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Este articulo pretende ofrecer una vision historica de los trabajos
psicofisicos que mds han contribuido al conocimiento de la discri-
mingeion de texturas por el sistema visual humano. Se presentan las
diferentes aproximaciones psicofisicas al estudio de la discriminacion
preaienitva de texturas: los modelos estadisticos, los basados en la
extraccion de caracteristicas y los enmarcados en la teoria multicanal
Aproximaciones gue se han ido sucediendo temporaimente de acuerdo
con el modelo imperanie sobre el procesamiento de la informacion por
sistemas bioldgicos. Se realiza un andlisis de cada modelo a través
de los resultados experimentales mds relevantes a los que han dado
lugar, presentando tanto los puntos fuertes como los débiles, a la ver
que analizamos como han ido modificando sus planteamientos iniciales
hasta la actualidad.
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This paper presents a historical overview of the psychophysical
studies which have contributed most to the understanding of the human
visual system’s discrimination of lexture. It examines the various psy-
chophysical approaches which have been applied in the study of preat-
tentive texture discrimination: the nth order statistics model, the feature
extraction model and the spafial frequency channels model These ap-
proaches have evolved over time in line with the models proposed to
assess the information processing systems used by biological systems.
All models are analvzed on the basis of their most salient experimental
results, and both their strong paints and their weak points are evaluated.
Their development from their initial positions until tha present day is
aiso examined.
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La representacion de la informacion contenida en las imagenes retinianas
permite al sujeto obtener una descripcidn con significado de la escena ob-
servada. Es decir, le va a permitir describir lo que estd presente en el entorno
y donde esta localizado. Pero antes de poder identificar un objeto, debemos
establecer los limites que lo definen y separan del resto. El sistema visual
humano (SVH) segmenta el input dptico en regiones basindose en las diferencias
de las propiedades que poseen areas adyacentes de la superficie. Una importante
fuente de informacién para este proceso son las texturas, ya que diferentes
objetos suelen tener distintas propiedades de textura.

Entre psicdlogos, fisidlogos ¢ informéticos estd amplamente aceptada
la existencia de dos sistemas funcionalmente distintos en el procesamiento de
la informacion visual. Asi ciertos aspectos de! tratamiento visual parecen rea-
lizarse en paralelo, sin escudrifiamiento, y a un nivel preconsciente, sin requertr
la ayuda de procesos cognoscitivos. Sin embargo, otros implican busqueda
serial, escudnifiamiento y procesamiento cognitivo. Estos dos tipos de pro-
cesamiento, sefialados originalmente por Neisser (1967) como preatentivo y
atentivo, tendrian caracteristicas funcionales muy diferentes. El primero se en-
cargaria de segregar o scparar las regiones de la escena en figura y fondo,
actuando de este modo como gufa para el segundo que se encargaria de iden-
tificar los objetos. La revisién abordada aqui se enmarca en la primera etapa,
por consiguiente cuando se hable de discriminacion de texturas nos estaremos
refieriendo a discriminacion preatentiva.

Existe también un amplio acuerdo entre la mayoria de los tedricos de
la visién, sobre la idea de que en las etapas primarias del procesamiento visual
se extraen propiedades elementales o primitivas a lo largo del campo visual.
Primitivas que permiten dividir la escena en regiones separadas por diferencias
en ellas y asi establecer los objetos candidatos para una posterior identificacion,
Sin embargo, hay bastante menos acuerdo sobre cdmo el sistema visual humano
{svH) codifica la estructura espacial de la imagen, es decir, sobre cudles son
exactamente las propiedades de la imagen visual que funcionan como primitivas
de la vision temprana. La concepcion predominante, tante en los estudios
fisiolégicos como en los psicofisicos, ha consistido en describir un conjunto
finito de analizadores consistentes con un conjunte de sefiales restringido, De
ello se han derivado dos modos extremos de representar la informacién con-
tenida en la imagen por parte del svH: 1) Codificacién de la imagen en términos
de rasgos locales, desde esta aproximacidn caracteristicas como bordes, barras,
intersecciones, lineas, etc... funcionarian como primitivas (Hubel y Wiesel,
1962, 1968; Barlow 1972, 1983) y 2) Codificacién de la imagen mediante
patrones gt‘oba!es Aqui se engloban dos aproximaciones, segun se consideren
como primitivas las funciones de autocorrelacidn y estadisticos de orden n
(Julesz, 1962, 1981; Caelli, Julesz y Gilbert, 1978; Uttal, 1975) o las fre-
cuencias espaciales contenidas en la imagen estimular (Enroth-Cugell y Robson,
1966; Campbell y Robson, 1968). La definicidon de esas primitivas es fun-
damental en la explicacidon de como el svH discrimina texturas, pues esto
ocurrird cuando las diferencias en esas primitivas excedan un determinado valor
critico.
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Esta falta de consenso ha dado lugar durante los ultimos 30 afios a
la aparicién de distintos modelos o aproximaciones al estudio de la discri-
minacion de texturas. A continuacién se pretende ofrecer una vision histdrica,
todo lo completa que estas paginas nos permitan, de los trabajos psicofisicos
que mas han contribuido al conocimiento de la discriminacién de texturas por
el svH. Se presentardn tanto los puntos fuertes como los débiles de ellos y
se vera como han ido desarrollando y modificando sus planteamientos iniciales
hasta la actualidad. Se agrupardn en tres bloques, continuando con la division
establecida anteriormente sobre los diferentes modelos propuestos para la co-
dificacién de la estructura espacial de las imagenes. No obstante, conviene
sefialar que no podemos encuadrar rigidamente a los distintos autores, ya que
algunos pertenecen a uno u otro en diferentes etapas del desarrollo de sus
ideas.

