Capitulo 1

ELEMENTOS DE
PERCEPCION VISUAL

En el presente capitulo se trataran los siguientes temas:
1.1 Estructura del ojo humano.
1.2 Formacion de la imagen en el ojo.

1.3 Adaptacion al brillo y discriminacion.
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1.1 Estructura del ojo humano.

La figura 1 presenta una seccion por corte transversal del ojo humano.
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Figura 1: Diagrama simplificado del ojo humano (seccién transversal).

El ojo es aproximadamente esférico con un diametro promedio del orden de 20 [mm]. Esta
encerrado por tres membranas: la cubierta exterior formada por la cornea y la esclerétida
(sclera), la coroides, y la retina. La coérnea es un tejido duro y transparente que cubre la
superficie anterior. La esclerétida es un tejido continuo con la cérnea; es una membrana opaca
que cubre el resto del globo ocular.

La coroides se ubica inmediatamente bajo la esclerétida Esta membrana contiene un tupido
circuito de vasos capilares que actian como la mayor fuente de nutrientes para el ojo. La
cubierta coroidal esta fuertemente pigmentada ayudando asi a prevenir la entrada de luz no
controlada y también las reflexiones difusas en el interior del ojo. En su extremo anterior, la
coroides se divide en el cuerpo ciliar y en el diafragma o iris; este ultimo se contrae o expande
para controlar la cantidad de luz que entra, la contraccion se logra por medio de musculos
circulares dispuestos en la capa exterior mientras que la expansion la realizan musculos
radiales dispuestos en una capa interior.

La abertura central del iris, llamada pupila, varia su diametro desde unos 2 [mm] hasta unos 8
[mm]. Asi como varia la disposicion de la pupila, también se observa una diferencia en la
pigmentacion, la capa exterior contiene pigmentos visibles que dan la coloraciéon, mientras que
la capa interior contiene pigmentos negros para otorgarle opacidad.
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La membrana mas interior del ojo es la retina, la que cubre toda la pared de la parte posterior.
Cuando el ojo esta bien enfocado, la luz reflejada por un objeto exterior forma su imagen en la
retina.

El mecanismo o patrén de la vision esta basado en la distribucion de receptores de luz
discretos sobre la superficie de la retina. Se encuentran dos tipos de receptores: conos y
bastoncitos. Los conos totalizan entre 6 y 7 millones, con una fuerte concentracién en la regién
central de la retina llamada févea, siendo altamente sensitivos al color,

La capacidad de resolucion de los detalles finos de una imagen se debe fundamentalmente a
que cada uno de estos conos cuenta con su propia terminacion nerviosa. Los musculos que
controlan el ojo efectian su giro o rotacion hasta que la imagen del objeto de interés se ubica
sobre la fovea. La visiéon por medio de los conos se denomina fotdpica o vision de luz brillante.

El numero de bastoncitos es mucho mayor que el de conos, alcanzando el orden de 100
millones distribuidos en la superficie de la retina. Su mayor area de distribucion y el hecho de
estar varios bastoncitos conectados a terminaciones nerviosas comunes reducen el grado de
detalle que es posible discernir con estos receptores. Los bastoncitos sirven para dar un
cuadro global o general del campo de visién; no participan en la vision del color y son
sensitivos a niveles bajos de iluminacion. Objetos que — por ejemplo — se ven brillantemente
coloreados con luz diurna, al ser observados con luz de luna aparecen como formas incoloras,
debido a que sdlo los bastoncitos son estimulados. Esta visién se conoce como escotépica o
vision de luz tenue.

El lente, formado por capas concéntricas de celdas fibrosas, esta suspendido por otras fibras
que lo unen al cuerpo ciliar. Contiene entre un 60% a un 70% de agua, alrededor de un 6% de
grasa, y mas proteinas que cualquier otro tejido del ojo. Este lente esta coloreado por una
pigmentacion ligeramente amarilla, la que aumenta con la edad. Absorbe aproximadamente un
8% del espectro visible, con indices mayores para longitudes de onda menores. Las proteinas
absorben significativamente tanto luz ultravioleta como infrarroja, las que — en cantidades
excesivas — pueden dafar el ojo (la retina).

