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¢QUE VEREMOS?

Introduccion

La percepcion de la forma ocupa un lugar
central. El reconocimiento de los objetos
puede estar basado en diferentes
caracteristicas, como el color o la textura de
sus superficies, pero es la forma el
determinante principal del reconocimiento.
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1. LAS INVESTIGACIONES DE HUBEL Y
WIESEL

Hubel y Wiesel trataron de extender la investigacion de los
campos receptivos a las células de la corteza estriaday
encontraron diferentes clases de células que tenian diferentes
tipos de campos receptivos. Clasificaron estas células en tres
clases con el nombre de células simples, complejas e
hipercomplejas.

» ¢Qué es un campo receptivo?

Campo receptivo:

El drea de una superficie receptora cuya estimulacion
afecta a la actividad fisioldgica de una neurona, bien sea una
neurona sensorial, una interneurona o, incluso, una neurona
ubicada en alguna zona de proyeccion sensorial. Por ejemplo,
las neuronas ganglionares de la retina (neuronas sensoriales)
se ven afectadas por estimulos luminosos que inciden sobre
areas receptoras (ocupadas por fotorreceptores) mas o
menos concéntricas de la retina. A veces la estimulacion de
la zona periférica de esa area receptora provoca un aumento
en la tasa de disparo, y la estimulacion del centro hace que
se reduzca la tasa de disparo, mientras que en otros casos el
efecto es justo al contrario.
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¢En que consiste la estructura
centro/contorno de los campos
receptivos ?

Campo Receptivo Campo Receptivo
Ccntnl Periférico

* Un punto de |luz sobre la zona de
excitacion ON aumenta tasas
disparo y en OFF disminuye tasas
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punto de luz proyectado sobre una zona inhibidora
(off) disminuyen la tasa de disparo.




* Cuando los estimulos son mayores que un punto de luz la
respuesta de la célula aumenta de forma lineal a medida que
aumenta la cantidad de luz que cae sobre una zona excitadora o
disminuye a medida que aumenta la cantidad de luz que cae
sobre una zona inhibidora. Esta naturaleza lineal de la respuesta
es una de las caracteristicas principales de las celulas simples.

* El estimulo optimo para una célula simple es aquel que mejor se A x 42 O ,l
ajusta a la forma de su campo receptivo y la geometria de los RA& '
campos receptivos da lugar a diferentes tipos de células simples.
La mayor parte tienen campos receptivos alargados vy
responden preferentemente a lineas o bordes de una
determinada orientacion y posicion en la retina.

* Unas tienen un area excitadora en un lado y otra area inhibidora
en el otro lado por lo que responden preferentemente a bordes

Campos receplores de
células geniculadas

\
de luminancia formados por la transicion de luz a oscuridad; por ‘/\'_1 A(!} O
ello se les llama a veces detectores de bordes. Otras células » S0A 18> o la capa 4C
presentan campos receptivos con una zona central alargada, que o L)
puede ser excitadora o inhibidora, flanqueada a uno y otro lado ‘\/\7’3
por zonas antagonicas. Estas células responden preferentemente e S
a lineas claras u oscuras de una determinada orientacion vy N cotita ol simple

posicion en la retina y son a veces llamadas detectores de lineas |
o detectores de barras. '

 El tamano de los campos receptivos de las células simples I
depende de su posicion en la retina con relacion a la fovea. En U
la zona de la fovea los campos receptivos son mas pequeiios que |
en la periferia.




B)Las células complejas

* Fueron las primeras en ser descubiertas por Hubel y Wiesel probablemente
porgue son las mas abundantes en la corteza visual estriada. Las células
complejas comparten con las células simples la cualidad de responder solamente
a lineas que tienen una orientacion especifica, pero presentan unas diferencias

importantes respecto a las células simples:
1.Tienen campos receptivos algo mas grandes que las células simples.

2.No responden de forma especifica a la posicion de una linea dentro del campo
receptivo. Cualquier posicion dentro del campo receptivo es capaz de provocar

la excitacion de estas células.

