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1 INTRODUCCION TEORICA

sCOmo ve un paciente con una alteracion en el sistema visual? Determinar si un
sistema formador de imdgenes tiene o no buena calidad, si distorsiona la imagen,
es relativamente fdcil, ya que, en general, podemos tener acceso al plano donde
se forma la imagen vy juzgarla. Sin embargo, la visibn es un proceso que sucede
fundamentalmente en el cerebro. Aqui no tenemos acceso a la “imagen final”. A
pesar de esto, podemos hacernos una idea aproximada de cémo ve una persona
con un sistema visual con dafos. Para ello, necesitamos un modelo de vision. En

esta prdctica, haremos pruebas con un modelo simple, el modelo de canal Unico.

1.1 El modelo de canal Unico

El sistema visual estd formado por multiples subsistemas, algunos de ellos trabajando
en cascada (unos detrds de otros) y ofros procesando informacion
simultdneamente. El modelo de canal Unico es una simplificacién, que consiste en
suponer que el sistema visual es una caja negra, que se comporta con un sistema
linea, y que, por tanto, podemos caracterizar mediante una funcién de
transferencia, que seria la funcién de sensibilidad al contraste global, CSF. Con este
modelo, la respuesta del sistema visual a una sinusoide de cierta frecuenciaq, f, y
confraste C, es otra sinusoide, de igual frecuencia, y de contraste C’, calculado

como
C'=CSF(fx.fy)*C (1)

Y, gracias a la suposicion de linealidad, la respuesta a una imagen compleja, I(x.y).
donde | es la magnitud de describe el color de la imagen (luminancia, valores
triestimulo, efc) que puede descomponerse mediante suma de sinusoides, no serd

mds que
r(fx.fy)=CSF(fx.fy) TF(I(x.y)) (2)

donde TF es la transformada de Fourier.
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1.2Simular lo que ofra persona ve: el algoritmo del par

correspondiente.

Para simular la apariencia que una imagen estdtica, T(x,y) tiene para cierto sujeto
ufilizaremos el algoritmo del par correspondiente, desarrollado por Capilla vy

colaboradores!. Para ello, necesitamos:

ad) Un modelo de vision, Ma, que describa la vision de un sujeto normal y que
tenga inversa, M-1n.

b) Un modelo de vision, Mp, que describa la vision del sujeto problema, y que
tenga las mismas salidas que el modelo normal. Por ejemplo, si el modelo
normal proporciona la respuesta del canal acromdtico cortical, A, y de los
mecanismos rojo-verde, RV,y azul-amarillo, AA, el modelo del sujeto
problema también debe proporcionar las mismas salidas, y con la misma

escala.

La imagen Ts(x,y), que explica a un sujeto normal lo que veria el sujeto problema,
seriac una imagen que, mostrada al sujeto normal, proporcionara las mismas

respuestas que la imagen original mostrada al sujeto problema. Esto es:
Mo (T(x,y))= Mn(Ts(x.y)) (3)

de donde:
Ts(x,y)=M"n (Mp(T(xy))) (4

En esta prdctica, vamos a utilizar un modelo sencillo, basado en la funcidon de
sensibilidad al contraste, CSF, que hemos medido en una prdctica anterior. La Unica
diferencia respecto a las ecuaciones anteriores es que el modelo no actuard en el
dominio de posiciones (x,y), sino en el dominio de frecuencias (fxfy). Nuestro modelo
de visidn, Ms, se muestra de forma esquemdtica en la Figura 1 y se basa en las

suposiciones siguientes:

a) Consideraremos que el sistema visual tiene 3 mecanismos (acromatico, A,
rojo-verde, RV o T, y azul-amarillo, AA o D) cuyas respuestas a una imagen
T(x,y) podemos calcular con un modelo de visién del color (en particular,
el modelo ATD de Guth, de 1996). Si llamamos m a este modelo de color,
la respuesta del canal C a la imagen sera:

Clxy)=m(T(xy)) (5)
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Este modelo es una transformacién de la imagen punto a punto, y no
tiene en cuenta las sensibilidades espaciales de los mecanismos visuales.

Estas las incluiremos en cuenta en el paso siguiente.

b) Admitiremos que los tres canales del modelo no interaccionan entre si. De
esta forma, podremos intfroducir el efecto de las propiedades espaciales
canal a canal. Si c(fxfy) es la tfransformada de Fourier de la respuesta del
canal C,

c(fxfy)=TF(C(x.y)) (6)
para tener en cuenta las propiedades espaciales del mecanismo, bastard
con multiplicar por su funcién de sensibilidad al contraste:
re(fx fy)=CSFc(fx.fy) - c(fx.fy) (7)

y, por tanto, la respuesta final en el dominio de posiciones serd
Rc (Xx,y)=TF(rc(fx.fy)) (8)

Con estas hipotesis de partida, es facil probar que la imagen Ts(x,y) que muestra a
un sujeto normal cémo un sujeto problema ve la imagen T(x,y) no seria mds que la

imagen que verifique, en cada canal C
CSFen(fx.fy) - Cs(fx.fy)= CSFep(fxfy) - c(fufy) (9)
Esto es
cs(fx.fy)= c(fxfy) - CSFep(fx.fy)/ CSFens(fx.fy) (10)
Si pasamos al dominio de posiciones
Cs(x.y)=TF(c(fufy) - CSFep(fx.fy)/ CSFers(fxfy))  (11)

Y ahora sélo basta con invertir el modelo de color para obtener los descriptores de

la imagen que buscamos

Ts(x.y)=m1(Cs(x,y)) (12)
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Figura 1. Algoritmo del par correspondiente. Capilla et al. 2012

2 OBJETIVO

Entender qué efecto tienen determinadas alteraciones en la funcidn de sensibilidad

al contraste de un paciente sobre su vision, utilizando un modelo de visidn simple.

