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En este trabajo partimos del constructo de «valor motors» asociado
a las dreas retinianas estirnuladas, en particular las que presentan grados
de disparidad susceptibles de fusidn, Mediante dos procedimientos, uno
Jundamentado en la dptica geoméirica y otro en la psicofisica directa de
Stevens, utilizando estereogramas de punios afeatorios, se abordan tres ob-
jetivos, En primer lugar, obtener un ajuste lincal entre alguna transforma-
cidn del indicador del valor motor de los movimientos oculures y el indice
de disparidad binocylar (IDB} propuesto, Iin segundo lugar, se disefia un
experimento psicofisico que posibilite la elaboracidn de un modelo, basa-
do en la regresion lineal, el cual permita predecir la estimacion subjetiva
de profundided e partir del IDB. Finalmente, verificur ¢l afuste de ambas
Sunciones, lu oblienida desde una geometria euclidea y la obtenidu a traves
de fa pricofisicu. Los resultados evidencign un qjuste lineal cuasi perfecto
entre el valor motor y la estimacicn subjetiva de profundidad, segiin el IDB,

Palabras clave: Estereopsis, profundidad estereoscipica, estereogra-
mas de puntos aleatorios, disparidad retiniana, percepcion de lu profundi-
dad, medicidn psicofisica directa, emparejumienio de modalidad criuzada.

In this paper we start on the wnotor-valuen construct associated at
the retinal’s areas stimulated, especiafly those that show a degree of dispa-
rity in which the fusion is possible. By means of two procedures, one ha-
sed in the peomectric optic and another based in the Stevens’ direct
psychophysicul methods, utilizing the random-dot stereogram, three ob-
Jfectives are deait whit. First, 1o get a linear fit between some transforma-
tion of the motor-vaiue sign relative at the eve movements and at the pro-
posed binocular disparity index (DBI). Second, a psychophysical experiment
is designed to allow the elaboration of a model, based in the lincar regres-
sion, which permit us to predict the subjective depth estimated in function
of BDI Finally, to verify the fit between both functions, the obtuined one
from a euclidean geometry and the other obtained by psychophysicals pro-
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cedures. The results show a nearly perfect linear adjustment between the
motor-value and the subjective depth estimation, according to DBL

Key words: Stereopsis, Sterecscopic depth, Random-dot-stereo ina-
ges, Retinal disparity, Depth perception, Direct psychophysical measure-
ment, Cross-modality matching.

La investigacion perceptual en nuestros dias, de acuerde con Marr (1982},
debe cimentarse en ¢l pluralismo tedrico-metodologico integrado. Particularmente,
podriamos destacar tres aproximaciones al estudio de la problemdtica percepti-
va, cuya confluencia de aportaciones esta contribuyendo, en buen grado, a escla-
recer y propiciar la comprension de las cuestiones mas relevantes que han sido
planteadas, nos referimos a los acercamientos ncurofisiologico, psicofisico v
computacional-representacional.

Las investigaciones psicofisicas en vision binocular adquicren una gran re-
levancia ante Ia necesidad de verificar los hallazagos obtenidos merced & meto-
dologias electrofisioldgicas, especialmente Ias realizadas durante los tres degenios
anteriores (Hubel y Wiesel, 1959, 1962, 1979; Barlow, Blakemore y Pettigrew, 1967,
Poggio y Fisher, 1977; Crawford y Noorden, 1980, etc.). En efecto, las valiosisi-
mas aportaciones procedentes de las citadas investigaciones se reaiizaron tfunda-
mentalmente recurriendo a ciertos mamiferos que, como ¢l gato © los primates,
se hallan dotados de sistemas visuales morfoldgicamente similares af de los sercs
humaneos. Sin olvidar que, en los inicios de esta linea de experimentos, también
se utilizaron otras especies muy distantes de la nuestra en la escala tilogenética,
como por ejemplo ¢l octopus' (Sutherland, 1957), la rana? (Lettvin, Maturang,
McCulloch y Pitts, 1959), cte.

En definitiva, las evidencias neurofisiolégicas encontradas en el «modus
operandi» del aparato visual de animales inferiores, filogenéticamente, al huma-
no, han sido extrapoladas a este Gitimo, lo cual debe implicar una protunda fun-
damentacion de estas ideas, desde la aproximacién psicofisica.

1.as investigaciones fisiologistas, merced al desarrollo tecnologico que per-
mitio ¢l registro de ia actividad bioeléctrica de las neuronas, hicieron avanzar de
forma notable el conocimiento del sistema visual, En este trabajo vamos 4 ocu-
parnos de un aspecto concreto del sisterna visual humano, ia estercopsis y ¢l fae-
tor o clave binocular que, en opinién de numerosos autores {Julesz, 1964; Bis-
hop, 1981, etc), es condicion necesaria y suficiente para elicitarla, a saber, la
«disparidad retiniana».

Es sabido que la visidn estercoscopica, al permitirnos obtener informacion
sobre la profundidad respecto al observador v la distancia entre las superficies
y objetos, desempefia un papel preponderante en la percepeién del espacto v en
la guia visual de la accidn humana. Aunque puede extraerse monocularmente al-
guna informacion acerca de la profundidad, la esteropsis visual ¢s una conse-
cuencia de la visidn binocular.

