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Se contintia en la linea expuesta cn trabajos anteriores de proponer un modclo de campos receptivos gaussianos
para cxplicar la evaluacién perceptual de la definicidn de bordes (NITIDEZ) de letras desenfocadas.

Se propone representar ¢l campo receptivo por medio de dos canales, en lugar de uno solo, de manera que cada
uno esté formado por Ja suma de cinco gaussianas desplazadas, asignindole un determinado peso a la scgunda

familia o canal.

Se mantiene la aproximacién del borde por una rampa, cuya altura se corresponde con la diferencia de densidad
fotogréfica y cuya pendiente es la derivada méxima del perfil original suavizado.
Se encuentra, con un peso de (- 0.2) para el segundo canal, una mejora de alrcdedor del 20% en el ajuste del

modeclo con los datos experimentales.

Una maximizacién del ajuste ha conducido a que el ancho de las gaussianas del segundo canal sea el doble del
encontrado para el primer canal, aproximadamente ¢l doble del tamafio de un fotoreceptor foveal, el cono,
resultado ¢ste con importante significado fisico y coincidente con ¢l de otros autores.

OBJETIVOS

Continuando con la linca expuesta en reuniones
anteriores (1,2,3) se proponc un modclo de cam-
pos receptivos gaussianos (4) para cxplicar la cva-
luacién perceptual de la definicién de bordes -
nitidez- de lctras desenfocadas.

En este caso se recurre a un campo receptivo
formado por dos canales en lugar de uno solo y sc
encuentra una mejora de alrededor del 20% cn el
ajuste de los datos expecrimentales con ¢l modelo.

Los resultados obtenidos pucden  explicarse
también teniendo en cucnta las dimensiones de los
fotoreceptorcs 10 que estd en bucn acuerdo con
otros autores (5,6,7).

LAS MUESTRAS - CARACTERIZACION
FISICA DEL ESTIMULO (1)

Se trabaja con fotos con desenfoquc controlado.
Se mide cl perfil en densidad de los bordes de
las letras.

* Se suaviza el mismo usando un {iltro mediano
que ticne la caracteristica de mantcner las pen-
dientes a la vez que elimina cl ruido sal y pi-
mienta.

* Se determina el contraste de cada simbolo y la
pendiente méxima cn cada flanco dcl perfil
(MFD).

* Se manticne la aproximacion del borde por una
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rampa cuya altura corrcsponde a la diferencia
de densidad fotogrifica y cuya pendiente es la
derivada mé4xima del perfil original suavizado.

DEFINICION DEL GRADO DE NITIDEZ (1,3)

Un grupo de 7 observadores entre 20 y 40 afios
realiza la evaluacién psicofisica de la degradacion
de los bordes segin una escala de nitidez pro-
pucsta de siete intervalos, con una luminancia de
adaptacioén de 100 cd/m?.

CURVA DE COMPRESION SENSORIAL

Se buscan los pardmetros fisicos que mejor
correlacionan los resultados de la evaluacién sub-
jetiva.

Se encuentra que bajo la hipétesis de contraste
constante - con una tolcrancia del 15% - la pen-
diente del flanco c¢s una variable significativa en la
clasificacioén de la nitidez.

Los valores experimentalcs s¢ ajustan con una
curva de compresion sensorial supraumbral de la
forma;

S=A/(1+B.X°)+D

donde X es la derivada mdximay A, B, C y D los
pardmetros de ajuste. Los valores obtenidos son: A
=46£01,B=70%x5C=-91x07yD-=
3.85 + 0.08 con un coeficiente de correlacion
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mayor que 0.95 (ver figura 1, linea llena de trazo
fuerte).
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Figura 1: Ajuste de los modelos a los valores ex-
perimentales. '

MODELO DE CAMPOS RECEPTIVOS

Para explicar los resultados experimentales se
recurre al modelo de campos receptivos de Ma-
‘cleod (4,5) que se basa en la suposicién que el
sistema visual contiene unidades que tienen cam-
pos receptivos organizados para responder selecti-
vamente a estimulos como barras de distintos an-
chos y orientaciones.

Los campos receptivos de las unidades sensi-
bles pueden ser consideradds como funciones con
zonas excitatorias representadas por pesos positi-
vos, y zonas inhibitorias representadas por pesos
negativos. La salida de una unidad estd determina-
da por la suma pesada de las luminancias - sefial-
en aquella porcién del estimulo que cae sobre su
campo receptivo.

Se calcula 1a respuesta de los campos recepti-
vos a los bordes desenfocados como el valor nor-
malizado a uno del m4ximo que resulta de 1a in-
tegracion del producto de ambas funciones: la
sensibilidad de campo receptivo y la distribucion
de densidad del estimulo, para todos los valores
posibles de desplazamiento relativo entre ambas.

