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Resumen

En este trabajo se propone la utilizacion de
unos nuevos estimulos, los estereogramas de
enrejado, para experimentar y estudiar la
estereopsis visual. Este tipo de estereogramas
aporta dos ventajas adicionales respecto a los
propuestos por Julesz (1960, 1964). Por un lado,
nos han permitido describir los estimulos en
terminos de ondas (luminancia, amplitud, frecuen-
cia espacial, orientacion y fase). Asi, hemos
puesto de manifiesto, mediante un experimento
psicofisico, que la propiedad del estimulo que
elicita la esteropsis es la diferencia fasica entre
los dos estereogramas del par. También, se
describen las relaciones existentes entre las
variables disparidad geométrica, desfase y simi-
litud de estereogramas. Por otro lado, se mues-
tran posibles aplicaciones del andlisis de Fourier,
en el dominio de la frecuencia espacial. Asi,
mostramos la contribucion de los espectros de
amplitud y fase en la estereopsis mediante ima-
genes sintetizadas a partir de estos espectros.
Ademas, con base en este anilisis, es posible
obtener un mapa que haga explicita la profun-
didad, recurriendo a la operacion de correlacion
entre las dos imagenes del par estereo.
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Abstract

In this paper the use of grating’s stereos pairs
is proposed in order to study the stereopsis. This
type of stimulus brings two additional advantages
to respect random-dot stereo pairs proposed for
Julesz (1960, 1964). In the first place, allow to
analize the stimulus as a wave, in terms of mean
luminance, amplitude, spatial frequencie,
orientation and phase. Thus, across a psycho-
phisical experiment we have shown the property
of stimulus to be able to produce the stereopsis:
the phases’ diference between two stereo pairs.
Also, are described the relations between geo-
metrical disparity, disphase and likeness of stereo
pairs. In the second place, we have shown the
possibles applications of the Fourier analysis into
spatial frequencie’s dominion. Thus, we have
shown the contribution to the stereopsis of
amplitude’s and phase's spectrum through images
synthesized from this spectrums. Moreover, based
on this type of analysis is possible to obtain a
map which makes the depth explicit, using
the correlation operation between two stereo
images.

Key words: Stereopsis, gratings stereograms,
Fourier analysis, spectral phase, visual
psychaphysic.

Introduccion

El renovado interés actual por la investigacion de la vision de la profundidad ya no viene
dado, exclusivamente, por la necesidad substantiva de comprender y explicar este fendmeno
perceptivo, sino que también existe una creciente demanda en la investigacion aplicada, desde
la l.A. (Inteligencia Artificial), en areas tales como la visién computacional y la robética.
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La estereopsis visual o vision estereoscopica, en cuanto consecuencia derivada de Ia
binocularidad, posibilita la extraccién de informacion relativa a la distancia entre las superficies
y objetos o entre éstos y el observador. Por lo coman, se admite desde los enfoques inferencial
y constructivista que la informacién sobre la profundidad y distancia resulta obtenida a partir
de las disparidades retinianas.

En relacién con la estereopsis, sefialaba Julesz (1964) que los investigadores de este campo
se hablan ocupado asiduamente, ya sea de cuantificar las relaciones entre disparidad binocular
y profundidad percibida por sujetos humanos, ya sea de determinar los limites de la disparidad
o de la escala métrica de estimaciéon subjetiva de la profundidad del espacio y proponia que
el problema relevante debia radicar en explicar como logra el S.V.H. (Sistema Visual Humano)
emparejar correctamente los puntos apropiados de las dos imagenes que conforman el par
estéreo. Aspecto que se abordaria, fundamentalmente desde las aproximaciones Computacional-
representacional y psicofisica (véase Julesz, 1986, para una revision). Atribuia la eleccién de
los problemas antes enumerados a las limitaciones inherentes al tipo de estimulos (estereogramas)
utilizados. Precisamente, criticaba el hecho de que se hubiesen usado representaciones simi-
lares a pares de diapositivas fotografiadas con cierta disparidad (desplazando horizontalmente
la camara fotografica), tales como dibujos de escenas reales, fotografias, ya que, en la per-
cepcion de la profundidad mediante este tipo de estimulos, interactian numerosas claves
" monoculares, de manera que resulta imposible controlarlas. En un primer intento de superar
estas dificultades, se recurrié al uso de delgadas Iineas verticales (Ogle, 1962) como unico
detalle que constituia los estereogramas. El propio Julesz (1960), propuso un original paradigma
experimental, utilizando una nueva clase de estimulos: los estereogramas de puntos aleatorios
generados por un ordenador (matrices binarias de dimensién 100 x 100). Los resuitados
obtenidos mediante este procedimiento de investigacion evidenciaban que era posible la
estereopsis, alin cuando se hallaban ausentes todas las claves que &l denominé de familiaridad
(tradicionalmente denominadas monoculares o pictéricas), excepto la disparidad binocular (a
veces llamada disparidad retiniana, paralaje binocular o disparidad geométrica). La gran ventaja
que se derivaba de la utilizacion de los estereogramas de puntos aleatorios en el estudio de
la estereopsis era, naturalmente, que se podia prescindir de todas las claves, salvo la disparidad
geométrica horizontal, y que la forma critica sélo se manifiesta al observador cuando las
contempla estereoscOpicamente, es decir, cuando entra la imagen de cada uno de los dos
estereogramas del par (el izquierdo y el derecho) por cada ojo, estando separados fisicamente
los dos campos visuales. La forma en relieve que se percibe no resulta captada si el sujeto
observa los estereogramas monocularmente, e incluso al observarlos binocularmente, si no
realiza una convergencia ocular forzada, lo que requiere entrenamiento.