1.2 Formacion de la imagen en el ojo.

La principal diferencia entre el lente del ojo y un lente 6ptico convencional es que el primero es
flexible. Tal como es posible apreciar en la figura 1, el radio de curvatura de la superficie
anterior o frontal del lente es mayor que el radio de la superficie posterior. La forma del lente es
controlada por medio de la tensién que aplican las fibras del cuerpo ciliar. Para enfocar objetos
distantes los musculos de control provocan un aplanamiento relativo del lente, esto es, ambos
radios de curvatura aumentan. Los mismos musculos producen un engrosamiento del lente,
disminucién de ambos radios de curvatura, para el enfoque de objetos cercanos al ojo.

El envejecimiento atenta contra esta funcionalidad debido a la pérdida de flexibilidad del lente,
asi como por debilitamiento de los musculos que lo controlan.

La distancia entre el centro focal del lente y la retina varia entre aproximadamente 17[mm] y
14 [mm] segun la potencia refractiva aumenta desde su minimo hasta su maximo. Cuando el
0jo enfoca un objeto alejado mas de aproximadamente 3 m, el lente presenta su menor poder
refractivo; el mayor indice o poder refractivo se produce para el enfoque de objetos cercanos.

Con la informacion anterior, es facil calcular el tamafio de la imagen retinal de algun objeto. En
la figura 2 se presenta la observacién y enfoque de un arbol de 15[m] de altura ubicado a una
distancia de 100[m].
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Figura 2: Representacién éptica (Punto C: Centro éptico del lente).

La imagen retinal, es facil determinar, alcanza un tamafio de 2.55 [mm]. Tal como se indico,
esta imagen retinal se refleja o forma en el area de la fovea. La percepcion se realiza entonces
por la excitacién de los receptores (conos o bastones segun el nivel de iluminacién), los que
transforman dicha energia de radiacion en impulsos eléctricos que son finalmente
decodificados en el cerebro.

1.3 Adaptacién al brillo y discriminacion.

La capacidad del ojo para discriminar diferentes niveles de brillo es de relevancia para
consideraciones relativas a la presentacion de imagenes, particularmente cuando éstas
correspondan a representaciones digitalizadas, esto es, mediante un conjunto discreto (finito)
de niveles.

El rango de niveles de intensidad de luz a los cuales puede adaptarse el ojo humanoe s
enorme, del orden de 10" desde el umbral de percepcion escotdpica hasta el limite de
encandilamiento.

Existe suficiente — o por lo menos considerable — evidencia experimental que indica que el
brillo subjetivo (es decir, el brillo percibido por el sistema visual humano) es una funcién
logaritmica de la intensidad luminosa incidente en el ojo. Tal caracteristica se indica en la
figura 3 en un grafico de brillo subjetivo (ordenada) versus intensidad de luz (abcisa,
logaritmica).
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Para algun conjunto dado de condiciones, el nivel presente de sensitividad del sistema visual
se denomina “nivel de adaptacion al brillo”, el que puede corresponder — por ejemplo — al brillo
Ba en la figura 3. La curva corta que intercepta este punto representa el rango de brillo
subjetivo que el ojo puede discriminar o percibir cuando se adapta a dicho nivel. Debe notarse
que el rango es bastante restringido, con un nivel Bb bajo el cual todo estimulo es percibido
como negros indiscriminables. La posicion superior (segmentada) no es en si una restriccion,
pero si se extiende mucho pierde su sentido, debido a que intensidades tanto mayores elevan
el nivel de adaptaciones a niveles mayores que Ba.

La sensitividad al contraste puede ser medida exponiendo al observador a un campo uniforme
de brillo B, con un objetivo circular, de bordes muy bien definidos, en el centro, con brillo B+AB,
tal como se indica en la figura 4.

Se procede aumentando AB desde cero hasta hacerse apenas notorio; la diferencia minima
notable se mide en funciéon de B. La cantidad AB/B se denomina razéon de Weber y es
aproximadamente constante en alrededor de 0.02 (2%) sobre un amplio rango de niveles de
brillo, tal como aparece en la figura 4(b).