Este modelo perceptual para el sistema visual
permite explicar la evaluaci6n de nitidez en térmi-
nos de dos pardmetros fisicos significativos: CON-
TRASTE Y PENDIENTE.

PROPUESTA DE UN MODELO
DE DOS CANALES

Se representa el campo receptivo por mcedio de
dos canales en lugar de uno solo como en trabajos
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anteriores (2,3), y a las componentes excitatorias €
inhibitorias por medio de funciones gaussianas
positivas y negativas.

Cada canal etd formado por la suma de cinco
gaussianas desplazadas. Tenemos ahora un nuevo
factor a determinar, el peso de la segunda familia
0 canal.

La funci6n sensibilidad o respuesta del campo
receptivo es entonces:

S =exp {-[2x/s]} ~ Z exp{-[2(x-s)/s]} -
- Z exp{-[2(x+s)/s]?} + W exp{-[2(x~2s)/s]?} -
- W exp{-[2(x/2s)/s]} + P exp{-[2x/t]} -
- Z exp{-[2(x-0/t)]} - Z exp{-[2(x+t)/t]3} +
+ W exp{2(x-20/t]3 - W exp{-[2(x+20)/t]%}

donde:

1) "s" es el ancho‘,de las gaussianas de la pri-
mera familia, que fue utilizado como pardmetro de
ajuste a los datos experimentales.

2) "t" es el ancho de las gaussianas de la se-
gunda familia, que también fue utilizado como
pardmetro de ajuste a los datos experimentales.

3) los coeficientes de peso "Z" y "W" fueron
ajustados de modo que la respucsta a una sefal
uniforme fuera cero.

4) "P" es el peso de la segunda familia.

RESULTADOS

Se encuentra, para un peso negativo de 0.2 para
el segundo canal, una mejora de alrededor del
20% en el ajuste del modelo con los datos ex-
perimentales. En la figura 1 se muestra el ajuste
de los dos modelos, 1a linea de trazos corresponde
al caso con un solo canal y la lfnea llena débil a la
propuesta de dos canales.

Los resultados experimentales muestran que el
sistema visual es mds sensible a los rangos inter-
medios de nitidez, 10 que estd en excelente acuer-
do con los resultados de Watt y Morgan (8). Ellos
midieron umbrales para discriminar diferencias de
blur de dos bordes con diferente tipo y grado de
degradacion. Encontraron que para cada tipo dife-
rente de blur habia un valor de nitidez de referen-
cia Optimo de manera que si la nitidez era mayor
0 menor que este valor la sensibilidad disminufa.

Por otro lado puede verse que la propuesta de
los dos canales lleva a una mejora sensible del
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ajustc sobre todo en la zona central de la curva,
justamente en la de mayor scnsibilidad, resultado
éstc muy intcresante.

Una maximizacién del ajuste ha conducido a
quc el ancho dc las gaussianas del scgundo canal
sea ¢l doble dcl cncontrado para el primer canal.

En trabajos anteriorcs se encontr6 que s =
0.055 mm a 70 cm de distancia de vision, 1o que
corresponde a un 4ngulo de 0.27 min. de arco. Si
sc tienc en cucnta que la distancia focal efectiva
del ojo es alrededor de 17 mm, este valor de s
correcsponde a 1.3 microncs sobre la retina, del
orden del tamafio de un cono foveal.

Por lo tanto el campo receptivo ticne una zona
central excitatoria de aproximadamente ¢l tamafio
de dos conos fovecalcs. Y el scgundo canal tiene
una zona central inhibitoria que corresponde a-
proximadamente al tamafio de cuatro conos fo-
veales.

Estos valores concuerdan bastante bien con los
resultados que discute Marr (6), basados en ané-
lisis dc agudeza y resolucion. Propone la exis-
tencia de un canal muy pcquefio cn ¢l cual la parte
central del campo receptivo es alrededor de 120"
y debido a la difraccion del ojo podria corres-
ponder a las células ganglionalcs enanas cn las
cuales los centros de los campos rcceptivos son
manejados por un s6lo cono (7).

NITIDEZ

Figura 2: Valores de nitidez previstos por el mo-
delo en funcién del contraste y de la pendiente
maxima.
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La figura 2 muestra, en representacion tridi-
mensional los valores de nitidez predichos por el
modclo para ¢l caso més gencral de variacion
tanto de contraste como de la pendicntc méxima.
El contraste se rcpresenta por medio de un indice
que aumenta en sentido inverso al mismo y que es
cociente de la densidad fotogrdfica minima a la
maéxima del perfil correspondiente.
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