Por lo comun, si exceptuamos el enfoque de la optica ecologica (percep-

1. Molusco cefaldpodo, velparmente conocido como pulpo.
2. Amlbibio anuro.
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¢ién directa) representado por Gibson {1930, 1966, 1979). se acepta que dicha in-
formacién resulta inferida de la disparidad entre las dos imadgenes bidimensiona-
les de sendas retinas.

Parece ser que, para Jograr ]z visidn estereoscopica de profundidad, cada
drea de la retina debe tener asociados, al menos, dos parametros relacionados
con la disparidad v que se hallan interrelacionados. Uno. el signo o sentido de
la disparidad que indica la direccién visual, de tal manera que a un cierto locus
retiniano le corresponde un determinado locus en €l espacic subjetivo del sujeto.
Esta localizacidn espacial depende de que se produzea simetria o asimetria, entre
las dos retinas, del punto-imagen respecto a la fovea, lo que, a su vez, se deriva
del hecho de que tal punto-imagen se halle situado bien mds alla de la linea ima-
ginaria que atraviesa ¢l punto de fijacién de la mirada u hordptero, lo que da
lugar a disparidad no-cruzada, o bien mas proximo del observador que dicho
punto de fijacién, lo que da lugar a disparidad retiniana cruzada. Por tanto, el
signo de la disparidad vendra determinado por la posicién retinotopica del punto-
imagen. El otro parametro, la magnitud o cuantia de la disparidad, es la distan-
cia que un punto imagen de una de las retinas deberia trasladarse para que inci-
diesec sobre un punto correspondiente en la otra retina, Dicha magnitud podria
representar ¢l valor que permita dirigir al globo ocular en la ejecucién de un mo-
vimiento, que tendra como consecuencia la fijacion en la fovea del estimulo ob-
servado vy al que sucle denominarse «valor motor», siendo, este movimiento, en
caso de producirse, uno de los mas relevantes reflejos optomotores. Por tanto,
tal valor motor se hallaria en funcidn de la distancia entre ¢l area retiniana esti-
mulada v la fovea, de modo que a mayor distancia correspendiese mavor valor
motor vy viceversa. Es importante hacer notar que el movimiento, propiamente,
no tiene que ser ejecutado necesariamente, pero que la evaluacion, a nivel del
cortex visual, de la amplitud del movimiento ocular que la disparidad produce,
aporia, prebablemente, una infermacion determinante en la concepcidn del es-
pacio subjetivo. Evidentemente, la estimulacion de la fovea proporciona un valor
motor nule.

A fin de que una misma porcién del estimulo excite ambas féveas simulta-
neamente, el sistema visual requiere un sensible mecanismo de ajuste, el cual tie-
ne lugar mediante otros reflejos optomotores ¢ psicomotores (movimicntos ocu-
lares, diferenciados en sacadicos y fijaciones oculares).

En este sentido podemos afirmar que las «dreas retinianas correspondien-
tes» son las que poscen igual valor motor. Y como ¢abia esperar, las investigacio-
nes neurofisioldgicas (Barlow, Blakemore y Pettigrew, 1967; Hubel v Wiesel, 1970)
apoyan ¢l hecho de que la integracion de las dreas correspondientes tenga lugar
en la corteza visual.

Mediante otro conocido reflejo optomotor denominado fusidn, un estimulo
dado que origina dos patrones de excitaciones funo por cada 0jo en la vision bi-
nocular), se percibird con unicidad. Ademads, si bien la correspondencia de dreas
retinianas es condicidn suficiente para producir la fusién, no obstante, ello no
es condicion necesaria, pucsto que puede lograrse la fusion {estereoscépica o en
relicve), dentro de clertos limites, incluso entre dreas retinianas no correspondientes
o dispares y que se hallan situadas en torno al hordptero (drea de fusion de Pa-
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num}. Mas alld de dichos Iimites no habria unicidad de imagen, sino diplopia.
Aqui, la diferencia entre el valor motor indicado por las distintas coordenadas
relativas a las provecciones de un mismo punto-imagen sobre cada retina, permi-
te al sistema visual calcular la posicién espaciotdpica de tal punto-imagen. En
sintesis, mientras que la fusidn permite localizar objetos en un plano bidimensio-
nal, la estereopsis lo hace en un plano tridimensional.

Ahora bien, ¢s precise sefialar que se requicre clerto grado de similitud en-
tre las dos imagenes, ya que cuando son claramente disimiles, en lugar de fusion,
se produce rivalidad retiniana (Ogle, 1962}, Si bien el sistema tolera determina-
dos grados de disimilitud, por ejemplo, Julesz (1571} ha evidenciado visidn este-
reoscdpica ante estercogramas presentados dicopticamente que diferian enun 1S %
del tamafio. También jucga un papel de interés la similitud en cuanto al brillo
de cada uno de los elementos del par estereoscopico, de manera que si ambos
son iguales o uno mas brillante gque otro, se producira fusion, pero si es mas os-
curo no. Estos fendmenos, fusién, rivalidad y estercopsis, pucden ponerse de mia-
nifiesto utilizando un estereoscopio.