3.Son muy sensibles al movimiento de las lineas que sirven de estimulo. Si una
linea orientada adecuadamente se mueve a lo largo del campo receptivo, la
respuesta de la célula compleja es maxima y se mantiene desde el momento en
que el estimulo entra en el campo visual hasta que lo abandona.

4.La respuesta de las células complejas no es lineal respecto a la cantidad de luz
recibida, al contrario que la respuesta de las células simples.



C) Las células hipercomplejas

* Parecian poseer un campo receptivo mas selectivo que las células
complejas.

* La caracteristica fundamental de este tipo de células consiste en una
disminucion de su respuesta cuando la longitud de la linea que la
estimula aumenta por encima de un limite. Este tipo de células suele
denominarse célula con inhibicion final porque sabemos que esta
caracteristica de responder a lineas con terminacion no esta
exclusivamente asociada a células que presentan caracteristicas
complejas sino también a células simples. Hoy se tiende a pensar que
las anteriormente llamadas células hipercomplejas son grupos
particulares tanto de células simples como complejas que presentan
una sensibilidad gradual a la presencia de una terminacion.



1.2- La arquitectura de la corteza estriada

 Lainformacion visual llega a través de los
tractos opticos al talamo, al ndcleo
geniculado lateral y desde alli es enviada
por las radiaciones opticas a un area
concreta de la corteza cerebral situada en
el 16bulo occipital, la corteza visual
primaria (tambien llamada corteza
estriada o V1) (ver Fig. 11.13). Existen
ademas otras areas de la corteza visual
denominadas V2, V3, V4 y V5 (conocidas
en su conjunto como corteza
extraestriada), gue procesan también
diversos aspectos de la informacion visual.
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1.2- La arquitectura de la corteza estriada

* Los métodos que se han utilizado han sido muy variados y han avanzado considerablemente desde que Hubel
y Wiesel comenzaron a investigar. Los principales resultados fueron los siguientes:

* 1.2.1 Organizacion retinotopica—> la corteza estriada preserva la topografia propia de la retina en el sentido
de que dareas que son adyacentes en la retina proyectan sobre dreas en la corteza que también son
adyacentes. La diferencia entre las relaciones métricas de la representacion en la corteza y entre el estimulo se
conoce con el nombre de magnificacidn cortical y es una distorsion caracteristica de la representacion
retinotopica de la corteza estriada debida a que la zona central de la retina ocupa un drea mas amplia en la
corteza que la zona periférica. Esta distorsion es una consecuencia de la mayor densidad de receptores
existente en el centro de la retina en comparacion con la periferia y esta relacionada con el analisis de que la
corteza visual realiza en el centro de la retina que es mas detallado que en la periferia.

* 1.2.2 Columnas de dominio ocular - La organizacidon de la corteza estriada en columnas relacionadas con el
dominio ocular fue una de las primeras caracteristicas de su arquitectura que fue descubierta. Si se introduce
un electrodo en la corteza estriada de forma perpendicular a su superficie, puede comprobarse que todas las
células a lo largo de esa trayectoria responden de forma preferente a la estimulaciéon presentada a un
determinado ojo y no lo hacen, o lo hacen en menor medida, a la estimulacién presentada al otro ojo. Si el
electrodo se introduce de forma oblicua a la superficie, tan en paralelo a la misma como sea posible, el
predominio de un ojo sobre el otro en la excitacidon de las células alterna. Primero predomina un ojo y luego
otro vy la secuencia alternante se repiten a lo largo de la trayectoria. Estos resultados ponen de manifiesto una
organizacion de la corteza en columnas, cada una de ellas formada por conjuntos de células que responden a
un ojo con preferencia al otro y todas ellas organizadas de forma alternante respecto al ojo dominante.