Modelos estadisticos

Una de las personas que mas ha contribuido al estudio de la discri-
minacién de texturas por el svH ha sido Bela Julesz, un mngeniero de radares
convertido en psicologo visnal que desde 1962 no ha dejado de publicar y
proporcionar nuevas ideas. Su teoria, en continua evolucion, puede dividirse
en cuatro etapas claramente diferenciadas. En la primera, que es la que nos
ocupa en esta seccion, conocida como la de formulacion y confirmacion de
su conjetura Julesz propone una hipotesis estadistica sobre la discriminacion
de texturas. La idea central fue que este proceso visual estaba basado en las
propiedades estadisticas de la distribucién de la luz en las imagenes, por lo
tanto, las texturas serian analizadas perceptivamente de igual modo que uno
puede tratar matematicamente un proceso probabilistico.

Basandose en ¢l andlisis de una gran variedad de texturas, Julesz pro-
pone la siguiente conjetura: pares de textura con estadisticos de segundo orden
iguales, o lo que es lo mismo, pares de texturas isodipolos no pueden dis-
criminarse sin esfuerzo. De acuerdo con esta conjetura, son las diferencias en
las distribuciones de probabilidad de primer y segundo orden las que daban
lugar a la discriminacion preatentiva de texturas, mientras que las diferencias
en las distribuciones de orden mayor serian insuficientes o irrelevantes para
¢l sva. Su conjetura se vio. confirmada, en un primer momento, por las ob-
servaciones realizadas sobre una gran variedad de texturas generadas mediante
procesos estocdsticos de Markov (Julesz, 1962). Indudablemente este tipo de
texturas son un caso atipico en visién por ser inherentemente unidimensionales,
por ello se cuestiond la validez de los resultados obtenidos. Se disefiaron
entonces varios meétodos para generar texturas bidimensionales isodipolos con
estadisticos de tercer orden y mayores diferentes. Los resultados obtenidos
sobre ellas confirmaron y reforzaron la hipotesis mnicial (Julesz, Gilbert, Shepp
y Frisch, 1973). Puesto que texturas isodipolos tienen el mismo espectro de
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amplitud, Julesz propuso la siguiente versiéon de su conjetura en términos del
analisis de Fourier: la discriminacion de texturas estd basada en las diferencias
en el espectro de amplitud e ignora el espectro de fase. Conjetura que sera
retomada mas adelante en este articulo.

Esta hipétesis estadistica sobre la discriminacién preatentiva de texturas
estimuld el interés de muchos investigadores, debido a la inherente simplicidad
del modelo y a que era plausible bioldgicamente. EI hechoe de que analizadores
de caracteristicas en gatos y monos estuviesen sintonizados selectivamente,
segiin los datos neurologicos, a orientaciones y muchos de ellos a longitudes
especificas hizo conceptualmente posible mirar a un subconjunto de tales ana-
lizadores como detectores del dipelo estadistico. Sin embargo pronto apare-
cieron contragjemplos a esta teoria, algunos de ellos encontrados incluse por
los propios autores, que pusieron de manifiesto las limitaciones de esta apro-
ximacién {Pollack, 1973; Purks y Richards, 1977; Caellt y Julesz, 1978; Caelli,
Julesz y Gilbert, 1978; Julesz, Gilbert y Victor, 1978; Gagalowicz, 1979; Julesz,
1980; Diaconis v Freedman, 1981).