Es importante resaltar que al ser estimuladas dreas retinianas correspon-
dientes se informa al sistema visual sobre la direccidn en que se halla localizado
el estimulo, en tanto que al estimularse areas dispares, se informa sobre la distan-
cia o profundidad del estimulo. Mds concretamente, cuando una porcitn del es-
timulo excita con disparidad areas de hemirretinas temperales (una de cada ojo),
puede provocar movimientos oculares convergentes; mientras que si son excita-
das las dos hemirretinas nasales, los movimientos que pucden ser inducidos son
divergentes. Sin embargo, si la porcién del estimulo excita en ambos ojos la he-
mirretina derecha en un ojo nasal y en otro temporal), puede provocar en cada
0jo movimientos hacia la derecha y si se excitan las hemirretinas izquicrdas de
ambos 0jos, éstos se pueden desplazar hacia la izquierda (Boring, 1933, 1942;
Tudela, 1981; Goldstein, 1984; Marcos-Ruiz, 1992, ete.). Sin olvidar que, al pro-
yectarse ¢l estimulo sobre dreas dispares, se asignan valores motores diferentes
en cada ofjo, que la corteza visual conoce, tanto si se ejecuta el movimiento como
si no. De este modo, si la disparidad retiniana suministra una informacién de
movimientos convergentes y asimétricos en los dos ojos, el sistema visual inter-
pretara que la poreidn del estimulo se halla «delante de» o «més proximo» que
el punto de fijacion de la mirada (hordptero); pero si la informacién aportada
es de movimientos divergentes, la interpretacion consiguicnte sera la de «detris
de» o «mais lejosy que dicho punto de fijacion.

Segun Bishop (1981), la unica ventaja, que no es poco, que ofrece la bino-
cularidad frenie a la visién monocular es la de permitir la posibilidad de ocu-
rrencia de la estereopsis, 1a cual tiene lugar gracias a la excitacién de puntos reti-
nianos dispares contenidos en €l drea fusional de Panum.

El sentide de la estereopsis (exodisparidad=hacia fuera; endodispa-
ridad =hacia dentro) viene determinado por el sentido de la disparidad horizon-
tal de porciones del estimulo (hacia la derecha o hacia la izquierda, respectiva-
mente), no influyendo apenas las disparidades verticales. Y, al parecer, los elementos
informativos relevantes en la estereopsis son los contornos dispares, en cuanto
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que facilitan los valores motores que representan el sentido y la magnitud de los
movimientos de vergencia {convergencia o divergencia),

La utilizacion, en experimentos psicofisicos, de esterecgramas de puntos
aleatorios generados por ordenador, los cuales no contienen otras claves sobre
la profundidad que la disparidad, permitié a Julesz {1964) extracr conclusiones
de gran interés. Asi, evidencid: a) que no se requieren ¢laves monoculares para
lograr la sintesis estereoscpica; b} que la estereopsis no depende del grado de
famiiiaridad con los estimulos, ni apenas utiliza informacidn de arriba-abajo;
¢) que la estereopsis puede lograrse antes del reconocimiento del objeto (estos
¢stereogramas de puntos deben satisfacer la condicion de que no sea visible la
forma disefiada en la vision separada de cada ojo); d} que no se requiere la infor-
macion cinestésica (propioceptiva) proporcionada por las claves de vergencia®
ocular. Ciertamente, los movimientos de convergencia ocular, y las consiguientes
claves propioceptivas, pueden eliminarse mediante la utilizacién de brevisimas
presentaciones taquistoscopicas de los pares estereos. El hecho de que el tiempo
de percepcidn-atencién del par estereo sea inferior a 30 msg hace que resulte im-
probable la ocurrencia de tales movimientos, lo que no debe confundirse con el
valor motor, que representa el signo y la cuantia de la disparidad retiniana.

Por otra parte, ademas del desplazamiento horizontal de porciones homdo-
logas de uno de los dos estimulos (o de los dos} ¥ de 1a brillantez de los puntos
homblogos, resultan relevantes otros factores tales como la distancia interpupilar
del sujeto observador, la distancia de fijacidon de la mirada, la distancia del ob-
servador al par estereo, asi comeo también se ha constatado (Larson, 1985; Casta-
ité, Peris, Borras v Rallo, 1992) una alta correlacion entre «agudeza visual» y «es-
tereocagudezas, evaluada mediante la obtencidn del umbral de profundidad u otras
pruebas clasicas {Howard-Dolman; Timus-Sterco-Test v TNO).

Como sefiala Julesz (1964}, las investigaciones en estereopsis se centraban,
tradicionalmente, en cuantificar las relaciones entre disparidad retiniana vy per-
cepeidn de la profundidad. ;En qué grado correlaciona ¢l espacio real, fisico u
objetivo, con el espacio subjetivo interpretado por el perceptor?, ;localizamos
los objetos en la posicidon que realmente se halian o, simplemente, en el lugar que
nuestro sistema perceptual interpreta?, jen qué medida concuerdan sendas loca-
lizaciones? No obstante, desde los afios 60, de acuerdo con Frisby {1979), el im-
pulso experimentado cn esta parcela ha incrementado considerablemente su com-
prensién en los tres frentes desde los que se aborda: neurofisiologice, psicofisico
y computacional. Ello no implica que no queden aspectos por resolver, si bien
los intentos de solucidn propuestos desde estos tres planos de investigacion debe-
rdn ser concurrentes.

En efecte, uno de los principales problemas a los que se enfrenta la experi-
mentacion en estercopsis se refiere a explicar el mecanismo mediante el cual tiene
lugar el emparcjamiento apropiado de los «puntos» correctos de las dos image-
nes retinianas, es decir, jcomo determina el cortex visual los pares apropiados

3. e entiende por vergencia el dneuio formado por los ejes imaginarios que se 2justan a ka direccion de la mirads por
paite de cada globe ocular, pudicndo tener fugar: converpencia, divergencie o paralelismo (verpencia nuia).