1.2- La arquitectura de la corteza estriada

Columnas de orientacion - La preferencia por una
determinada orientacion permanece constante si la
penetracion del electrodo de registro es perpendicular a la
superficie de la corteza. Todas las capas de |la corteza desde la
superficie hasta la sustancia blanca muestran preferencia por

una determinada orientacion excepto la capa 4 que no

muestra preferencia _de orientacion. Si la penetracion del

electrodo se hace de forma paralela a la superficie, aparece
una secuencia regular de cambios en la preferencia por la
orientacion de forma que cada vez que eFeIectrodo avanza
unas 50 micras se produce un cambio en la preferencia por la
orientacion de unos 10 grados de angulo bien en el sentido de
las agujas del reloj bien en sentido contrario. Esta distribucion
del cambio hace que en un espacio de aproximadamente un
milimetro el cambio de preferencia en la orientacion sea de
unos 180 grados.

Organizacion modular-> Hubel y Wiesel propusieron una
organizacion funcional de la corteza estriada que resumia las
preferencias oculares y de orientacion. Segun Hubel, las 6
capas de la corteza estan organizadas en modulos o
hipercolumnas que se distribuyen de forma perpendicular a la
superficie. Las dimensiones de los mddulos varian de una capa
a otra pero la organizacion funcional es la misma.
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* Las investigaciones de Hubel y Wiesel han demostrado también
que la organizacién de la corteza visual estriada no solo
depende de factores ligados a la herencia sino también de
factores relacionados con el medio ambiente. Estudiando el
comportamiento de las células de |a corteza estriada de gatos
pequenos en condiciones normales y en condiciones de

vacidnvisual oudi I b )
células que responden selectivamente a la orientacion en los
recién nacidos, existen también periodos criticos en las
primeras semanas de maduracion durante los cuales es
necesaria la estimulacién ambiental para lograr un desarrollo
normal en el funcionamiento de las células de la corteza
estriada.

* En el caso de la sensibilidad a la orientacion el periodo critico
oscila entre la primera y la quinta semana de vida. El periodo
critico para el dominio ocular en mas tardio, oscilando entre la
quinta y la décima semana de vida.

* El periodo critico esta relacionado con el nivel que ocupan las
células en el sistema visual y tiene lugar antes para aquellas
células que ocupan un nivel mas bajo en el mismo ya que su
maduracion es un requisito necesario para el desarrollo de
células que operan a un nivel mas alto.




2-Aproximacion psicofisica
2.1- El analisis de la frecuencia espacial

> Para Hubel y Wiesel lo que hacen las células de la corteza estriada es responder de
forma selectiva a caracteristicas estimulares simples tales como la orientacion y el
movimiento de lineas y bordes. Estas células son detectores de caracteristicas.

» Suponer que el analisis mas elemental del patréon estimular que realiza el cerebro lo hace
en términos de lineas y bordes requeriria una teoria de la percepcion capaz de mostrar
gue todo el conjunto oYe formas y objetos que somos capaces de percibir es analizable o
se puede descomponer en términos de lineas y bordes. No se trata de negar la existencia
de células que responden preferentemente a lineas de una determinada orientacion, se
trata de preguntarse si esa respuesta representa el nivel mas elemental de andlisis de los

objetos que el sistema visual realiza.

» La teoria de la frecuencia espacial surgié como una alternativa a la teoria de los
detectores de caracteristicas. El nucleo central de esta teoria sostiene que el analisis
mas elemental de los objetos que realiza el sistema visual es en términos de
componentes de frecuencia espacial. Para esta teoria el patron estimular debe ser
considerado como una onda compleja de intensidad luminosa que es analizada por el
cerebro en términos de sus componentes elementales de frecuencia espacial. Las células
de la corteza estriada llevan a cabo ese analisis de componentes porque actuan como
filtros espaciales que responden selectivamente a una determinada banda de
frecuencias espaciales con preferencia a otras frecuencias.