Modelos basadoes en la extraccion de caracteristicas

Bajo esta aproximacion se engloban los estudios que consideran que
el proceso de discriminacion de texturas estd basado en las diferencias entre
los elementos geométricos simples contenidos en ellas. Ello supone el admitir
como estimulos elementales o primitivas de la visiéon a un conjunto de ca-
racteristicas, o rasgos locales, que actuarian como disparadores para deter-
minadas clases de células del sistema visual.

En las primeras aproximaciones al estudio de la discriminacion de tex-
turas basandose en las descripciones geométricas de los elementos de las ima-
genes, se circunscribe la segunda etapa de los trabajos de Julesz y sus co-
laboradores. Durante esta etapa la conjetura probabilistica tuvo que ser
modificada al descubrirse pares de texturas isodipolos discriminables por unas
cuantas propiedades geométricas locales, a las que se llama los quarks per-
ceptivos, como colinealidad, corner, closure, blobs y conectividad (Caelli y
Julesz, 1978; Caelli, Julesz y Gilbert, 1978; Julesz, Gilbert y Victor, 1978).
Esta lista de caracteristicas primitivas fue posteriormente modificada por la
famosa teoria del texton (Julesz, 1980, 1981, 1986). En ella los guarks per-
ceptivos son desplazados por los textones, definidos como segmentos de linea
(con determinada longitud, orientacién, anchura, velocidad, disparidad binocular
y tasa de flicker), terminaciones, cruces y blobs. La discriminacién de texturas
se explica, desde esta teoria, como resultado de las diferencias en los rextones
o de la diferencia en los estadisticos de primer orden de esos textones (véase
Figura 1) y no por las diferencias globales de segundo orden entre puntos
de la imagen, como se sugirtd en 1962 (véanse las excelentes revisiones de
Julesz y Bergen, 1983; Julesz, 1984a, 1985). El hecho neurofisiolégico de que
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Figura 1. Pares de texturas que confirmaron la teoria del texton. {a), (b}, (¢} y {d} Ejemplos de discriminacion
preatentiva basada en: (a) las diferencias de longitud de los segmentos de lineas, (b) las diferencias en
orientacién angular de los segmentos de lineas, (c} la diferencia en el mimero de terminaciones {0-3) y
{d) diferencia en el niimero de cruces (0-1}. {¢) Ejernplo de discnminacidon no preatentiva, las dos texhuras
contienen ¢l mismo mimera de segmentos de lineas y de terminaciones. (Tomada de Julesz y Bergen,
1983; Figs. 2, 4, 6 vy 1)
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algunos textones, concretamente segmentos de borde y terminaciones, fuesen
detectados en etapas tempranas por el sistema visual {Hubel y Wiesel, 1977,
Kato, Bishop v Orban, 1978) reforzé este modelo.

Resulta sorprendente la similitud entre la lista de primitivas ofrecida
por la teoria del texton y la propuesta por David Marr {1976) como elementos
del esbozo primitivo en bruto (raw primal sketch). Esta segunda incluye tam-
bién bordes, barras, blobs y terminaciones con determinados atributos de orien-
tacion, contraste, longitud, anchura y posiciéon. La unica diferencia entre las
dos aproximaciones, respecto a la discriminacion de texturas, se basa en los
diferentes caminos recorridos por los autores para llegar a esas primitivas,
Mientras que Julesz necesité 18 aiios de investigacién psicofisica, Marr las
tomdé directamente de los datos neurologicos del momento, con el objeto de
ofrecer un modelo computacional de la visién humana.