8 FA. Aznar y I Bayo

de puntos-objcte a fusionar (emparcjar)?, cucstion a la que suele aludirse como
«problema de la estereopsis global»,

En esta linea, Marr y Poggio (1976) propusicron, desde una aproximacion
computacionai-representacional, una solucidn informadtica a la que denomina-
ron «algoritmo cooperativon, fundamentada en una teoria de calculo que trata-
ba de eludir 1a mayor dificultad, la de inhibir las falsas dianas. E] propio Marr
(1982) considerd, posteriormente, que clertos datos provenientes de investigacio-
nes psicofisicas (Julesz, 1971; Mayhew v Frisby, 1976) no cncajaban cn ¢l plan-
tcamicnto del cooperativismo, sugiriendo la posibilidad de que la informacién
relativa a la disparidad fuese conducida por canales de estereoscopia que se ajus-
tan a distintas frecuencias. Ademas, las investigaciones fisioldgicas y clinicas de
Richards {1970} parecen apovyar la idea de que los detectores estereo se hallen or-
ganizados e¢n tres grupos diferenciados, segin que el tipo de informacion conte-
nida sea de¢ convergencia, divergencia ¢ vergencia nula (disparidad cero), lo cual
parece verse confirmado por la neurofisiclogia.

Dcbido a cstos argumcentos, Marr y Poggio (1979) propusicron otra teoria
de la fusion estereo basada en el emparejamiento a distintas escalas de resolu-
¢idn {filtraje de distintas frecuencias espaciales}, seguin la cual serian los empare-
jamicntos quicnes controlarian los movimientos de vergencia de sendos ojos {va-
lores motores), posibilitando gue la informacidn procedente de mascaras grandes
aproxime a las mds pequeiias a su rango de correspondencia. Dicho control de
vergencia, en opinion de Marr (1982}, podria ser dirccto (derivado de las propias
ncuronas de emparejamiento), indirecto {interviniendo como mediador el retén
de memoria}, o incluso, con mayor probabilidad de ambos tipos a la vez. Sin em-
bargo, cste segundo algoritmo, no cooperativo, de Marr y Poggio no parece ajus-
tarse totalmente a la cvidencia psicofisica disponible sobre la estereopsis.

Frisby y Mayhew (1980} y Mayhew y Frisby (198]) desarrollaron otro mo-
delo computacional, en el cual los procesos de emparejamiento estered se consi-
deran intimamente vinculados a la elaboracion de descripciones en el bosquejo
primaric bruto, apartandosc de la concepcién de Marr sobre la estercopsis conio
un madulo independiente del procesamiento visual. Posteriormente, Pollard, May-
hew y Frisby (1985} propusieron otro algoritmo esterco alternative {conecido por
PFM), habiendo sido discfiado para mostrarse mas acorde con los hallazgos psi-
cofisicos, mediante la implementacion de una regla acerca de qué emparcjamicn-
tos de puntos debian tolerarse y cudles evitarse. Estos algoritmos se basan en un
procesamicnte de abajo-arriba, sin considerar que puedan hallarse implicados
otros procesos cognitives, de mas malto nivel, en el logro de la estereopsis, como
habian sugerido Harris y Gregory (1973) y, ulteriormente, Ramachandran y Caa-
vanagh (1985), ¢n experimentos que utilizaban como pares esterco los denomina-
dos contornos subjetivos.

Ahora bien, dejando establecido que los emparejamicentos de puntos-objcto
determinan los valores motores de los movimicentos oculares que pucden, 0 no,
inducir las consecuentes vergencias, cabria considerar un isomorfismo entre las
coordenadas de los vectores resultantes de las proyecciones geométricas de este-
reogramas de puntos aleatorios y la localizacién en profundidad sobre el espacio
subjetivo humano. No obstante, habida cuenta de que la éptica gcométrica s¢
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desarroila sobre un espacio euclidiano, en tanto que 1a retina presenta una forma
abovedada {como una cipula), deberiamos verificar, por un lado, st es posible
un ajuste lineal de la funcion correspondiente a las coordenadas sobre las que
se proyecta la imagen en un espacio plane, segun ¢l desplazamiento horizontal
de uno de los elementos del par estereo, mediante algun tipo de transformacién
matemadtica aplicable a las coordenadas obtenidas geométricamente. Por otro lado,
deberiamos verificar qué funcién matematica se adecua mejor a la funcion defi-
nida por el indice de disparidad establecido en el par estereo sobre 13 estimacion
subjetiva de profundidad de las personas. Finalmente, compararemos ambas fun-
ciones obtenidas, lo cual serviria de fundamento al isomorfismo entre 1a teorica
imagen 2-D (geométrica) y la empirica imagen 2-I3, que se forma en la reting,
a partir de la cual se genera el esbozo primario en las etapas iniciales de la visién
{procesamiento temprano). Estos tres objetivos estabiecidos, en definitiva, vie-
nen a constituir [a estrategia de verificacidén empirica de una serie de problemas
que seran tratados ¢n las paginas sucesivas. Tales problemas v la forma de abor-
darlos s¢ cxpresan en los enunciados que, a continuacion €xponemaos.,

Dado ¢l papel critico que asignamos a los dos valores motores oculares (en-
tendidos como una operativizacién de la disparidad retiniana) en la vision este-
rcoscopica, (qué relacion geométrica, entre los elementos implicados en la situa-
¢ién de percepcion de estereogramas de puntos aleatorios, puede ser utilizada como
indicadora de los hipotéticos valores motores oculares asignados por el cortex
visual? Puede ser factible resolver esta cuestion mediante calculo trigonométri-
co, a partir de la representacidn de dicha situacion desde una geometria cuclidia-
na clasica.