2.2- El concepto de frecuencia
espacial

v Por muy complejas que sea una onda, existe siempre la
|00$|b|||dad de analizarla en términos de componentes simples
lamados ondas sinusoidales.

v’ El eje horizontal del gréfico de la onda representa el espacio
estimular cuyos cambios en intensidad estan representadnos

en el eje vertical.

v’ El estimulo varia en intensidad a lo largo de la dimensién
horizontal con oscilaciones suaves de zonas claras y oscuras de
igual amplitud que se repiten en intervalos iguales.

v’ Este tipo de estimulo recibe el nombre genérico de enrejado.
En un enrejado sinusoidal las transiciones entre las zonas
claras y las oscuras son suaves y continuas. Cuando estas
transiciones son bruscas, el enrejado se denomina de onda
cuadrada. Las ondas sinusoidales son los elementos mas
simples en que podemos analizar una onda, los enrejados
sinusoidales son los estimulos mds simples que podemos
utilizar para estudiar la sensibilidad del sistema visual a la
frecuencia espacial.

v' Fig. 3.6 A) visto de frente. B) Visto desde arriba (transacciones
suaves y continuas)
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Representacion de un estimulo tipo rejilla sinusoidal. Como

puede observarse, el estimulo queda descrito por la frecuencia
de la onda sinusoidal asociada. A mayor ciclos por unidad de

tiempo, mayor es la frecuencia espacial de la rejilla.
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FIGURA 3. é. Funcion de una onda sinusoidal (A) y enrejado sinusoidal {B).



Todo enrejado sinusoidal se caracteriza por cuatro
parametros fundamentales:
1.La frecuencia espacial

2.La amplitud
3.La fase - i

ensidad

4.lLa orientacion

% -~ -

Posicion horizoutal

En B)Tra nsacciones bruscas FIGURA 3.7. Funcion de una onda cuadrada (A) y enrejado correspondiente

a una funcion de onda cuadrada (B).




1-La frecuencia espacial

La frecuencia espacial de un enrejado viene
dada por la anchura de las zonas claras y
oscuras que lo componen. Un enrejado en

el que las zonas claras y oscuras son anchas
tendra menos frecuencia espacial que un

enrejado en el que las zonas son estrechas
ya que el numero de ciclos por unidad de
distancia en la onda asociada al enrejado
sera mayor en el segundo caso que en el

primero.

La unidad de distancia que se utilizar normalmente
es el grado de angulo visual. El concepto de angulo
visual es sencillo y nos permite relacionar todas las
medidas con el observador. En el caso de la
frecuencia espacial se utiliza el nimero de ciclos por

grado de dngulo visual (c/gav), porque esta medida
nos indica directamente las caracteristicas
espaciales del estimulo que llega al observador
independientemente del tamafo del estimulo o de
la distancia a la que se encuentre.

FIGURA 3.8. Eilemplo de dngulo visual para un objeto situado
a distancias diferentes.
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Representacion de un estimulo tipo rejilla sinusoidal.
puede observarse, el estimulo queda descrito por la frecuencia
de la onda sinusoidal asociada. A mayor ciclos por unidad de

tiempo, mavyor es la frecuencia espacial de |la rejilla.




2- La amplitud

Desplazamiento —

Distancia —
A = longitud de onda
vy = amplitud

 La amplitud de onda de un enrejado es la mayor o menor intensidad luminosa de sus
zonas claras u oscuras. Un concepto importante derivado de la amplitud es el de
éo?.traste,que hace referencia a la diferencia entre zonas claras y zonas oscuras y que se
efine asi:

* Contraste = (Imax — Imin) / (Imax + Imin)

* Donde Imax es el punto de maxima intensidad e Imin el punto de minima intensidad
luminosa en el enrejado. Se puede ver claramente que el contraste sera igual a cero
cuando Imax sea igual a Imin y sera igual a uno cuando Imin sea cero. Por tanto, el indice
de contraste oscila entre cero —cuando no hay diferencias de intensidad luminosa y
tenemos un campo uniforme de luz- y uno, cuando la diferencia entre las zonas sea
maxima.



=

3-La fase __

4-L a orientacion

> La fase de un enrejado se refiere a la posicidon de la oscilacion de la onda sinusoidal en un
momento determinado que sirve de punto de referencia.

La fase se mide en grados en relacion con ese punto de referencia. La onda sinusoidal es el punto
en que comienza, esta en fase de 0, tambien llamada fase seno porque es el punto de comienzo
de la inflexidon en sentido positivo.

Si la onda comenzara en el punto de su maximo valor positivo de amplitud se diria que esta en
fase de 90 , también llamada fase coseno.