Pero el papel de algunas de estas caracteristicas en la dicriminacion
de texturas ha sido cuestionado recientemente. EI hecho de que la discri-
minacion de texturas por diferencias en cruces esté afectada por variaciones
de factores como el tamafio del clemento (Gumsey y Browse, 1987, Bergen
y Adelson, 1988), la anchura de lineas (Nothdurft, 1990), la posicién del punto
de interseccion (Krdse, 1987; Nothdurft, 1990) y la disposicién de los elementos
de la textura (Nothdurft, 1990), han arrojado considerables dudas sobre la idea
de que es la interseccion la que hace discriminar texturas como la de la Figu-
ra 1{d). Estas dudas se ven reforzadas por la observacion de que muchas
texturas se discriminan cuande se reducen en escala, de tal modo que no se
pueden identificar las caracteristicas de los textones. Por otro lado, se ha en-
contrado que la discriminacidn por diferencias en el niimero de terminaciones
se ve influida por variaciones en el tamajio de los elementos (Enns, 1986;
Gurnsey y Browse, 1987) y la debida a diferencias en el tamaiio de los blobs,
otro supuesto fexton, esta mediada por variaciones en la luminancia asociada
a las bajas frecuencias espaciales (Beck, Sutter e Irvy, 1987; Nothdurft, 1990).
Estas observaciones plantean serias dudas sobre la validez de la teoria del
texton, por sugerir que la discriminacidn de texturas no estd basada en el
analisis preatentivo de los fexfones.

Un modelo parecido a los anteriores, aunque menos elaborado, es el
propuesto por Jacob Beck (Beck, 1972, 1974, 1982, 1983; Beck, Prazdny y
Rosenfeld, 1983). Quien comenzd en 1966 a investigar de forma sistematica
como la similitud controla el grouping perceptivo, encontrando que el juicio
de similitud basado en figuras individuales no predice el agrupamiento per-
ceptivo, contrariamente a lo que podia esperarse segin las leyes de la gestalt
(Beck, 1966a, b). Segin este modelo la discriminacién de texturas estd basada
en la informacion sobre pendientes, tamafios, colores y contraste de los ele-
mentos fisicos de la textura y sus estructuras emergentes. Son también las
diferencias de los estadisticos de primer orden de esas caracteristicas locales
las que darian lugar a discriminacién preatentiva de textura.

Como en ¢l caso de B. Julesz v J. Beck, los resultados cmpiricos
obtenidos por Amne Treisman y sus colaboradores determinaron la lista de
caracteristicas reconocidas como primitivas en la segmentacion de texturas. La
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idea central de la teoria desarrollada por ellos, conocida como la teoria de
integracion de caracteristicas (Feature-integration Theory of attention), es que
la escena visual se codifica a lo largo de un ntimero de dimensiones separables
tales como color, orientacién, frecuencia espacial, brillo v direccién del mo-
vimiento. El sistema visual almacenaria la informacion sobre cada una de esas
dimensiones separadamente y requeriria concentracién de la atencion para in-
tegrarla (Treisman, Sykes y Gelade, 1977; Treisman y Gelade, 1980).

Refiriéndose al término dimensién como al rango completo de variacién
que ¢s analizado por algin subsistema perceptivo y con el término carac-
teristicas a un valor particular de esa dimensidn (coior y forma son dimen-
siones, rojo y cuadrado caracteristicas). La prediccidon de esta teoria para la
discriminacién de texturas es que los sujetos podran discriminar preatenti-
vamente dos texturas sdlo cuando difieran en una o varias caracteristicas pro-
cesadas por separado por el svH, pero no cuando difieran en su conjuncidn.
Los datos psicofisicos obtenidos durante los ultimos 15 afios en distintos pa-
radigmas experimentales, entre ellos la discriminacién de texturas, apoyan esta
teoria (Treisman, 1982, 1988; Treisman y Schmidt, 1982; Treisman y Paterson,
1984; Treisman y Souther, 1985).

La evidencia fisioloégica de la existencia de unidades simples que res-
ponden selectivamente a mds de una dimensioén fisica en la mayoria de las
areas visuales, plantea serias dudas a esta teoria. La mayorfa de las células
en ¢l drea V1, por ejemplo, estan sintonizadas a frecuencia espacial y orien-
tacidén (De Valots, Yund y Hepler, 1982); muchas células aqui y en las areas
preestriadas estdn sintonizadas a determinada direccidén del movimiento y a
orientaciones particulares o a color y a orientacion (Maunsell y Van Essen,
1983; Thorell, De Valois y Albrecht, 1984; Desimone, Schein, Moran y Un-
gerleider, 1985). En los ultimos afios han aparecido, ademds, resultados ex-
perimentales inconsistentes con esta teoria, as{ algunos estudios demuestran
que color y forma (Houck y Hoffman, 1986; Mordkoff, Yantis y Egeth, 1990),
direccién del movimiento v forma (McLeod, Dniver v Crisp, 1988), disparidad
binocular y movimiento (Nakayama y Silverman, 1986; Steinman, 1987), ta-
mafios y orientaciones (Wolfe, Cave y Franzel, 1989) asi como frecuencia
espacial y orientacion (Sagi, 1988) son procesados a nivel preatentivo. Otros
han demostrado la existencia de interferencias entre dimensiones codificadas,
segln esta teoria, separadamente como color y forma (Pashler, 1988) y color
y orientacidn (Callagan, Lasaga y Garner, 1986). Antes de concluir esta seccion,
conviene sefialar que aunque los modelos de discriminacion de texturas pre-
sentados en ¢lla se han construido tipicamente para patrones de lineas y puntos
no directamente aplicables a las texturas encontradas en ambientes naturales,
han contribuido notablemente a motivar la investigacién en este campo.