Una vez superada la cuestion relativa a la operacionalizacion del valor motor,
s¢ plantea un primer problema, jes posible obtener un ajuste lineal de la funcion
definida por el citado indicador {valor motor ocular), calculado geométricamen-
te, segun la disparidad binocular contenida en la situacidn estimular? Este pro-
blema pucde resolverse mediante el tratamiento numérico propio del ajuste de
curvas o funciones. Siendo posible aplicar alguna transformacién numérica que
permita linealizar la funcidn trigonométrica obtenida.

Paralelamente al anterior, se plantea un segundo problema, ;es posible des-
velar la relacidn existente entre las disparidades binoculares mostradas a los suje-
tos y las estimaciones subjetivas (perceptuales) a que dan lugar? v en relacién
con ello, iresuita posible la obtencidn de una ecuacion predictora de tales esti-
maciones subjctivas, a partir del grado de disparidad binocular? Evidentemente
cl abordaje del primer aspecto se fundamenta en el analisis correlacional (lineal
o curvilineo), en tanto que el segundo presupone satisfacer el supuesto de lineali-
dad, o rcalizar, si procede, la transformacion pertinente y aplicar, posteriormen-
te, ¢l modelo lineal de la regresion estadistica, No obstante, a diferencia del pro-
blema anterior en el que los datos se generan geométricamente, aqui se requiere
diseftar un procedimiento psicofisico que permita registrar los juicios percepti-
vos de los sujetos.

Finalmente, en el caso de resolver satisfactoriamente los problemas prece-
dentes, debemos analizar la relacidn existente entre ambas variables (valor motor
y estimacidn subjetiva), al objeto de verificar su dependencia o independencia



it JA. Aznar y J Bayo

y, consecuentemente, obtener la ecuacion que permita predecir la estimacion sub-
jetiva de profundidad a partir del indicador del valor motor de los movimientos
oculares.

PROBLEMA 1

JEs posible obtener un ajuste lincal de la funcién definida por los indica-
dores de los valores motores, determinados por las coordenadas geométricas re-
lativas (correspondencia-disparidad), vy el indice de disparidad binocular?

Previamente debemos resolver la cuestion de hallar qué aspecto de la geo-
metria plana, implicita en la situacién, puede servir para obtener una operativi-
zacién del ¢constructo hipotético de «valor motorn. Ciertamente, en las diferentes
condiciones experimentales de disparidad binocular que pueden producirse, me-
diante nuecstra adaptacién de la técnica de los estereogramas de puntos aleatorios
elaborada por Julesz (1964), intervienen los siguientes factores a considerar {véa-
s¢ una representacion de los mismos en las Figuras 1 v 2).

1. Centro geométrico de las posiciones espaciales de los elementos del par
esterco mostrados al sujeto:

— Elemento izquierdo del par csterco (E)).

— Elemento derecho del par esterco sin disparidad (E, ).

— Elemento derecho del par estereo con dispartdad (E, ., o K. ).

2. Distancias entre elementos relevantes de la situacién estimular:

— Distancia que separa los dos elementos del par estereo cuando se pro-
duce correspondencia total de puntos homologoes del estimulo (no disparidad),
es decir, cuando no existe desplazamiento de la porcidn central del esterepgrama
derecho [Ej.: DPE1=4 (E,, E,g)].

—Distancta que separa los dos clementos del par estereo cuando se produ-
ce disparidad entre puntos homdlogos del estimulo, es decir, cuando existe des-
plazamiente de la porcidén central del estereograma derecho [DPE2-=d (L,
El,-‘-n)]'

— Distancia interpupilar del sujeto perceptor [DIP—d (P, PD}]. Siendo
Pl ~=centro de pupila izquierda y PD=centro de pupila derecha.

— Distancia que media entre la Iinea imaginaria que une los dos cle-
mentos del par estereo y la Hnea imaginaria que atraviesa las dos pupilas del su-
jeto (D).

3. Provecciones geométricas:

— Linea que pasa por los puntos E, v PI (P)).

— linea que pasa por los puntos E,, y PD (P,).
— Linea que pasa por los puntos b, ,, vy PD (P;).
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Figura 1. Representacion segin una geometria euclidiana de la situacion estimular correspondiente al Case 1,
asi como de ias proyecciones, dngulos, distancias y coordenadas.
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Figura 2. Representacion sepun una peometria euclidiana de la situacion estimular correspondiente al Caso 3,
asi como de las proyecciones, ingulos, distancias y covrdenadas.

4, /}ngulos: _
— Angulo comprendido entre la linca imaginaria que determina DPE]
(o DPE2) y la proyeccién P, ().
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— Angulo comprendido entre la linea imaginaria que determina DPE]
(o DPE2) v la proveccion P. (8.,

— Angulo comprendido entre las proyecciones P, y P, (a)).