A nuestro juicio, un avance de interés, en el intento de esclarecer la estereopsis, deberia
partir de la aplicacion del analisis de Fourier, en primer lugar a la descripcion de los estereogramas
que elicitan el fenébmeno estereoscopico y, una vez demostrada su utilidad y las ventajas que
se evidencian mediante el uso de este modelo formal matemético, aplicarlo a la descripcion
del funcionamiento del S.V.H., en lo que a este fenémeno se refiere.

Como es sabido, es posible describir cualquier estimulo visual a partir de un conjunto limi-
tado de importantes elementos, tales componentes elementales de las sefiales visuales (iméa-
genes) son los denominados enrejados sinusoidales (sinusoidal grating). En efecto, el teorema
de Fourier afirma, formalmente, que cualquier funcién de onda (y el perfil de luminancia de
un enrejado y cualquier imagen lo son) puede descomponerse en infinitos componentes de
onda sinusoidal. A partir de este teorema, se deduce que cualquier onda puede sintetizarse
integrando entre si sus componentes de onda sinusoidal, cuyas amplitudes y fases vienen dadas
por la transformada de Fourier (TF) de dicha imagen (Bracewell, 1978). Por consiguiente, una
imagen cualquiera puede expresarse como una determinada combinacion lineal de enrejados
sinusoidales.
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Ciertamente, ya ha transcurrido un cuarto de siglo desde que Campbell y Robson (1968)
aplicaran el analisis de Fourier, utilizando estimulos de enrejado, para obtener la FSC (Funcion
de Sensibilidad al Contraste) del S.V.H., variando la frecuencia espacial de dichas sefiales.
Las investigaciones realizadas en esta linea han llevado a ciertos autores (Campbell y Robson,
1968; Graham y Nachmias, 1973; Maffei y Fiorentini, 1973; Daugman, 1984; etc.) a sugerir
que el S.V.H. practica una especie de analisis de Fourier sobre la entrada estimular.

Para mostrar la viabilidad del analisis de Fourier en la descripcion de los estimulos sus-
ceptibles de producir la visién estereoscopica, hemos disefiado y elaborado lo que denomi-
naremos estereogramas de enrefado, los cuales permiten un ilimitado nimero de variaciones
en sus parametros caracteristicos (Luminancia media y amplitud, [o contraste], frecuencia
espacial, orientacion y fase) y acceder, mediante el analisis de Fourier, a la manipulacién de
tales parametros.

Cualquier estimulo de enrejado puede ser descrito, analiticamente, mediante la siguiente
funcioén:
fx.y)=L,+A.cos [2np (x.cos a +Yy .sena)+ ¢

Donde

L,= luminancia media.

A = amplitud de la onda.

p = frecuencia espacial

o = orientacion del enrejado.
¢ = fase del enrejado.

(x,y) =coordenadas cartesianas del pixel en la imagen.

Determinados estereogramas pusieron de manifiesto que la disparidad retiniana era sus-
ceptible de generarse artificialmente. Para ello bastaba con producir cierta disparidad geométrica
entre los dos estereogramas del par estéreo, lo que equivale a desplazar horizontalmente cierta
porcién de uno, o los dos estereogramas. Ello, a su vez, produce un desplazamiento de la
fase de un estereaograma con respecto al ofro. Por consiguiente, el tipo de estereogramas aqui
propuesto facilitara, en gran medida, la verificacién de la hipétesis de que la Onica clave
necesaria y suficiente para elicitar el fenémeno de la estereopsis visual sea la diferencia fasica
o desfase entre los dos estereogramas del par. Asi, en lo sucesivo, con el término desfase
haremos referencia, aqui, a la diferencia de fases entre dos estimulos de enrejados.

Desfase= ¢, - ¢, ; Donde: ¢, € Enrejado-2 y ¢, € Enrejado-1.

Por supuesto, es posible expresar el desfase en términos de disparidad geomnélrica (variable
utilizada tradicionaimente) 0 nimero de pixeles que ha sido desplazada la porcién central del
estereograma, mediante una transformacién lineal de dicho desfase,

Como primer objetivo y a fin de poner de manifiesto la relevancia en la estereopsis de la
diferencia de fase entre las dos imagenes del par estereoscépico o desfase, obtendremos las
correlaciones cruzadas entre cada par de estereogramas, haciendo variar dicho desfase en
un rango que abarque, al menos dos ciclos de la variacion de luminancia del enrejado. Para
ello, se calcularan las TF de cada estereograma, se hallard el conjugado de la TF de uno de
ellos y se efectuara el producto entre esta imagen conjugada y la TF del otro estereograma
del par. Al obtener la TF-' (Transformada inversa de Fourier) y visualizarla, deberiamos obtener
un mapa de correlacion entre estos dos elementos, o dicho en otros términos, del desplazamiento
relativo entre las dos imagenes. Ademas, el maximo valor de pixel de la imagen de este mapa
debe servir de indicador del parecido entre ambas (Domingo, 1993) [Para una ampliacién de
estas operaciones sobre la imagen véase Gonzalez y Wintz, 1977; Bracewell, 1978]. El valor
de este maximo, por consiguiente, expresara la similitud entre los dos elementos del par
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estereoscdpico. Y la tabla de valores de similitud, obtenida mediante la correlacién de cada
par de estereogramas de enrejado, constituira el dominio de la funcién de similitud.