Sin embargo, una de las mayores dificultades de esta aproximacién es
que al estar basada en descripciones verbales de la imagen es muy dificil su
formalizacién, sin hablar de la dificultad que supone el encontrar una lista
de caracteristicas lo suficientemente amplia como para poder explicar todos
los posibles casos de segmentacion de texturas. Los contragjemplos citados
anteriommente confirman plenamente estas observaciones.
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Modelos basados en la teoria multicanal

Los estudios presentados en esta seccidon se han desarrollado desde la
teoria multicanal, segin la cual el svH puede caracterizarse, desde el punto
de vista psicofisico, por un conjunto de mecanismos cuasi-lineales {canales)
sintonizados a un rango limitado de frecuencias y orientaciones espaciales.
Considerado asi el SvH aparece no como un analizador de caracteristicas, sine
como un analizador de las frecuencias y orientaciones espaciales contenidas
en las imégenes, por lo que éstas seran las primitivas en el proceso de dis-
criminacion de texturas.

Este enfoque, si bien supone que los procesos tienen lugar a nivel
espacial acude al dominio de la frecuencia, es decir utiliza el espectro de
Fourier, para entender las transformaciones de la imagen en el procesamiento
temprano. Por ello los distintos trabajos sobre discriminacién de texturas, re-
visados en esta seccidn, pueden clasificarse segin intenten predecir la dis-
criminacién a partir de las caracteristicas espectrales o espaciales de los outputs
de los canales. Comenzaremos con la exposicidn de los que trabajan en el
dominio de la frecuencia y se presentardn a continuacién los que lo hacen
en el dominio del espacio.

Analisis de la textura en el dominio de la frecuencia

La razdén por la gue resultd atractivo trabajar con el analisis de Fourier
en discriminacion de texturas, es la relativa facilidad con la que es posible
relacionar las propiedades de la transformada de la textura con aquellas en
el dominio espacial. Asi, estudiando detenidamente el espectro de amplitud
es posible inferir algunas caracteristicas espaciales globales de la textura como
uniformidad, densidad, finura o tosguedad, rugosidad, regularidad, direccio-
nalidad, etc...

La primera persona que caracterizé una textura en términos del espectro
de amplitud del andlisis de Fourier fue Kaizer (1955). Aunque los pioneros
en esta aproximacion del estudio de la textura desde el punto de vista psi-
cofisico fueron Richards y Polit (1974) y Harvey y Gervais (1978). Estos
autores demostraron la existencia de una relacién sistemditica entre las fre-
cuencias espaciales contenidas en los estimulos y la similitud que entre ellas
percibian los sujetos. Por lo que concluyeron que la discriminacién de texturas
puede ser exphicada por modelos lineales, como el analisis de Fourier, mas
que por medelos de extraccidn de caracteristicas. Continuando en esta linea,
Julesz (1978} propuso una versidén de su conjeturz en términos del andlisis
de Fourier para explicar la no discriminacidén de texturas isodipolos: la dis-
criminacion de texturas se basa fundamentalmente en las diferencias en sus
espectros de amplitud e ignora los de fase. Ello explicaria porqué texturas
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Figura 2. Texturas isedipelos y sus espectros de amplitud. (a) Regién externa de la Figura 1(c). (b) Region
interna de la Figura 1{c). Obsérvese que los espectros de amplitud de las dos texturas son iguales y por
tanto no pueden explicar la diferencia percibida entre ellas (Pérez Martinez, 1992).