— Angulo comprendido entre las proyecciones P, y P, (a3).

— Angule de disparidad binocular: diferencia entre «, v @, {(n).

5. Indice de disparidad binocular (IDB) obtenido mediante el cociente en-
tre: IDB = (DPE2 + DIP) / (DPEl + DIP).

6. Coordenadas relativas de las supuestas provecciones euclidianas sobre
unas hipotéticas retinas planas:

6.1. Coordenadas relativas a un «punto de la févea» sobre ¢l que, eucli-
dianamente, se provectarid el centro geométrice del estereograma cuando, obvia-
mente, exista correspondencia (DR1, D1}

— Distancia sobre la paralela a DIP que pasa por el vértice de «,, que me-
dia entre la perpendicular a DIP que atravicsa Pl v el vértice de «, (DRI).

— Distancia sobre la perpendicular a DIP que pasa por Pl, que media en-
tre la propia DIP vy ¢l vértice de o, {D1).

6.2. Coordenadas relativas del «punto periférico» sobre ¢l que, euclidia-
namente, se provectaria ¢l centro geométrico del estereograma cuando, obviamente,
exista disparidad (DR2, D2):

— Distancia sobre la paralela a DIP que pasa por el vértice de «a,, que me-
dia entre la perpendicular a IDIP que atraviesa Pl v el vértice de o, (DR2).

— Distancia sobre la perpendicuiar a DIP que pasa por Pl, que media en-
tre la propia DIP y el vértice de a, (122).

En este supuesto espacio euclideo, trataremos de verificar si estas coorde-
nadas podrian considerarse como indicadores validos de los «valores motores»
asignados a los movimientos oculares por el cortex visual.

Por otra parte, si mantenemos constante la distancia entre ¢l par ¢stereo
y la DIP (D). pueden presentarse diferentes condiciones experimentales de obser-
vacion, las cuales dependerdn de la relacidn de orden entre las distancias DPEL,
DPE2 vy DIP. Para simplificar, vamos a ocuparnos de aguélla en la que
DIP«<DPEIL. En esta condicién pueden presentarse tres casos de inferés:

Caso 1: DPE2<DIP<DPEL

Caso 2: DIP<DPE2< DPE]L

Caso 3: DIP < DPE] <«DPE2.

En estos tres casos pueden calcularse, trigonométricamente, los factores de
interés antes sciialados (véanse Cuadre 1 y Cuadro 2), en particular las distan-
cias, angulos y coordenadas relativas. A partir de las férmulas expuestas, gene-
ramos los valores correspondientes al indice de disparidad binocular {(IDB} y los
valores correspondientes a DR2 (distancia respecto a 1a fdvea en presentacidn dis-
par) que, en nuestra opinién representa el valor motor del posible movimiento
ocular, ¢l cual {de producirse) posibilitaria la fusion,

Si hallamos los valores de estas variables (DB y DR2), manteniendo cons-
tante la DIP =65 mm {promedio humane), la D=240 mm (distancia de observa-
cion), la DPEI =72 mm (distancia entr¢ los dos estercogramas sin disparidad) v
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hacemos fluctuar el desplazamiento horizontal del elemento izquierdo del par
estereo (DPE2) en torno a 72 mm, por ¢jemplo en un intervalo entre 4-114 mun,
al representarlos graficamente en unos ejes cartesianos se observa una relacion
inversa entre IDB vy DR2 (véase Figura 3).

CUADRO 1. FORMULAS TRIGONCGMETRICAS CORRESPONDIENTES AL CASO |

ﬁ it —i I Di
1 (DPEI — DIP) / 2)

D

By = 180 — gt | e
(ABS {DPE2 - (DPEI - DIP) / 2) ~ DIP)

@ 180-28; =0 +0) - B0 o =a-a

DIP
DI e — D2 =tz {f)* DR2
i ()
bo3| DIP *tp (180 - 8
DRI :. —=; DR2 = — ( g ( £))
tg (8} {tg {8,) — tg (130 -- B}
CUADRO 2. MODIFICACIONES PHERTINENTES EN LAS FORMULAS
CORRESPONDIENTES A L0OS CASOS 2 Y 3
..] D
fy =g LTI

(ABS (DPE2 — (DPEI — DIP} / 2) — DIP}

ay o+ 180 = (B, + Ba}

(DIP * 15 (180 — 8,))
{te (B)) —tg (180 — &0
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Estimacién geométrica de profundidad. Disparidad retiniana binocular

Valoy motor (Coordenada DR2}
30 e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 L6

Indice desplazamiento horizontal

—ie— IIR2 1

Figura 3. Representacion del «valor motor» (DR2) geométricamente obtenido, en funcion del «indice de
desplazamicnto horizontals (IDPE2/DPEL).

Mateniendo constantes los valores indicados y limitando ¢l rango de los
indices de disparidad {DPE2) al intervalo entre (—18)-(+ 18) pixeles con incremento
de 2 pixeles (66-78 mm, en torno a 72 mm), a fin de permitir posteriores compa-
raciones con las estimaciones subjetivas humanas, v mediante una transforma-
¢idon (1000/DR2), logramos un ajuste lineal de 1a funcidn, como puede observar-
se en la Figura 4. El coeficiente de correlacion lincal (Pearson) entre las variables
descritas [1DB y 1000%(1/DR2)], como cabia esperar en csta hipotetizada condi-
cidn ideal, era positiva y perfecta. La ecuacion de regresion, que permite predecir
la transformacién de DR2 (1000/DR2) a partir del IDB, mateniendo los otros
factores constantes en los valores indicados, resulta ser:

(1000/DR2) = 601.252 IDB — 601.239

El error tipo de estimacién obtenido fue S.E.=0.00033 y el coeficiente de
correlacion de Pearson fue positivo y perfecto (r,,=.99994).