Si comenzara en el punto de comienzo de la inflexion en sentido negativo estaria en fase de 180
llamada fase antiseno vy si lo hiciera en el punto minimo valor de amplitud estaria en fase de 270
llamada fase anticoseno. La fase es una medida de posicion y puede variar entre 0y 360 grados.

> La orientacion de un enrejado se refiere al grado de desviacion de la vertical que presentan sus
zonas claras y oscuras. Se suele expresar en grados a partir de la vertical y en sentido contrario
al de las agujas del relo;j.



2.3 El analisis de Fourier

La teoria de analisis de ondas esta buen establecida en fisica
y por lo tanto podemos utilizar esa teoria para investigar la
validez y el alcance de esta concepcion estimular en Ia
percepcion visual.

Fourier propuso su teorema fundamental sobre las ondas
que dice que cualquier onda, tengo la forma que tenga, se
uede expresar de manera unica como la superposicion
suma) de ondas sinusoidales de frecuencias y amplitudes

definidas.

El primer componente es que llamado fundamental que
consiste en una onda sinusoidal de igual frecuencia y
amplitud que la onda cuadrada.

El resto de los componentes se llaman armonicos cuya
frecuencia es un multiplo impar de la frecuencia
fundamental y cuya amplitud varia en funciéon de su orden. El
segundo componente corresponde al tercer armoénico y tiene
tres veces la frecuencia del fundamental y un tercio de su
amplitud., el tercer componente corresponde al quinto
armonico y tiene cinco veces la frecuencia del fundamental y
un quinto de su amplitud.

Armonicos: ondas de menor amplitud y mayor frecuencia en
una secuencia.

cuadradaentkF.

f+3f+5f+7f

onda cuadrada

FIGURA 3.9. De A a E se representan los primeros componentes de la onda



2.3 El analisis de Fourier

e Cada nuevo armonico que se anhade contribuye al total una amplitud
cada vez mas pequeia, por lo que en la practica la sintesis de una
onda cuadrada puede aproximarse de forma bastante satisfactoria
utilizando un pequeno conjunto de armodnicos aunque en teoria el
numero de componentes sinusoidales de una onda cuadrada sea
infinito.

* De la misma forma que una onda cuadrada, la onda compleja
correspondiente a la imagen de un objeto puede ser analizada en sus
componentes fundamentales. Los componentes de frecuencia
espacial baja proporcionan informacion sobre los aspectos globales
de la imagen, mientras que los de alta frecuencia la proporcionan de
los detalles.



2.4- El analisis de Fourier como modelo

* La importancia para el estudio de la percepcion de la forma es de caracter
meramente instrumental. El analisis Fourier nos proporciona un instrumento de
analisis del estimulo util pero sin una significacion psicolégica particular.

* Cabe preguntarse si el sistema visual tiene filtros diferencialmente sintonizados a
un determinado rango de grecuencias espaciales con pre(‘erencia a otras. Si éste
fuera el caso, entonces cabe pensar que la corteza visual se comporta como un
analizados Fourier que, a través del funcionamiento de esos filtros, descompone
el patron estimular en sus elementos constituyentes de frecuencia espacial. Esta
idea se puede entender mejor por analogia con la forma en que se procesa el
color en la retina.

* El caso que ahora nos ocupa se trata de asumir la existencia de un conjunto de
receptores que responden diferencialmente a distintas frecuencias espaciales de
modo que las frecuencias espaciales altas serian procesadas por canales
diferentes a los que procesan las frecuencias espaciales medias y bajas.



2.5- Evidencia experimental

* La evidencia experimental mas relevante a factor de la existencia de filtro de
frecuencia espacial es de caracter psicofisico. La psicofisica es la parte de la
investigacion psicologica que trata de establecer relaciones entre las caracteristicas
fisicas de los estimulos y la experiencia consciente de las personas utilizando métodos

comportamentales.

 La caracteristica principal de los métodos comportamentales es que en lugar de
utilizar técnicas invasoras, analizan cuidadosamente la ejecucion del sujeto en tareas
muy precisas que permiten hacer inferencias sobre la naturaleza de los procesos que
intervienen en la tarea. Se han utilizado tareas de deteccion para medir el umbral de
contraste de los sujetos y ha sido el comportamiento del sistema en situaciones de
umbral le/ que ha permitido inferir la existencia de diferentes filtros de frecuencia
espacial.