isodipolos, que tienen la misma funcidn de autocorrelacion y por tanto el mismo
espectro de amplitud, son indiscriminables. Sin embargo, pronto aparecieron
las primeras limitaciones a esta idea al encontrarse texturas con igual espectro
de amplitud altamente discriminables, véase la Figura 2 (Caelli y Julesz, 197§,
Caelli, Julesz y Gilbert, 1978; Julesz y Caelli, 1979) y viceversa, texturas con
diferente espectro de amplitud no discriminables {Mayhew y Frisby, 1978).
Estos dates eran incompatibles con ia idea de que el SvH discriminase texturas
basandose exclusivamente en la informacién contenida en los espectros de
amplitud.
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Es evidente que si decidimos centrarnos en el andlisis del espectro de
Fourier para predecir discriminacién de texturas, el estudio del espectro de
fase se impone como necesario. Posiblemente, el que inicialmente se asumiese
que ¢l espectro de fase podia ser ignorado por el sistema preatentivo de dis-
criminacién de texturas y la comprensible dificultad que su estudio conlleva,
explica que haya escasos estudios sobre la sensibilidad a la fase en discri-
minacién de texturas. Estudios que, si bien demuestran su importancia en esta
tarea, no son concluyentes respecto a si el SvH utiliza esta informacién para
llevarla a cabo. Algunos trabajos han demostrado que el SvH no codifica todas
las relaciones de fase en discriminacién de texturas, 16 son las relaciones que
parecen necesarias (lo que implica diferencias minimas de 22.5%) para que sea
posible la discriminacion de texturas con iguales espectros de amplitud (Hiibner,
Caelli v Rentschler, 1988). Pero no hay que olvidar que algunas diferencias
de fase se reflejan a nivel espacial con cambios en el perfil de luminancia,
por lo que resulta imposible decidir si los observadores basan sus discrimi-
naciones en ese perfil o en la informacién contenida en el espectro de fase.
Al respecto, algunos estudios han concluido que el svH solamente puede dis-
criminar texturas con igual espectro de amplitud y diferente fase, cuando ésta
implica cambios en el contraste local {(Rentscheler, Hiibner y Caelli, 1988).

Como se habra intuido a lo largo de la lectura de estas lineas, el estudio
de las salidas de los canales a través de los espectros del andlisis de Fourier
global es incapaz de ofrecer una explicacién satisfactoria de cdmo el svH
discrimina texturas. Ello es debido a que en esta aproximacidn, inherentemente
global, se pierden las caracteristicas locales de la textura, caracteristicas a las
que el sistema preatentivo es altamente sensible. Por esto, quizd, la aproxi-
macion correcta desde este enfoque seria el considerar modelos que realizasen
un _andlisis espectral local de las imagenes (para una aproximacién a ellos,
véase Sierra, 1992).

Andlisis de la textura en el dominio del espacio

La mayoria de los estudios, eludiendo el andlisis en el dominio espectral,
se decantan por trabajar en ¢l dominio del espacio. Desde esta aproximacién,
se considera que son las diferencias en el output de los canales en el dominio
espacial las que determinan la discriminacién de texturas. Alternativa que ha
demostrado ser mas fructifera que la anterior en Ja explicacion de ese proceso
visual. Asi, algunos intentos de simulacién han demostrado como texturas iso-
dipolos, con el mismo espectro de amplitud y altamente discriminables, exhiben
valores de intensidad diferentes en el output de los canales (Ginsburg, 1978,
Voorhees, 1987). Como ejemplo de ello véase la Figura 3.

Bajo esta aproximacion, han aparecido diversos estudios que infentan
encontrar cudles son las diferencias minimas en frecuencia y orientacién que
permiten discriminar entre dos zonas de texturas idénticas en todas las ca-
racteristicas excepto en ellas. Pero 1a heterogeneidad de los estimulos estu-
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Figura 3. Pares de texturas presentadas en las Figuras 1{c) y I{e} filtradas por distintos canales de Gabor.
{a) Par de texturas isodipolos discriminables preatentivamente, notense las diferencias que aparecen entre
las dos en las imégenes de la segunda columna, segunda y tercera fila. (b} Par de texturas isodipolos no
discriminables preatentivamente, obsérvese como no aparecen diferencias en ninguna de las salidag de los
canaies (Pérez Martinez, 1992).