Como era de suponer, de acuerdo con los hallazgos neurofisiolégicos, la
distancia y ¢l sentido, respecto a la févea, de cada punto-objeto de la imagen es
suficiente {y necesaria) para que el sistema visual pueda determinar la posicién
espacial de dichos puntos-objeto en una hipotética imagen ciclépea. ILa inversion
del locus se produce a consecuencia de que la distancia entre ¢l par esterco con
disparidad {DPE2) sea mayor ¢ menor que la DIP.
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Estimacion geométrica de profundidad. Disparidad retiniana binocular

Valor motor (Coordenada DRZ mm)
W e —

20,

10 ] : u

10 .4

20 A

R | T T I T T 1 I - A

09 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 106 1.08 1.1

[ndice de disparidad binocular

A WG {1/DR2)

[—

Figura 4. Representacion de la transformacion efectuada sobre el «valor motor» [1O00*(1/DR2Y, en fun-
cion del «indice de disparidad binoculars (113B).

PROBLEMA 2

+Es posible obtener una funcién que nos permita predecir la estimacion
de profundidad de los sujetos (espacio subjetivo) a partir del indice de dispari-
dad binocular (1DB) que producen los estimulos (estereogramas de puntos al azar)?

Método

Sujetos

Seleccionamos 10 alumnos voluntarios, estudiantes de cuarto de Psicolo-
gia con agudeza visual foveal (monocular y binocular) normal (AV=35/5,* segin
optotipo de Rivadeneyra, S.A.), elevada cstereoagudeza (entre 50-60 segundas de
arco, a 40 ¢m de distancia, segin Timus Stereo Test) v alta habilidad de empare-
jamiento de longitudes (crrores no superiores al 20 % del valor objetivo).

4. Uny spudera visual de 575 indica que ¢l sujeto, 2l menos, ve a 5 m los caracteres que unit persana con agudess visaal
nermal poede ver @ 5 m.
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Material

Se utilizé ¢l material que seguidamente se expresa;

— Una mentonera que permitia mantener constante la distancia de los su-
jetos al estimulo.

— Una regla graduada para medir la distancia interpupilar (DIP).

— Un calibre o «pie de rey» para realizar el empargjamiento de magnitu-
des (profundidad cstimada-abertura del calibre).

— Unas gafas adaptadas provistas de dos prismas plano-plano, con 122 y
15% {dioptrias prismaticas), colocadas en el lado izquierdo v derecho, respecti-
vamente, Estos prismas se hallaban colocados en posicidn de base externa, de
manera que produjeran convergencia nasal,

— Optotipo de Rivadeneyra, S.A. Madrid. Basado en el de Snellen, para
evaluar la agudeza visual.

— Timus-Stereo-Test v Deluxe Polaroid Viewing Glasses, para evaluar la
esteroagudeza visual.

Aparatos

Un ordenador FOXEN-80C286-16, a 20 MHz, con display de cristal liqui-
do retroiluminado de 11°°, Disponia de control de brillo y contraste ajustable.

Adaptamos a la pantalla un panel separador de los elementos del par este-
reo, de forma que permitia presentar a cada 0jo, independientemertte, uno de di-
chos elermnentos.

Un programa en BASIC generaba aleatoriamente los estereogramas (véasc
Figura 5} vy controlaba la secuencia experimental.

Procedimiento

El experimento se desarrolld siguiendo las fases que, a continuacién, se
exponen:

— Medicidn de la AV (agudeza visual) con el optotipo citado en el aparta-
do material.

— Medicién de la esterecagudeza con el Timus-Stereo-Test.

— Medicién de la DIP (distancia interpupilar) con una regla graduada.

— Entrenamiento en el manejo del calibre. El experimentador presentaba
al sujeto, secuencialmente, tres segmentos dibujados en una hoja y el sujeto de-
bia ajustar la abertura interna del calibre hasta igualar la longitud de tales seg-
mentos, superponiendo ¢l primero sobre €l segundo.

— Aplicacion de la prueba de emparejamiento de longitudes (segmentos-
calibre). Sc trataba de la cldsica prueba psicofisica, en la que el sujeto debia ajus-
tar ¢l calibre a la longitud del segmento que, en cada ensayo, se presentaba en
orden aleatorio en la pantalla del ordenador. Esta prueba se introdujo con una
doble finalidad, por una parte, nos permitié seleccionar un homogéneo grupo
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de sujetos, en cuanto a la capacidad de realizar estimaciones de distancias, resul-
tando adecuados aquellos sujetos que cometen errores no superiores al 20 % {gj.,
si un segmento presentado media 40 mm, ¢l error cometido no debia exceder
T 8 mm). Por otra parte, el analisis de los datos de esta pre-prueba nos propor-
ciona unas referencias (utiles en la posterior interpretacion de la estimacion de
la profundidad), tales como el error tipo de estimacion de los sujetos ¢n esta ta-
rea, ¢l coeficiente de correlacion lineal y una ecuacion predictora tundamentada
en el modclo lineal de regresion.