La representacion grafica de la similitud y el desfase, en funcion de la disparidad geométrica,
puede poner de manifiesto la relacién entre estas variables de naturaleza geométrica. Espe-
ramos, asi, mostrar las posibilidades que ofrece esta técnica de andlisis del estimulo adaptada
al fenémeno de la estereopsis visual y revelar el papel relevante que desempeita la diferencia
fasica en ello.

Adicionalmente, llevaremos a cabo un experimento psicofisico de estimacion de la profun-
didad subjetiva en el espacio, haciendo uso de los estereogramas de enrejado aqui propuestos.
Naturalmente, el fin que perseguimos con elio es el de relacionar los parametros geométricos
(desfase y disparidad) con los valores de las estimaciones subjetivas de ias personas.

El segundo objetivo, no por elio de menor interés, que nos proponemos es el de evidenciar
el papel fundamental que juega el espectro de fase en la experiencia personal de la estereopsis.
Mas concretamente, analizar la importancia de la diferencia entre los espectros de fase de
los dos estereogramas que conforman el par estereoscopico.

Las diferentes funciones que desempefian los espectros de amplitud y de fase han sido
sefialadas por diferentes autores (Piotrowsky y Campbell, 1982; Caelli y Bevan, 1982; etc).
Sierra-Vazquez (1992) subraya la importancia del espectro de fase, en cuanto que representa
la estructura espacial fundamental de la imagen. Oppenheim y Lim (1981) mostraron que, la
mayor parte de las veces, el espectro de fase contiene la informacion esencial de una imagen
y que este espectro, por si sélo, es suficiente para reconstruir completamente la imagen. Por
esta razén, el espectro de fase ha sido aplicado con bastante éxito al reconocimiento de
patrones. Horner y Gianino (1984), trataron de elaborar un filtro para el reconocimiento de
imagenes que fuese mas eficiente que los tradicionalmente empleados, utilizando como es-
timulos, Unicamente, la informacién contenida en el espectro de fase de la TF de la imagen
a identificar. No obstante, Juvells et al. (1990) advierten que, efectivamente, en imagenes
tomadas del medio natural, las cuales muestran, en el espectro de amplitud, una forma similar
en el dominio de ia frecuencia espacial, el espectro de fase contiene la informacion mas
relevante sobre la estructura espacial de la imagen. Sin embargo, cuando se procesan
computacionalmente imagenes digitalizadas, que presentan diferencias substanciales entre los
espectros de amplitud, entonces, el espectro de fase no es el factor esencial. Si bien, admiten
estos autores que encontrar imagenes que difieran tanto en sus distribuciones de amplitudes
no es frecuente entre imagenes naturales, por ello, hubieron de recurrir para mostrar este efecto
a imagenes artificiales con apariencia periddica, como por ejemplo los enrejados sinusoidales,
a fin de combinar el espectro de fase de una imagen natural con el espectro de amplitud de
un enrejado, o viceversa. Llegaron asi a evidenciar que, s6lo en estos casos, el espectro de
amplitud contiene la informacién méas relevante.

Sabido es que la TF de una imagen es una funcién bivariada sobre el conjunto de los
nameros complejos [F(u,v)] que satisface:

+ w0 +w i2r(ux+vy)
fixy)=f | F (uv).e . du.dv

-a0 - aD
Y se puede definir como:
+0 +o® -i2r(ux+vy)

Flf(xy)= Fuv) [ | f (xy)e . dx.dy

-0 -
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Donde u y v son las frecuencias espaciales asociadas a las dos direcciones (x,y) del dominio
espacial, respectivamente.

Las imagenes sobre las que trabajamos se modelizan mediante funciones reales bidi-
mensionales; mientras que su transformada (TF) es, en general, una funcion definida en el
conjunto de los numeros complejos. Por consiguiente, es posible separar la parte real y la parte
imaginaria: ‘

F [f(x.y)IF F(uv)= Re[F(u,v)] + i.im[F(u,v)]

Otra manera dtil de expresar la TF es la denominada moédulo-argumental, en la que:

- El médulo de la TF o espectro de amplitud se define por: |F(u,v)l= VRe*+ImZ.

- Y el argumento o espectro de fase se define por: ®(u,v)= Arctg (Im/Re).

Ademas, la TF de una imagen satisface la propiedad de ser simétrica respecto a los ejes
uy v, por lo que también puede expresarse asi:

: +o  +® i.®d(u,v) i2n(ux+vy)
Flfxy))= 2 | ] |F uv)l.e . e . du.dv
0

-0

Ahora, mediante el analisis de Fourier se nos ofrece la posibilidad de analizar los estimulos
de un modo nuevo y que facilita las manipulaciones que pueden efectuarse sobre las imagenes
digitalizadas (procesamiento computacional de imagenes digitalizadas). Por ejempio, podemos
restar los espectros de fase de los dos estereogramas y obtener una nueva imagen combinando
dos funciones, el espectro de amplitud de uno de ellos con el espectro de la diferencia fasica
para, tras aplicar ia TF, observar los efectos producidos sobre la imagen. También, podemos
sintetizar dos nuevas imagenes, una combinando el espectro de amplitud del estereograma
jizquierdo con el de fase del estereograma derecho y, otra a la inversa. Esta estrategia es
habitualmente utilizada para analizar la importancia de ambos espectros (amplitud y fase) en
cuanto al contenido de informacion relevante de la imagen. Por supuesto, ademés de estos
filtrados basados en el espectro de fase, es posible realizar diversos filtrados basados en el
espectro de amplitud (paso-bajo, paso-alto, paso-banda) en cada uno de los elementos del
estereograma o alguna combinacién de ellos.