* El umbral de contraste es el contraste minimo necesario para distinguir un enrejado
sinusoidal de una escena de luminancia homogénea. Para poder determinar la
cantidad de contraste necesaria para determinar el umbral es frecuente utilizar el
método de ajuste como método psicofisico. En este método el sujeto experimental
controla el contraste hasta que eFenrejado resulta minimamente perceptible. Como
valor de contraste correspondiente al umbral suele tomarse el que es capaz de
producir un porcentaje de respuestas correctas determinado.



2.5.1-La funcion de sensibilidad al contraste (FSC)

» Si realizamos un experimento psicofisico del medicién del
umbral de contraste utilizando un variado niumero de enrejados
sinusoidales de diferentes frecuencias espaciales podemos 100.0L :
obtener la funciéon de la sensibilidad al contraste de un /
observador determinado. La sensibilidad al contraste es el valor

30.0L /
1001
i

ontraste

reciproco del umbral de contraste ya que la sensibilidad al
contraste de una persona sera mayor cuento menor sea el valor
de contraste de su umbral. La funcion de sensibilidad al
contraste es la funcion que relaciona la sensibilidad al
contraste con la frecuencia espacial de los enrejados utilizados.
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sensibilidad de un determinado sistema visual. Si el vl
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las altas que a las bajas frecuencias porque al faltar Ia
contribucion de los conos se perderia al agudeza visual que
permite percibir los detalles de un objeto.
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FIGURA 3.11. Funcidn de sensibilidad al contraste (FSC).



2.5.2-Predicciones a partir de la FSC

* Campell y Robson utilizaron la FSC de sus sujetos experimentales para comparar
su sensibilidad a las ondas cuadradas con su sensibilidad a las ondas sinusoidales.
El fundamento légico de sus investigaciones consistia en suponer que, si el sistema
visual posee filtros sintonizados a diferentes frecuencias espaciales y realiza un
analisis del patron estimular en términos de componentes sinusoidales, entonces la
respuesta correspondiente al umbral de deteccion de un enrejado de onda
cuadrada esta determinada por la respuesta de los filtros a los distintos
componentes sinusoidales de la onda cuadrada. Si comparamos el umbral de
deteccion de una onda cuadrada de 26 c/gav con el de una onda sinusoidal de la
misma frecuencia no debe haber ninguna diferencia porque en ambos casos el
sistema visual esta respondiendo Unicamente a una onda sinusoidal de 26 c/gav. Si
comparamos el umbral de deteccién de una onda cuadrada de 2 c/gav con el cFe una
onda sinusoidal de la misma frecuencia, entonces el umbral para |a deteccion de la
onda cuadrada debe ser mas bajo, es decir la sensibilidad mas alta, que para la onda
sinusoidal porque la onda cuacﬂrada tendra, ademas del componente ﬁmdamental

de 2 c/gav, un armoénico de 6 c/gav cuyo umbral de deteccién es mas bajo que el

correspondiente al fundamental segun la FSC.

* Campell y Robson comprobaron que predicciones como éstas eran confirmadas
For os datos experimentales y concluyeron que el sistema visual esta dotado de
iltros sintonizados a rangos determinados de frecuencia espacial.



2.5.3- Los posefectos de frecuencia espacial

* Si miramos durante un tiempo prolongado a una superficie un color fundamental,
por ejemplo rojo, y luego cambiamos la mirada hacia una superficie blanca,
veremos la superficie blanca coloreada con el matiz complementario, el verde. A
este fenomeno sensorial se le denomina posefecto de color.

* El posefecto tiene lugar porque los receptores que responden al rojo, debido a la
exposicion prolongada al estimulo, pierden sensibilidad y se adaptan, es decir se
hacen menos sensibles al estimulo. Asi, cuando la mirada se centra en la luz blanca,
los receptores del rojo responden con menor intensidad que los de su oponente, el
verde. Los posefectos constituyen un fenomeno que proporciona buena
informacion sobre la existencia y naturaleza de distinto tipo de receptores. En el
estudio de los filtros espaciales se ha aplicado también la logica subyacente a los
posefectos para poder inferir la existencia de multiples filtros espaciales.