diados, afiadida a la utilizacién de estimulos de banda ancha en muchos casos,
obliga a considerar algunos de los resultados que a continuacion se exponen
con la debida precaucién. Las conclusiones a las que llegaron Caelli y sus
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colaboradores con texturas probabilisticas de niveles de grises filtradas a dis-
tintas frecuencias y orientaciones (Caelli, 1983; Caelli y Bevan, 1983), ima-
genes naturales filtradas (Caelli, 1983) y texturas en blanco y negro compuestas
por rectangulos o lineas (Caelli, 1982, 1983} fueron que los observadores no
pueden discriminar entre texturas cuyas diferencias en frecuencia y orientacién
eran menores de *1/8 octava y *=5° respectivamente. Datos que no coinciden
con los obtenidos por Voorhees (1987), quien encuentra que son 15° la di-
ferencia minima en orientacion para discriminar dos texturas por esta carac-
teristica. Se ha demostrado que esta sensibilidad a las diferencias de orientacion
aumenta al aumentar las frecuencias espaciales contenidas en la textura {Caelli,
1982; Nothdurft, 19852) v depende del contraste entre las orientaciones (Van
Essen, Yoe, Olavarria, Knierim, Fox, Sagi y Julesz, 1989; Nothdurft, 1991b).
Por otro lado, los trabajos que examinan la relacién entre diferencias en orien-
tacién (A0), distancia de los micropatrones (Ax) y frecuencia espacial (F) con-
cluyen que la discriminacién empeora al: @) disminuir las diferencias en orien-
tacién entre regiones, b} aumentar el espaciamiento entre los micropatrones
y ¢) a frecuencias espaciales muy bajas (menores de 1,5 ¢/grado) (Nothdurft
1985b, Landy vy Bergen, 1991).

Finalmente hay que sefialar que, en experimentos psicofisicos de en-
mascaramiento con niido bidimensional de distintas bandas de frecuencia, se
ha encontrado que la discriminacion de texturas debida a diferencias en ca-
racteristicas como cruces y terminaciones se asocia a diferencias en la com-
posicidn de frecuencia espacial, mientras que la debida a diferencias en el
tamafio de los blobs se asocia a diferencias en luminancia (Nothdurft, 1991a).
Resultados que coinciden con las observaciones obtenidas en varios intentos
de modelling visual que permitieron concluir que son las diferencias en el
ouput de los canales a nivel espacial las que determinan la discriminacidn de
la textura, (Ginsburg, 1978; Bergen y Adelson, 1988; Voorhees y Poggio 1988).
Al respecto es interesante destacar que Julesz, uno de los principales defensores
del andlisis de caracteristicas en la discriminacidén de texturas, ha excluido los
cruces y las terminaciones de su lista de textones (Nothdurft, 1991b; co-
municacién personal).

Puesto que el concepto de fexton fue formulado originalmente para
explicar la discriminacion de texturas con idéntica distribucion de energia, quiza
debiéramos preguntamos si los textones no podrian jugar un papel mas im-
portante en la discriminacion de texturas y si las ideas de canal psicofisico
y detector de caracteristicas son incompatibles. Ciertamente no lo son s1 en
el procesamiento realizado por los canales se tienen en cuenta analisis locales,
tanto si nos movemos en el dominio de la frecuencia como en el del espacio.

Suponiendo que la discriminacion de texturas por el SVH esté basada
en los outputs de los canales de frecuencia espacial, la pregunta seria qué
mecanismos posteriores son utilizados para evaluar, e incluso cuantificar, esas
diferencias. No hay estudios psicofisicos al respecto, pero si diversos intentos
de modelling computacional que basindose en datos psicofisicos y bioldgicos
nos ofrecen posibles respuestas sobre cémo este proceso podria ser realizado
por el $vH, intentos revisados por Pérez (1992).
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Conclusiones

En este articulo se han presentado las diferentes aproximaciones psi-
cofisicas al estudio de la discriminacién preatentiva de texturas: los modelos
estadisticos, los basados en la extraccién de caracteristicas y los enmarcados
en la teoria multicanal. Aproximaciones que se han ido sucediendo tempo-
ralmente de acuerdo con el modelo imperante sobre el procesamiento de la
informacién por sistemas biolégicos. Aunque no existe un modelo lo sufi-
cientemente general, es la aproximacién basada en 12 teoria multicanal la que
estd resultando mas fructifera. En ella se basan los procedimientos compu-
tacionales que recientemente implementados son consistentes, en algun sentido,
con las propiedades del SV de los vertebrados y las conductas de discriminacion
observadas en humanos.

Tanto los estudios psicofisicos como los computacionales tienen en
comun las siguientes limitaciones: 1} trabajan con texturas bidimensionales,
casi siempre monocromaticas y estticas, 2) suponen que las primitivas del
proceso de discriminacién de texturas son de bajo nivel, caracteristicas geo-
métricas o frecuencia espacial y 3) confusién sobre los mecanismos neuro-
logicos subyacentes al proceso de discriminacién de texturas.