Un aspecto importante, a nuestro juicio, en estas manipulaciones de los espectros de la
imagen aparece al examinar la forma que adopta la operacion de correlacién cruzada en el
dominio de Fourier. Ciertamente, si se expresan los espectros en forma moédulo-argumental,
obtendremos que el médulo de la operacién de correfacion entre dos iméagenes es el producto
de los modulos, en tanto que, el argumento de ésta es la diferencia de argumentos (o fases).
De manera que, si llamamos a las transformadas (de Fourier) de fy g, respectivamente, F
y G: FIfl=Fy Flgl= G, la operacion de correlacién, como anteriormente describlamos, se
expresaria asi: ’

Flf*gl=F.G (1)

Donde G’ es el conjugado de G.

Expresando, ahora, F y G en forma médulo-argumento tenemos:
F=|F|l .exp(#i.®)
G= Gl .exp (-i. )

Adviértase el cambio de signo debido a la conjugacion.

Si substituimos en (1) estas expresiones 'y operamos, resulta:

Fift x gi= [Fl . 1G] . exp (i (@, - @)
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En ella se observa que /a correlacion cruzada de dos iméagenes cualquiera es una operacién
en la cual queda registrada la informacién sobre la diferencia de fase y, por consiguiente, segun
nuestra hipotesis, debe contener la informacién acerca de la profundidad. Si ésto es asi,
podremos afirmar que la imagen de la correlacion viene a representar algo parecido a una
especie de mapa de profundidades, expresadas en niveles de gris.

Procedimiento de elaboracién de estereogramas de enrejado

El procedimiento de elaboracion del tipo de estimulos que aqui designamos con el término
estereogramas de enrejado se hace explicita a través de la descripcion de los estereogramas
que nosotros utilizamos. Evidentemente, variando los mencionados parametros que sirven para
caracterizar a los estimulos de enrejado que lo componen, puede generarse una pluralidad
cuasi-ilimitada de estereogramas de esta modalidad. En este trabajo, al objeto de controiar
las variables intervinientes, cada par de estereogramas fue disefiado de acuerdo con las
siguientes propiedades:

Las dimensiones de cada elemento del par estereografico eran de 256x256 pixeles [aqui
y en lo sucesivo, las dimensiones son expresadas en formato ‘columna x fila’]. Cada estereograma
fue obtenido por el solapamiento de un enrejado vertical, que sirve de porcién central, y cuyas
dimensiones son de 80x256 pixeles, sobre otro enrejado horizontal, que sirve de fondo periférico,
y cuyas dimensiones son de 256x256 pixeles. La porcion central es llamada asi porque oculta,
al superponerse, una determinada porcion del enrejado horizontai periférico, y se ubica en el
centro de éste, dejando ver tan sélo sus porciones laterales (izquierda y derecha). Concreta-
mente, esta porcion central se localiza en las coordenadas (79,0) [esquina superior izquierda)
y (159,255) [esquina inferior derecha], por lo que delimita un rectangulo central de 80x256
pixeles, quedando a izquierda y derecha de éste otros dos rectangulos de 88x256 pixeles
[téngase en cuenta que las coordenadas de la imagen se hallan en el rango 0-255 pixeles,
tanto en el eje de ordenadas como en el de abscisas]. Por consiguiente, podria decirse que
cada estereograma consta de dos regiones, los /aterales, que actian de contexto periférico
constante y la central cuyo interior (parte de un ‘infinito’ enrejado vertical) visible en cada caso
(al concretarse en un par de estereogramas) es variable.

Las dos regiones laterales, ubicadas a cada lado de la region central, y constantes en los
dos estereogramas, estan constituidas por un enrejado de forma de onda cuadrada (en este
trabajo), con los siguientes valores de los parametros: una frecuencia espacial igual a p,= 6.4
ciclos/img. [adoptaremos como unidad de medida el N° de ciclos/imagen, en lugar del nimero
de ciclos/g.a.v. (grados de éngulo visual). Manteniendo fijo el tamafo de la imagen (256x256)),
es decir, una longitud de onda (A) de 40 pixeles, una orientacion «,= 90° (barras horizontales),
el maximo contraste posible [segun la formula de Michelson-1927: m = A/ Lo = (Lmax- Lmin)/
(Lmax+Lmin)]. o sea m=1, lo que en nuestro caso implica dos hechos. Primero, que la
lJuminancia méaxima sera la mayor que permita el dispositivo de presentacién y la luminancia
minima nula (Lmax-Lmin= Lmax), por lo que la luminancia media serd Lo=(Lmax/2). Segundo,
que la amplitud sera cuantitativamente igual a la luminancia media (Lo). La fase sera nula
(9,=0 radianes) en la direccion ortogonal a la variacion de luminancias y sentido de arriba hacia
abajo. x ’