Este fendmeno ha dado origen a la idea de que el ojo humano tiene un rango dinamico mucho
mas amplio que el de aparatos o maquinarias fabricados por el hombre; sin embargo, el
procedimiento descrito no corresponde a una situacion real o cotidiana de observacion, por lo
que se obtienen conclusiones de mayor validez si se emplea un procedimiento modificado
como se indica en la figura 5.
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Figura 4: Control o sensitividad al contraste. Figura 5: Sensitividad al contraste
con fondo constante con fondo variable.

a) Procedimientos. b) Resultados. a) Procedimientos. b) Resultados.
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Tal como en el procedimiento anterior, se mide la razén de Weber, AB/B, pero esta vez con el
brillo de fondo By (nivel de adaptacién) como parametro. Los resultados tipicos obtenidos se
indican en la figura 5(b).

El rango dinamico es de alrededor de 2.2 (unidades logaritmicas) centrado alrededor del nivel
de adaptacion, lo que es comparable o del orden de lo que es posible lograr con aparatos
electrénicos correctamente ajustados con el brillo de fondo.

Mas que el rango dinamico, la caracteristica destacable del ojo es la rapidez con que se
adapta, diferentemente en distintas zonas de la retina.

El significado de un rango dinamico de 2.2[log-units] es que AB/B permanece relativamente
constante en dicho rango.

A medida que B se hace cada vez mas diferente del nivel de adaptacién By, su apariencia
también cambia. Asi, un brillo de alrededor de 1.5[log-units] por sobre o por bajo By lo hacen
aparecer como blanco o como negro, respectivamente. Si el objetivo central es mantenido a
nivel constante mientras By, se varia en un rango amplio, el objetivo parece cambiar desde
completamente blanco hasta completamente negro.

En el caso (real) de una imagen compleja, el sistema visual no se adapta a un unico nivel de
brillo, sino a un nivel promedio que depende de las caracteristicas de la imagen. A medida que
el ojo recorre la escena, el nivel de adaptacion fluctia alrededor de dicho promedio. Para un
punto o area pequefia en la imagen, la razon de Weber es generalmente mucho mayor a la
obtenida en un procedimiento experimental, debido principalmente a la falta de contornos
abruptos o definidos y a las variaciones de intensidad del fondo. El resultado es que el ojo
puede discriminar alrededor de 20 6 30 niveles de intensidad en un punto de una imagen
compleja.

Lo anterior no significa que se requiera sélo tan reducido nimero de niveles como capacidad
minima en un sistema de reproduccién de imagenes para obtener resultados visualmente
satisfactorios.

El estrecho rango de discriminacion “sigue” al nivel de adaptacion a medida que éste varia
para acomodarse a los diferentes niveles de intensidad segun el ojo recorre la escena. Esto
permite un mucho mayor de discriminacién global de intensidad.

Para obtener dispositivos de visualizacion o despliegue de imagenes (displays) que resulten
razonablemente “suaves” al ojo para una amplia variedad de tipos de imagenes, se requiere un
rango normalmente bien por sobre los 100 niveles de intensidad. Esta consideracion sera
relevante en la discretizacién requerida en imagenes digitales.

El brillo de una zona o sector, segun lo percibe el ojo, depende de otros factores ademas de la
luz radiada desde dicha zona. En lo que es relevante para aplicaciones de procesamiento de
imagenes, uno de los fendmenos mas interesantes respecto a la percepcion de brillo, es que el
sistema visual humano tiende a entregar una sobrerespuesta (overshoot) en torno a los limites
entre regiones de diferentes intensidades. El resultado de esta sobrerespuesta es que areas de
intensidad constante aparecen como si tuvieran brillo variante, en las cercanias de la zona
vecina. La figura 6 intenta graficar lo descrito.
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Figura 6: Efecto bandas de Mach.

Las imagenes de la figura 6 estan formadas por intensidades de acuerdo a los perfiles bajo
cada una de ellas. En la figura (a), aunque la variaciéon de la intensidad corresponde a una
curva suave, siempre creciente, el ojo percibe una zona mas clara — marcada B — y una mas
oscura —marcada D- ; estas franjas reciben el nombre de “bandas de Mach”.

Un efecto ain mas apreciable se observa en la figura (b); tal como lo indica el perfil, las franjas
tienen intensidad constante, sin embargo, el patron de brillo percibido parece fuertemente

variado entre uno y otro limite de la banda.