3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Selecciona la aplicacién ‘simulaCSF'. Para esta prdctica, necesitaremos:

a) Un metro

b) Imdagenes acromdticas y en color, en formato TIFF o JPEG

3.1 PROCESADO DE IMAGENES ACROMATICAS

1. Busca una imagen en niveles de gris y gudrdala en una carpeta. Procura que no

sea muy grande, ya que eso incrementard el tiempo de cdlculo.

2. Abre el programa simulaCSF. La interfaz del programa se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Interfaz de la aplicacion.

3. Pulsa el botén “Carga imagen” y, usando el explorador, selecciona la imagen
que quieres utilizar. Tras unos instantes, la imagen se mostrard en la region marcada

“Imagen original”.

4 Selecciona un archivo de imagen X
Cargar imagen
- . 4 <« dpto » simulaciones v O Buscar en simulaciones y-l
Organizar = Mueva carpeta E - i | o Tamafio de la imagen, [alte ancho] (en cm) ——
) Objetos 30 = ’V
m Videos
e 0S(C) | Distancia de observacion (cm)
A ]
= MyPassport (F:)
' PR ~CSF patran
MNombre: | w | *jpg) ~ (O Valores por defecto
pg
(% tif) () cargar desde archivo
All Files

1 T T .
! | |

Figura 3. Ventana de didlogo para Cargarimagen.

4. Utiliza el metro o una regla para medir el tamano vertical y horizontal de la
imagen, e infrodUcelo en la casilla “Tamano de la imagen”. Los valores deben ir

entre corchetes, en el formato [famano vertical tamano horizontal], en cm.
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Figura 4. Pantalla para introducir el tamano de la imagen.

5. Introduce la distancia de observacion, en cm. Ten en cuenta que el contenido
frecuencial de la imagen depende del tamano angular subtendido por la misma y
del nUmero de pixels que tenga la imagen. A partir de estos datos, el programa
calculard la frecuencia mdéxima (frecuencia de Nyquist) que tendrd nuestra

imagen:
fayquisti =Ni/6i (13)

donde i es x 0y, Ni es el nUmero de pixels en esa dimensidén y 0 es el dngulo, en

grados, subtendido por la imagen en esa dimensién
o=atan(Li/d) (14)

donde Li es la longitud de la imagen en la direccion i y de la distancia de

observacion.

Ejercicio: Calcula la frecuencia de Nyquist de la imagen de la figura, sabiendo que

su tamano son 200x265 pixels. sComo cambia el valor si nos alejamos a 1m?
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Figura 5. Espectro de Fourier de la imagen.

En la Figura 5 puedes ver el espectro de Fourier de la imagen del ejemplo, vista a 1
m (derecha) y a 50 cm (izquierda). La forma del espectro no cambia, pero el rango
de frecuencias si. A mayor distancia de observacion, la contribucion relativa de las

altas frecuencias es mayor.

6. Carga el observador patron (normal). Si utilizas la opcién “Valores por defecto” se
cargaran las CSFs de un observador pafron promedio de 5 sujetos entre 20 y 40
anos. Si usas la opcién “Cargar desde archivo” podrds utilizar tus propias CSFs,

medidas con el programa pcsf.

N e CSF patron

(") \ralores por defectd

10!

Sensibilidad

() Cargar desde archivo

10°

107! 10° 10!
Frecuencia (cpg)

Figura 6. Pantalla para cargar el patron.
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7. Define la CSF del paciente. Si has hecho medidas de tus CSFs con anomalias
inducidas (p.e., un desenfoque), puedes cargarlas el archivo creado por el

programa pcsf. Si no, usa el método grafico para simular las anomalias.

Si se usa el método grdfico, el programa preguntard canal a canal, si la CSF del
sujeto problema es igual a la del paciente o si hay que modificarla, como en la

Figura 7.

4. CSF paciente - =

v Meodificar CSF canal A7

si No

Figura 7. Pantalla para modificar la CSF del paciente.

Si se pulsa “Si”, se abrird una figura con la CSF del sujeto patrén para este canal
(Figura 8). Usando el ratén, dibuja la CSF modificada. Cuando termines, cierra la

figura, se guardard el resultado vy se repetird el proceso para el siguiente canal.

4 Figure 1 - O X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

UDdde | h|RRO9EL- S| 0E O

Define la curva de sensibilidad al contraste del paciente
Cierra la figura al terminar.