La regién central, que solapa parcialmente al enrejado horizontal, es siempre constante en
el enrejado izquierdo y variable sélo en fase para el derecho. También se halla constituida
por un enrejado de forma de onda cuadrada. Sin embargo, algunos de los pardmetros que
lo caracterizan difieren de los expresados para el enrejado que constituye las regiones laterales.
En efecto, la frecuencia espacial sera de p,= 12,8 c/img. (A= 20 pixeles), la orientacién de
las barras es de o,=0° (verticales). No obstante, tienen en comin (esta regién central con las
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laterales) el contraste (m=1) y, consiguientemente, la luminancia media (Lo) y la amplitud (A).
La fase de la porcién central del estereograma izquierdo, la cual se mantiene siempre constante,
es nula (¢,= 0 radianes) en la direccion perpendicular a la variacion de luminancias y sentido
de izquierda a derecha. Mientras que, la fase de la porcion central del estereograma derecho
es la variable independiente, la cual, por tratarse de un estimulo cuyo perfil de luminancia
resulta ser una onda periédica puede variar en un rango definido (¢,= 0-2r radianes o entre

°-360° sexagesimales). Obviamente, el desfase entre los dos estereogramas (izquierdo y
derecho) viene dado por la diferencia de fase entre los dos enrejados que ocupan la porcién
central del estereograma, a saber:

DESFASE= ¢,- ¢,.

La Figura-1 muestra un ejemplo de par de estereogramas de enrejados, susceptible de
elicitar 1a estereopsis. El estereograma izquierdo, que en nuestro caso es siempre constante,
tiene la fase nula (0 radianes o 0° sexagesimales), es decir, no ha sido desplazada la porcion
central ningtn pixel. El estereograma derecho, el que (en nuestro caso) varia, tiene aqui una
fase de 3n/2 radianes (270° sexag.), es decir, tres cuarto de ciclo (0,75¢.) 0, lo que es lo mismo,
la porcién central (enrejado) ha sido desplazado hacia la derecha 15 pixeles. Naturalmente,
el desfase entre los dos estereogramas (¢, ¢,) es de 3n/2 radianes (270°).

FIGURA 1.- Ejemplo de un par de esterecgramas de enrejado que presentan un dééfa-
se de 3n/2 radianes o 15 pixeles de disparidad. A) Estereograma izquierdo (¢,= 0 rad.). B)
Estereograma derecho (¢,= 3n/2 rad.).

Obsérvese que, a diferencia del procedimiento utilizado por Julesz (véase Julesz, 1986; para
una revisién de trabajos sobre estereopsis), la porcién central de cada estereograma, en nuestra
propuesta, siempre se localiza en las mismas coordenadas espaciales. En otras palabras, el
citado autor, al describir la elaboracién de sus estereogramas de puntos aleatorios, desplazaba
la-porcion central, de uno o de ambos estereogramas, cierto numero de pixeles hacia la derecha
o hacia la izquierda, lo que daba lugar a que dicha porcién se experimentase como hundiéndose
detras de la porcién periférica o flotando delante de ésta, respectivamente. En nuestro caso,



48 J.A. Aznar y J. Ferré

la porcion central se comporta como una ventana, la cual muestra (en diferentes estereogramas
derechos) un segmento de enrejado de p= 12,8 cfimg. (de subdimensién 80x256 pixeles), que
comienza, para cada estereograma derecho generado, en distinta fase (g, variable entre 0 y
2n rad.) y que siempre comienza en la misma fase nula (¢,= 0 radianes) en el estereograma
izquierdo. Por tanto, la disparidad geométrica es obtenida de un modo diferente al empleado
por Julesz (1964).

En la Figura-2, mosiramos otra variante de par estéreo de enrejado, todavia con mayor
grado de simplificacién en su composicion.

FIGURA 2.- Otro ejemplo de par estereo de unico enrejado, el cual presenta un desfa-
se de 3n/2 radianes o 15 pixeles de disparidad (p= 12,8 ¢/i)

En efecto, la simple inspeccién visual de estos estereogramas nos informa de que éstos
se hallan constituidos por un Unico enrejado, si bien en el estereograma dispar (el derecho),
se ha variado la fase del tercio central horizontal, de modo que los pardmetros del estereograma
izquierdo son: m= 1; p= 12,8 cfi; A= 20 pix., a= 0° y ¢= 0 rad.; mientras que los del estereograma
derecho son los mismos, excepto la fase del citado tercio central (9= 3n/2 rad.; Dg= 15 pix.).

Anadlisis de la relacién entre varlables geométricas del par de estereogramas
de enrejado

Dado que la fase del estereograma izquierdo es ¢,= O radianes y que la del derecho es
variable [@,= r radianes (V r € R; 0 <r < 2n)], haciendo variar |a fase del estereograma derecho
(¢,) entre 0-4n radianes (40 pixeles), obtendremos los valores de la funcion de desfase entre
ambos enrejados. Ademas, como en nuestro caso un ciclo cualquiera, del enrejado utilizado
para formar la porcion central, es de 20 pixeles, faciimente podemos transformar la ‘disparidad
geométrica’ (Dg) o numero de pixeles (del ‘infinito’ enrejado vertical de p= 12,8 cfimg.; A =20
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pix.) desplazados horizontalmente para insertar en dicha regién central del estereograma derecho,
a valor de la fase (¢,), expresado en radianes, mediante la siguiente férmula: ¢ = (Dg/?L)Zn
En nuestro caso: ¢ = (Dg/10)r.

Por ofra parte, hallamos las correlaciones entre cada par de imagenes que componen un
par de estereogramas y averiguamos el valor maximo de pixel del mapa de correlacion
resultante, el cual, como se dijo, expresa la similitud o parecido entre ambas imégenes.

Una vez obtenidos los valores de las funciones de desfase, disparidad y similitud, podemos
representar la variacién en desfase y similitud entre los estereogramas, en funcién de la
‘disparidad geométrica’.