Obviamente es necesaria mds investigacion empirica dirigida especi-
ficamente hacia esos tres puntos. El estudio de texturas multivariables, con
color, movimiento y tridimensionalidad, podria contribuir a eliminar la primera
limitacién. Respecto a la segunda, actualmente estd en discusién si es posible
la inclusién de primitivas gue impliquen niveles de procesamiento mas so-
fisticados que los hasta ahora supuestos en vision temprana. El estudio de
texturas cuyos elementos contienen claves monoculares de tridimensionalidad
ha arrojado resultados contradictorios (Enns y Rensink, 1990; Pérez, 1992,
1994). En cuanto a la tercera limitacién, son muchos los interrogantes respecto
a los mecanismos neuroldgicos subyacentes a este proceso. Uno de ellos es
si se encuentran localizados en las vias monoculares o en las mds centrales
que conducen informacién binocular, problema que ha sido abordado mediante
experimentacion psicofisica por Pérez (1993, en prensa) y cuyos resultados
indican que es posible discriminar texturas después de la fusién estereoscédpica,
lo que supone la implicacién de dreas visuales cuyas neuronas conducen in-
formacion binocular.
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(GLOSARIO

Paridmetros que caracterizan cualquier enrejado cosenoidal:
—Luminancia media. Nivel en tomo al cual sucede la variacién sinuscidal. En una imagen
de TV, la luminancia media corresponde a lo que s¢ denomina briflo.
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—Amplitud. Se define como la semidiferencia entre la luminancia maxima y la luminancia
minima. Un pardmetro que se relaciona con la luminancia media v con la amplitud es €| contraste
de! enrgjado, el cual es un indice de la diferencia de intensidad luminosz enfre las zonas claras y
oscuras en relacién con la luminancia media.

—Frecuencia espacial. Es el mimero de oscilaciones completas {ciclos) por uvnidad de longitud
¢n la direccidn de la modulacién sinusoidal.

—Orientacicén. Es el dngulo que forma la perpendicular a las bandas con el eje X.

—Fase. Es la distancia al ongen, medida en radiancs, del primer méximo de la oscilacién
tomada en la direcciéon de la modulacién sinusoidal. Se supone que la funcidn coseno tiene fase
cero y que la funcidn seno, que es la funcidn coseno desplazada a la derecha /2 radianes, tiens
ung fase igual 2 —7/2 radianes.

Anilisis de Fourier. Segiin el teorema de Fourier, cualquier funcion de R’ en R con energia
finita, que es el case de cualquier imagen, puede sintetizarse sumando infinitos enrejados cosenoidales
de diferentes frecuencias espaciales, amplitud y fase. El andlisis de Fourier de una imagen ticme
como objetivo determinar las frecuencias espaciales, amplitudes y fases que tienen los enrejados
cosenoidales de dicha imagen.

Espectro de Fourier. Funcién bidimensional que expresa el resultade del anglisis de Fourier.
Esta funcién hace comesponder 2 cada par de frecuencias espaciales la amplitud y fase del enrejado
cosenoidal correspondients que compone la imagen.

Espectro de amplitud. El espectro de amplitud de una funcién indica qué frecuencias espaciales
estan presentes en esa senal v en qué proporcién relativa, es decir, cudl es la amplitud de cada una
de ellas.

Espectro de fase. El espectro de fase de una funcién indica la posicién relativa de los enrejados
cosenoidales que componen la imagen.

Estadisticos de orden n. Los estadisticos de primer orden hacen referencia a la luminancia
de la imagen, y es la probabilidad de que un punto dado de la textura tenga una cierta luminancia.
Los estadisticos de segundo orden o dipolos se refieren a la granulidad y es la probabilidad conjunta
de que los dos vértices de un dipolo de longitud r tengan la misma luminancia. Los estadisticos
de orden n de una imagen se refieren a la probabilidad conjunta de que los » vértices tengan una
gierta luminancia (Julesz, 1962).

Esboze primitivo en brute. Segin David Marr, es la descripcidn obtenida por el svu en
¢l procesamiento tempranc de la informacidn visual. Contiene infermacién sobre los cambios de los
niveles de gris presentes en una imagen, asf como de la distribucion geoméirica y organizacitn de
€503 cambios.