102

Sensibilidad A DKL

10°

10"
10" 10° 10' 102
Frecuencia (cpg)

Figura 8. Modiificacion grafica de la CSF del paciente.
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Si miras las ecuaciones del modelo, verds que la CSF que necesitamos es bi-
dimensional. Sin embargo, sélo estamos introduciendo informacién sobre una CSF
unidimensional, que hemos obtenido midiendo con redes sinusoidales moduladas
en la dimension x. En este modelo sencillo, admitiremos que la CSF es isdtropa (salvo
por el efecto de disminucion de sensibilidad correspondiente a redes inclinadas a

unos 45°). Esto quiere decir que con este programa no podremos simular un
astigmatismo.

8. Una vez se tienen las tres CSFs del sujeto problema, pulsa “Simular” y, tras un
tiempo de cdlculo, se mostrard la simulacion (Figura 9)

4] simulaCSF

Cargar imagen
Tamafio de la imagen, [alto ancho] (en cm)

86]
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47
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Figura 9. Interfaz del programa con la imagen original y simulada, a partir de las

CSFs de la parte inferior.

Analiza el resultado obtenido. 3Qué ocurre con el contraste de la imagen? 3Se
pierde parte de la informacion? 3Aparecen distorsiones? En el ejemplo de la Figura
9, vemos los halos tipicos de una pérdida de sensibilidad en medias frecuencias,

tipico de patologias como el glaucoma.

9. Guarda la imagen (Figura 10) y realiza otro procesado. Si vas a modificar la CSF,

asegurate de pulsar el botdn “Limpiar graficas” antes de confinuar.
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Figura 10. Pantalla para guardar imagen.

3.2 PROCESADO DE IMAGENES CROMATICAS

Repite el proceso anterior con una imagen en color, modificando esta vez las CSF
cromdticas. Prueba primero el efecto de modificar un mecanismo solamente

(pérdida selectiva) y cuando veas claro qué efecto se produce, modifica ambos
(pérdida no selectiva).

4 RESULTADOS

1. 3Como ve una imagen acromdtica un sujeto con una pérdida de
sensibilidad en altas frecuencias? 3Qué ocurre a medida que la frecuencia

de corte de la CSF se reduce?zHay alguna alteracion del sistema visual que
cause un efecto similar?
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2. 3Como ve una imagen acromdtfica un sujeto con una pérdida de
sensibilidad en medias y bajas frecuencias espacialesesHay algin tipo de
patologia que produzca un efecto similar?

3. 3Como ve una imagen acromdtica un sujeto con una pérdida uniforme vy
generalizada en la CSF, esto es, un dano que no cambie la forma de la
curva pero reduzca globalmente la sensibilidad?

4. Andliza y describe el efecto que tendria en la percepcidon de un sujeto un
dano selectivo en el canal rojo-verde, que consista en una reduccion se su
frecuencia de corte, sin disminuir la sensibilidad a bajas frecuencias.

5. Analiza y describe el efecto que tendria en la percepcion de un sujeto un
dano selectivo en el canal rojo-verde, que consista en una reducciéon global
de su sensibilidad.

6. Repite los puntos 5y 6 para con el canal azul-amarillo.

7. La mayor parte de las patologias adquiridas acaban por danar
simultdneamente a los fres mecanismos. Busca en libros de texto y articulos
de investigacion funciones de sensibilidad al contraste de sujetos con
patologias adquiridas e intenta simular qué es lo que verian. 3Qué problemas
tendrian estos pacientesesPodrian leer fuentes de texto de pequeno
tamano2sTendrian problemas para leer un mapa codificado en
colores? 3Tendrian problemas para distinguir un objeto de un fondo? Fijate
que para contestar a estas preguntas debes buscar imdgenes que pongan
de manifiesto las pérdidas funcionales del paciente.

8. Como describimos en el video de introduccion, podemos simular la vision de
un paciente a varias distancias. Para ello, debemos cambiar la distancia de
observacion y luego escalar el famano de la imagen, para que subtienda el
dngulo que corresponderia a esa distancia. Utilizando este procedimiento,
estudia qué pasaria con la percepcidén de un sujeto con pérdidas en el
rango de altas frecuencias en el mecanismo acromdtico a medida que

aumenta la distancia de observacion.
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Presenta los resultados en el formato siguiente:

Imagen original CSF patron Imagen Simulada | CSF problema vy
condiciones de

observacion

Tamano angular Tamano angular

La informacién sobre tamano angular es necesaria, ya que si modificdis el
tamano de la imagen para insertarla en la tabla (en un documento Word,
PowerPoint o andlogo), la persona que la visualice no veria necesariamente el
mismo contenido de frecuencias que tenia la imagen cuando la tratasteis y

visualizasteis con el programa.

Por ejempilo:

Imagen CSF patréon Imagen CSF problema
original Simulada
[ — e —
AN — \\\ :i
10° 100
107! 100 . 10! 10 100 10!
Frecuencia (cpg) oo (S
La imagen La imagen
debe verse debe verse
subtendiendo subftendiendo
un dangulo de un dangulo de
9.7° 9.7°
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