En el Grafico-1 se muestra esta representacnén el eje de ordenada izquierdo (Y,) contiene
la escala de la variable similitud y el derecho (Y,) la escala de valores del desfase (9~ 0,)
entre el estereograma izquierdo y el derecho. La abscisa contiene la Dg en pixeles.

DISPARIDAD-SIMILITUD-DESFASE
ESTEREOGRAMAS DE ENREJADO

SIMILITUD  DESFASE
2220

1s
2200 \ / \ / 1
21801 Ik
12

2160 - / \ l / \/
/ 11
2140 0
0 40 50

DISPARIDAD HORIZONTAL

VARIABLES
— SIMILITUD — DESFASE

GRAFICO 1.- Relacién entre Desfase y Similitud, segun la disparidad geométrica establecida
en una serie de 40 estereogramas de enrejado
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En este grafico podemos observar como la periodicidad, con que aplicamos la disparidad
geomeétrica a la serie constituida por 40 pares de estereogramas, que contiene dos ciclos
completos, se refleja en la funcién de similitud. Esta funcion con forma de onda periodica
muestra una longitud de onda de 20 pixeles, lo que, a su vez, coincide con la periodicidad
del enrejado de la porcién central (aqui utilizado). Por consiguiente, puede afirmarse que la
funcién de similitud indica, como su nombre advierte, el parecido entre cada par de estereogramas
considerado, teniendo en cuenta el periodo.

Con respecto al desfase, la funcibn de similitud decrece hasta llegar a ser minima para
una fase de = radianes (disparidad geométrica= 10 pixeles) y luego vuelve a crecer hasta indicar
el maximo parecido cuando comienza a repetirse un nuevo ciclo (20 pixeles), es decir, para
un desfase de 2n radianes.

En consecuencia, cada par de estereogramas queda caracterizado por el valor que presenta
en estas tres variables, disparidad (Dg), desfase (¢,-9,), frecuencia espacial (p) o, si se prefiere
longitud de onda (A) y similitud (Maximo pixel). Es importante reparar en que la fase del
estereograma derecho, variable que nosotros manipulamos, viene determinada por el cociente
entre la Dg y 1/p (o A ); por tanto, cualquier variacion en uno de estos tres parametros afectara
a la profundidad percibida. Asi, los sujetos experimentaran el mismo grado de profundidad
cuando, por ejemplo, presentemos un para estéreo de A = 20 pix., con una Dg= 10 pix., que
cuando presentemos un par estéreo de A= 40 pix., con una Dg= 20 pixeles. No obstante, en
sucesivos trabajos, conviene manipular otros parametros tales como provocar diferencias el
las frecuencias espaciales entre ios dos enrejados componentes, diferencias de luminancia en
las porciones centrales, diferencias de orientacién de las barras, etc, de cada enrejado (central).

Experimento Psicofisico

Puesto que la disparidad geométrica (Dg) existente en cada par de estereogramas se halla
en relacion lineal con el desfase (g, - ¢,), tendremos que:

Dg . 2n

((93'(”2) =
A

Para tratar de verificar si, como cabe esperar, la estimacion de la profundidad subjetiva se
halla en relacién directa con el citado desfase, realizaremos un experimento de emparejamiento
" de magnitudes, de acuerdo con la psicofisica directa de Stevens (1966).

Método
Sujetos

Un solo sujeto, uno de los autores dé este trabajo, realiz6 las estimaciones de la profundidad
subjetiva percibidas en la serie de estereogramas.

Material

Elaboramos un programa de ordenador, mediante el cual generamos 40 pares de
estereogramas de enrejado, los cuales se diferenciaban unos de otros en el desfase que
producia la disparidad geométrica existente en el estereograma derecho. El rango de dispa-
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ridades de éste fluctuaba desde 0 pixeles (p,= O radianes) hasta 39 pixeles (¢,= 4= radianes),
es decir, comprendia dos ciclos completos de la variacion de luminancias del enrejado de la
porcion central. Los restantes parametros eran los descritos anteriormente, en el apartado
correspondiente al procedimiento de elaboracion de estereogramas de enrejado.

Aparatos

Un ordenador i486-33 MHz, RAM 4 Mbytes, con pantalla monocromética y tarjeta grafica
SVGA (1024x768 pixeles), el cual nos permma tanto generar los estereogramas como actuar
de presentador de estimulos.

Procedimiento

Se utilizaron dos blogues de igual nimero de estereogramas. Cada uno de estos bloques
constaba de 40 estereogramas, y un programa de ordenador los presentaba en orden aleatorio.
Por consiguiente, la prueba constaba de 80 ensayos.

La secuencia experimental se iniciaba cuando la pantalla mostraba un par de estereogramas
de enrejado. Se hacia visualizar al sujeto cada uno de los estereogramas del par mediante
un panel separador, uno con cada ojo, ayudandose de unos prismas de 12*y 154, para facilitar
la convergencia ocular requerida y lograr el efecto estereoscopico. Mientras observaba, el sujeto
ajustaba la abertura de un calibre hasta que éste igualaba la profundidad percibida
(emparejamiento de modalidad cruzada). A continuacion, introducia la medicion registrada por
el calibre a través del teclado del ordenador y comenzaba otro ensayo. El valor de cada
estimacioén de profundidad resultaba del promedio de las estimaciones de cada par de ensayos
homdlogos (uno de cada bloque).