* Blakemore y Campbell confirmaron experimentalmente la aparicion de baches de
sensibilidad en la zona de las frecuencias utilizadas en la fase de adaptacion de sus
experimentos mientras que la sensibilidad para las frecuencias que no habian sufrid
adaptacion permanecia sin cambio. Estos datos claramente favorecen la existencia
de canales multiples en el procesamiento de la frecuencia espacial.



2.5.4- Manipulacién de la fase AN NS\
de los enrejados AAALAA AAAAAS

Otro tipo de experimento favorable a la existencia de multiples | _ /\'/\ M
canales o filtros en el procesamiento de la frecuencia espacial ha J w U
utilizado el hecho de que la sintesis de dos ondas sinusoidales que N "

estan en la misma fase produce una onda compleja cuya amplitud es

igual a la suma de las amp“tUdeS de los Componentes SinUSOidaleS; FIGURA 3.13. La manipulacion de la fase hace que la sintesis de los dos compo-
pero la sintesis de dos ondas sinusoidales cuyos componentes tienen nentes A y B praduzcan diferentes estimulos (Graham y Nachmias, 1971).
una diferencia de fase de 180 o produce una onda compleja cuya

amplitud es igual a la diferencia de las amplitudes componentes.

El razonamiento de Graham y Nachmias fue el siguiente: si el sistema visual funciona de acuerdo con un modelo de
canal Unico en el que el estimulo se procesa como una totalidad, el estimulo correspondiente a la onda A sera mas
facil de detectar que el correspondiente a la onda B ya que el contraste es mayor en A que en B. Sin embargo, si el
sistema visual analiza el estimulo respondiendo diferencialmente a sus componentes sinusoidales, entonces los dos
estimulos mostraran el mismo umbral de deteccidn ya que la amplitud y frecuencia de sus componentes es la
misma. Los resultados mostraron que el umbral de deteccion era igual para los dos estimulos.



3-La aproximacion computacional
3.1- El esbozo primario

* El propdsito de la primera fase, lamada esbozo primario, es hacer explicitos tanto los cambios de intensidad de la imagen
qgue proporcionan las vias visuales, como la distribucion de esos cambios en la escena y su organizacion geométrica.

* La descripcion explicita de esos cambios se hace especificando las caracteristicas primitivas simbdlicas de la imagen que,
seqgun Marr, son cuatro: bordes, barras, terminaciones y manchas y los pardmetros fundamentales de cada una de esas
caracteristicas primitivas que son: posicion, tamafo, orientacion y contraste. El punto de partida de esa fase es la imagen
bidimensional proporcionada por los receptores visuales que representa la distribucidén de luminancia de la escena y que es
una representacion analdgica de la misma. El resultado final es una representacion simbdlica formada por los cuatro tipos
de caracteristicas mencionadas que describen los cambios de intensidad y que, organizadas en conjuntos resultantes de la
aplicacion de principios de agrupamiento, serviran como descripcion basica a los restantes niveles de procesamiento.

e Para Marr, el sistema visual se hace simbdlico muy pronto, en la primera fase de procesamiento, dando lugar a una
descripcidon de la imagen considerablemente reducida en comparacion con la imagen original pero que sigue conservando
los aspectos importantes necesarios para el analisis de la imagen. Marr asume que las superficies constitutivas de las
imagenes visuales son estables, tienen un alto grado de homogeneidad vy las transiciones de luminancia dentro de ellas
tienden a ser suaves y no bruscas. Estos supuestos generales permiten orientar el funcionamiento del sistema en esta
primera fase.

* El esbozo primario incluye dos subfases. En la primera, llamada esbozo primario bruto, Marr estudio los procesos que
permiten pasar de la descripcion analdgica proporcionada por la distribucion de luminancia que describe la escena, a la
descripcidon simbdlica basada en las caracteristicas primitivas. La segunda, llamada esbozo primario completo, esta
dedicada a la exposicion de los principios de organizacidon que permiten agrupar las caracteristicas primitivas en conjuntosy
zonas que estructuran la escena.



