por rayos X. En estas aplicaciones resulta fundamental alinear
las imagenes de manera que ambas estén en un marco de referencia comin, y
se pueda proceder a comparar, fundir y/o integrar la informacién presente en
ambas imégenes. Es en estos casos donde la respuesta invariante al contraste
de los modelos de normalizacién puede ser 1til, ya que una vez que las dos
imagenes han sido trasladadas al sistema de representacién normalizado si seria
posible establecer correspondencias entre los coeficientes normalizados, que son
independientes de cambios locales en el contraste causados por las distintas
modalidades de adquisicion.
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Un caso particular de registro de iméagenes es el de la estimacidn de mowvi-
miento en secuencias de imdgenes (flujo 6ptico). En esta aplicacién es habitual
presuponer que los niveles de gris se conservan de un cuadro al siguiente. Esta
suposicién puede dejar de ser realista en determinados escenarios, como aquellos
en los que cambia la iluminacién de la escena (por ejemplo, cuando un objeto se
mueve de una zona iluminada a una zona en sombra). En estos casos, una re-
presentacion con respuestas invariantes al contraste serd también muy ttil para
incrementar la robustez de los algoritmos de estimacién de movimiento.

7.5 Contexto del proyecto: consolidaciéon del tra-
bajo iniciado en proyectos anteriores y po-
sibilidades de transferencia tecnolégica

Este proyecto coordinado pretende unir los esfuerzos de los grupos espafioles
que estdn trabajando en la aplicacién de modelos computacionales de visiéon
humana a las técnicas de anilisis y procesado de imagenes. Ademas consoli-
dard los vinculos internacionales iniciados hace unos anos, con la participacion
de algunos de los investigadores extranjeros de mayor prestigio en este cam-
po: A.B. Watson (Ames Research Center, NASA), E.P. Simoncelli (Center for
Neural Science and Courant Institute of Mathematics, New York University)
y D. Heeger (Dept. of Psychology, Stanford University). Esta linea de inves-
tigacién multidisciplinar genera una interacciéon muy fructifera entre diferentes
ambitos de la ingenieria, fisica, matematicas y neurociencia. En Espafa, aun
teniendo cientificos formados a alto nivel, hace falta estimular los vinculos entre
ellos, de forma que se adquiera una masa critica que favorezca a corto plazo
la consolidacién definitiva de estas lineas de investigacién. Por eso, los grupos
mas activos en el modelado computacional de la visién humana, con proyec-
tos previos financiados en esta linea (U. Valencia, Dpto. Informatica - Dpto.
Optica CICYT TIC 1FD 97-0279 [95], U. Granada, Dpto. Ciencias Comp. e IA,
CICYT PB98-1374 [96] y CSIC Inst. Optica, CICYT TIC98-0925-C0O2-01 [97])
hemos decidido unirnos en este esfuerzo comun.

Los objetivos del proyecto no se circunscriben al &mbito tedrico, porque tene-
mos experiencia en la transferencia tecnolégica en el marco de proyectos previos
(CICYT 1FD 97-0279 [95] y CICYT 1FD 97-1910 [98]). El presente proyecto
coordinado sigue esa linea, contando de nuevo con el apoyo de FERMAX Elec-
trénica SAE (multinacional espanola lider en el mercado de la video-telefonia).
El interés de la empresa se basa en los resultados de proyectos anteriores, en
los que identificamos el médulo de transformacion+cuantizacion como el méas
estratégico en los actuales sistemas de codificacién de video.
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