Resultados

Como es l6gico y evidente, dado que cada 20 pixeles de disparidad geométrica se iniciaba
un nuevo ciclo de variacion de luminancias de la porcioén central, las estimaciones de profun-
didad se ajustaban basicamente a tal periodicidad.

Ahora bien, en el transcurso de la prueba de estimacion, el sujeto observé que en el rango
comprendido entre 11-18 pixeles de disparidad geométrica existian dos posibles percepciones
estereoscopicas de cada par de estereogramas de enrejado, las cuales vienen determinadas
cognitivamente. Es decir, segun la banda (blanca o negra) del enrejado de la porcién central
a la que adjudicase el papel de fondo o de figura, podia percibirse la porcion central ‘delante
de’ o ‘detras de' las porciones laterales. Asi, cuando las bandas blancas del enrejado central
actuaban de figura y las bandas negras del mismo a modo de fondo, dichas bandas blancas
eran percibidas como ‘detras de’ las porciones laterales pertenecientes al enrejado horizontal.
Mientras que, cuando las bandas negras de la porcion central, juntamente con las blancas
adyacentes, actuaban de figura, éstas eran percibidas como ‘delante de’ las porciones laterales.

En el Gréafico-2, representamos la relacién observada entre las tres variables. En el eje de
abscisa colocamos la disparidad geométrica, en el eje de ordenadas derecho (Y,) la diferencia
de fase entre ios dos estereogramas del par o desfase y en el eje de ordenadas izquierdo la
estimacion de profundidad subjetiva.

Este grafico nos muestra con claridad como, en nuestro caso, la estimacion de profundidad
se ajusta de modo casi perfecto al-desfase, si la porcion central es percibida como estando
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‘més cerca de’ (Estimacion-C), con respecto al. observador, que las porciones laterales. Sin
embargo, si dicha porcion central es percibida como estando ‘més lejos de’ (Estimacion-L),
con respecto al mismo punto de referencia, que las dos porciones laterales, entonces la funcion
de estimaciéon se halla en relacion inversa con el desfase.

DISPARIDAD-DESFASE-ESTIMACION |
ESTEREOGRAMAS DE ENREJADO

s ESTIMACION-PROFUNDIDAD(cm) DESFASE 6
/|

DISPARIDAD HORIZONTAL

RRIABLES
—— DESFASE -8 ESTIMACICN-C

—* ESTIMACION-L

GRAFICO 2.- Relacién entre Desfase y Estimacion de la profundidad del espacio
(Estimacién-C= cerca y Estimacién-L= lejos), segun la disparidad establecida
en una serie de 40 estereogramas de enrejado.
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Influencia del espectro de fase en el procesamiento de imagenes
digitalizadas

Para mostrar como contribuye la diferencia entre los espectros de fase de las TF de dos
estereogramas, que forman par, utilizaremos una disparidad geométrica de 15 pixeles, es decir,
un desfase de 3n/2 radianes (270° sexag.).

Una vez obtenida la TF de cada uno de estos dos estereogramas, separamos los espectros
de amplitud y los de fase. La diferencia entre los espectros de amplitud de estas dos imagenes,
como era de esperar, es nula. Sin embargo, los espectros de fase son distintos, como puede
observarse al visualizar la Figura-3.

En ella, como en todos los espectros de fase del tipo de estereogramas aqui utilizados,
presentan la apariencia de un enrejado oblicuo con forma de onda ‘en diente de sierra’. Sin
embargo, al compararlos observaremos que, si bien el enrejado oblicuo ( de las imagenes de
los espectros de fase) es practicamente igual en los dos espectros (y también para diferentes
disparidades), difieren en la linea horizontal central del plano de Fourier, la cual contiene
informacién sobre la periodicidad de la variacion de luminancia del estereograma y, por tanto,
del grado de asimetria que produce la disparidad establecida en cada estimulo.

En general, cuando la Dg= O pixeles, la linea horizontal central del espectro de fase y,
consiguientemente, la porcion central del estereograma (enrejado vertical) es estrictamente
antisimétrica respecto a un eje vertical que pase por el centro geométrico del enrejado central.
Es decir, si a cierta distancia de dicho eje, y a su izquierda, hay una franja blanca, a la misma
distancia, pero hacia la derecha, habra una franja negra. Cuando la Dg= 10 pixeles, también
existe antisimetria (tanto en la linea horizontal central del espectro de fase como en el dominio
espacial del enrejado), pero la complementaria, ya que un desplazamiento horizontal de medio
ciclo de este enrejado da lugar a que en la localizacion donde exista una franja bianca en
él, habrd una franja negra en el de Dg= 0 pix. y viceversa. Las disparidades con valores
comprendidos en los intervalos 1-4 pix. y 6-9 pix. presentan dicha linea horizontal central del
espectro de fase como reflejando los diversos grados de asimetria de la porcién central
(enrejado vertical). Mientras que las disparidades comprendidas en los intervalos 11-14 pix.
y 16-19 pix. presentan asimetrias complementarias de las anteriores, segun la correspondencia
siguiente: (1,11), (2,12), (3,13), (4,14), (6,16), (7,17), (8,18) y (9.19). Véase, por ejemplo, en
la Figura-4 los espectros de fase correspondientes a estereogramas con disparidades de 2 y
12 pixeles.

Sin embargo, la linea horizontal central del espectro de fase no aparece cuando las dispa-
ridades son de 5 o de 15 pixeles. La razén es obvia, s6lo en estos casos (9,= 7/2 y 37/2 radianes,
respectivamente) la porciébn central del enrejado vertical es totalmente simétrica (véase en
Figura-3 el espectro de fase correspondiente a una Dg=15 pix.)