3.2- El esbozo primario bruto

* El punto de partida del procesamiento visual es la imagen mas simple
gue pueden producir el conjunto de nuestros receptores: una
representacion bidimensional de los distintos niveles de intensidad
luminosa que tienen los puntos que la componen. Es una
representacion monocromatica, monocular y estatica.

* El esbozo primario bruto tiene como objetivo proporcionar una
descripcidon de los cambios de luminancia existentes en la imagen en
diferentes escalas y clasificar los que sean relevantes en las cuatro
categorias de caracteristicas primitivas que hemos mencionado
antes. Tanto Marr como la mayor parte de los investigadores en
inteligencia artificial han prestado especial atencion a la clasificacion
de los bordes.



3.3- Bases fisioldgicas del esbozo primario bruto

* Marr también prestd atencidon a los aspectos relacionados con
la realizacion fisica de procesos en el cerebro humano.
Especialmente se intereso por los mecanismos capaces de S/
realizar el cdmputo de los puntos de cruce de cero. Marr penso
que el campo receptivo de las células ganglionares y de las
células del nucleo geniculado lateral del talamo muestra
caracteristicas similares a las del operador utilizado por ellos.
Marr asumio que las células del nucleo geniculado que forman
qgue, un conjunto de células con centro off y entorno on estén
alineadas y adyacentes a un conjunto alineado de células con
centro on y entorno off , forman la base para lograr el
computo de los puntos de cruce de cero.

A B
. Siem,ar,e que ambas filas de células estén activas
simultaneamente se producira I_a presencig de puntos de. cruce FIGURA 3.21. Mecanismo fisiolégico hipotéfico propuesto por Marr y Hidreth para
de cero entre ellas. Si otro conjunto de células en un nivel de r‘rplemen‘rorelprocosur*[uen‘rc COJIQSCJL)‘]dlerITt;'?JIQ deta:cupn de puntos d(:.‘{_..rU
. . . : . 7 7 ce de cero. En A, P representa el campo receptivo de una celula geniculada con
procesamiento superior recibe informacién de ambas células y ceniro on y enfomo off, mientras que Q representa el campo receplivo de una
solamente dispara cuando ambas estan activas, estas células Y célula con centro off y enforno on. Cuando ambas estdn activadas es porque se
actuaran como verdaderos detectores de puntos de cruce de S B b sl o ey g
. s s . . . . pa esta informacién y dispare al recibirla actuaria como un detector de puntos
cero. Si a su vez estas células estan sintonizadas a orientaciones oot el e s o L iy e D G e T eriai
7 J

diferentes y se organizan entre si en alineamientos de una como los represeniados en A, alineados entre si, son capaces de defeciar un
determinada Orientacio'n’ tendremos la base para la deteccidn segmento orientado de puntos de cruce de cero dentro de los limites de orienta
cién delimitados de forma aproximada por las lineas representadas en B. Fuente:
de s,egmentos de puntos de cruce de cero que forman en Ia David Marr, Vision: A Computational Investigation into the Human Representation

teoria de Marr la base sobre la cual se lleva a cabo el computo and Processing of Visual Information. 1982, New York: Henry Holf.

de las caracteristicas primitivas.



3.4-Valoracion de la teoria de Marr

* La teoria de Marr fue la primera teoria computacional de la vision
que se propuso con caracter general y que traté de organizar las
principales contribuciones que las investigaciones en inteligencia
artificial habian aportado al campo de la percepcion visual. Mas
problematica para la teoria de Marr y Hildreth nunca ofrecieron un
algoritmo preciso y otras aportaciones posteriores parecen
preferibles. Sin embargo es conveniente recalcar que la principal
aportacion de Marr fue la nueva forma de pensar que introdujo al
teorizar sobre la percepcion visual apuntando a los problemas
centrales que toda teoria debe resolver en cada nivel de
procesamiento.