La Figura-5 muestra el espectro de amplitud de la correlacion entre un par de estereogramas
cuyo desfase es de 3n/2 radianes (270° sexag. o Dg= 15 pixeles), el cual explicita el despla-
zamiento relativo entre los dos estereogramas del par o, en nuestra opinién, describe la
profundidad en niveles de gris.

Esta figura realza ciertos valores de gris en la porcién central de la imagen, los cuales
resultan mas extremados (blanco o negro) que el gris promedio predominante en las porciones
laterales. El hecho de que sean, precisamente, aquellos que son percibidos por los sujetos en
profundidad sugiere que se trata de una especie de mapa de profundidad.

Finalmente, la Figura-6 contiene la imagen sintetizada a partir del espectro de amplitud
del estereograma izquierdo (Dg=0 pix) y utilizando como espectro de fase la diferencia entre
los espectros de fase de los dos estereogramas del par (Desfase= 3n/2 radianes o Dg=0 y
15 pix.).
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FIGURA 5.- Espectro de amplitud de la correlacion entre dos estereogramas de enrefado que
difieren (Dg) 15 pixeles. ‘Mapa de profundidad’.
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FIGURA 6.- Imagen sintetizada al combinar el espectro de amplitud del estereograma izquierdo
(Dg= 0 pix.) y utilizando como espectro de fase la diferencia entre los espectros de fase de un
par estereo con Desfase= 3/2 rad. o 15 pixeles.
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En ella se aprecia cierto realce de la porcidon central, frente a las laterales, resuitando una
imagen simétrica tanto horizontal como verticalmente.

Discusion

En este trabajo se propone una metodologia alternativa para la investigacién de la esteropsis
visual, recurriendo a los estereogramas de enrejado. Se ha descrito como pueden ser generados
estos estimulos y sugerido las posibles variaciones que ofrece. ,

El analisis de las variables disparidad geométrica, desfase y similitud, muestra la existencia
de una relacion lineal entre las dos primeras y una relacién periédica entre éstas y la similitud
de la serie de 40 pares de estereogramas de enrejado estudiados.

El experimento psicofisico llevado a cabo apoya la idea de una relacién casi perfecta entre
la estimacién de la profundidad espacial subjetiva y el desfase. Ademas, nos ha mostrado como
pueden lograrse dos percepciones posibles (sucesivas, no simultaneas) de la porcion central
(delante y detras de las porciones laterales), siendo el determinante de éstas, al parecer, una
combinacion de procesos cognitivos internos con factores estimulares dependientes de las
diferencias de fase del par estereoscopico. Como consecuencia de este experimento, se pone
de manifiesto que la profundidad percibida depende, fundamentalmente de la fase (mas
concretamente, de la diferencia fasica), la cual hemos visto que es directamente proporcional
a la Dg e inversamente al periodo 1/p (o si se prefiere a 1), dado que la fase expresa la razén
Dg/\. Por ello, es posible experimentar la misma sensacién de profundidad ante estereogramas
que presenten igual cociente (Dg/)A).

La aplicaciéon del andlisis de Fourier al tipo de estimulos que elicitan la esteropsis visual,
nos ha permitido acercarnos con mayor detalle al estudio de la estructura espacial contenida
en cada par de estereogramas. La TF de éstos ha puesto de manifiesto como la informacién
relevante para el logro del fenédmeno estereoscéopico no radica en los espectros de amplitud,
que son idénticos, sino en los espectros de fase. Estas diferencias en el espectro de fase han
sido evidenciadas al comparar la linea horizontal central de los espectros de fase de los
estereogramas, la cual contiene informacién acerca de las diferencias en el grado de simetria,
antisimetria 0 asimetria de las porciones centrales del enrejado vertical. Ademas, por tratarse
aqul de estimulos periédicos se ponen de manifiesto las regularidades ciclicas que la variacién
de fase en el dominio espacial produce en el espectro de fase del dominio de Fourier.
Naturalmente, la diferencia entre los espectros de fase de un par de estereogramas de enrejado
deberé indicar el grado de concordancia/discrepancia de las ‘metrias’ (simetrfa, asimetria,
antisimetria) y, en consecuencia, el grado de desplazamiento relativo entre ambos estereogramas.
Lo que, a su vez, en el dominio cognitivo debe ser experimentado como ‘sensaciéon’ de
profundidad. . :

La estrategia de sintesis de imagenes, a partir de los espectros de amplitud y fase de las
dos iméagenes del par de estereogramas (o alguna combinacién de ellos) explicita la contri-
bucién especifica de cada uno de estos espectros a la estructura espacial de la imagen
resultante.

El hallazgo que mayor interés nos merece es el relativo a la obtencién de mapas de
profundidades mediante la correlacién de pares de estereogramas. Asi como la obtencion de
un indicador del parecido o similitud existente entre ambos elementos del par, el cual nos viene
dado por el maximo valor de pixel de la correlacion. Puesto que estos mapas de profundidad
se hallan expresados en niveles de gris (valores de luminancia), convendra adentrarse en el
estudio cuantitativo de las distribuciones de tales valores de uminancia.
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Como se ha dicho, anteriormente, también ser4 conveniente investigar los efectos, que
tienen lugar sobre el fendmeno de Ia estereopsis, el hecho de variar conjuntamente la diferencia
fasica y, bien la frecuencia espacial, bien la orientacién, e inciuso el contraste, de cada

estereograma del par.
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