Figura 5. Ejemplo de estereograma de puntos zleatorios utilizados.

— Seleccion de los sujetos, en funcion de 1a agudeza visual, estercoagude-
za y prucba de emparejamiento de longitudes.

— Entrenamicnto del sujeto en percepeidn estercoscopica, mediante la uti-
lizacidn de las gatas provistas de dos prismas (unc para cada ojo). El examina-
dor sometia a cada sujeto a scis ensayos de identificacidn en estercogramas de
puntos aleatorios, en tres de los cuales existian diferentes figuras estereoscopica-
mente destacadas que ¢l sujeto debifa denominar y en los otros tres ensayos no
sc presentaba disparidad alguna en los pares estereo.

Finalmente, s¢ aplicaba la prucba de emparcjamiento de profunidades. Esta
consistia en que el sujeto ajustara un calibre (o «pie de rey»), que podia modular
voluntariamente segin la profundidad percibida sobre el par de estercogramas
de puntos aleatorios, los cuales le mostraba, en cada ensayo, la pantalla del orde-
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nador siguiendo un orden de presentacién aleatorio. Previamente, ¢l sujeto debia
responder, a requerimicento del programa, si percibia que el cuadrado central del
estereograma «flotaba» o estaba «mds cerca» que la zona de fondo periférica
de dicho estereograma, o si, por el contrario, tal zona central se «hundia» o esta-
ba «mas Icjos» que la expresada zona circundante.

Esta prucka de empargjamiento de profundidad constaba de dos blogues
de 19 ensayos (38 en total), expuestos en una secuencia aleatoria. Cada uno de
los dos blogues presentaba disparidades estereo que variaban entre (—18) y (+18)
pixeles, con incremento de dos pixeles; es decir, 18 ensayos con endodisparidad
(nueve ¢n cada bloque), otros 18 con exodisparidad (nueve, también, en cada blo-
que) y dos sin disparidad o, lo que ¢s lo misme, con disparidad cero (uno en cada
bloque).

La magnitud del desplazamiento horizontal de la porcidn central del este-
reograma derecho nos permitia obtener el indice de disparidad binocular parti-
cular de cada ensayo (IDB=DPE2+ DIF/DPEL+ DIP).

I.a secuencia de un ensayo se iniciaba mostrando un par de estercogramas,
que ¢l sujeto debia observar con avuda de las gafas. A continuacién se le pregun-
taba la localizacion de la porcidn central {mmds cerca, igual o mds lejos). Seguida-
mente, debia producir en ¢l ¢calibre la misma separacidn de las lengiietas que la
profundidad percibida en el estereograma.

Para informar al sujeto del objetivo de su tarea, ¢l experimentador le pro-
porcionaba las instrucciones impresas, solicitdndole su lectura. Las pruebas se
presentaban a los sujetos como un medio de evaluar la agudeza visual a través
de ejercicios viso-motores y s¢ enfatizaba la precision en la estimacion, sin im-
portar el ticmpo que invirtiese.

Los parametros del estimulo que se mantuvieron constantes fueron: ilumi-
naciém de l1a sala, contraste ¥ brillo de la pantalla, distancia del observador a la
pantalla (240 mm) y distancia entre los centros geométricos del par esterco (72 mm).

Disefio estadistico

Todos los sujetos realizaron las pruebas en condiciones uniformes. Para
tratar de ajustar los valores de las estimaciones subjctivas de profundidad
(ESTPROQOF), en funcidn del indice de disparidad binocular (IDB), se recurrio al
modelo lineal de regresion. Los valores de profundidad subjetiva se obtuvieron
calculando las medianas de los sujetos para cada IDB, tanto en la situacidn de
endodisparidad como en la de exodisparidad.

Andlogamente, las cstimaciones subjetivas de distancias, registradas en la
prucba de crmaparejamiento de longitudes (segmentos-calibre), se obtuvieron a partir
de la mediana de los sujetos en cada diferente longitud presentada. También, cn
este caso, se utilizd el modelo lineal de regresion del IDB sobre las estimaciones
subjetivas de las longitudes de segmentos. El método de ajuste de los pardmetros
de la recta de regresion (ordenada en el origen y pendiente) fue segin el criterio
de los minimos cuadraticos,
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Resuitados

El coeficiente de correlacion lineal (Pearson) obtenido entre las variables
IDB v la «Estimacion subjetiva de profundidad» (ESTPROF) fue muy alto y po-
sitivo (r=.996; P <.001}). El ajuste a una funcidén lineal puede ser observado en
la Figura 6. La ¢ccuacion de regresidn que permite pronosticar la «Estimacion sub-
jetiva de profundidad» a partir del «Indice de Disparidad Binocular» {IDB) fue
la siguiente:

ESTPROYF = 715.03 IDB — 713,97 ERROR ESTANDAR = 1.68

Estimacion subjetiva de profundidad. Disparidad retiniana binocular
Profundidad subjetiva (mm)

g /

20 -

o4 - — .

I T T ¥ T = T T 1 B | T
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

Indice de disparidad binocular

L —e—  Sujetos ‘I

Figura 6. Representacion de la «estimacion subjetiva de profundidad», obtenida psicofisicamente, en fun-
cion del «indice de disparidad binocular» (1DB).

Si bien ¢s cierto gque, como manifestaban los propios sujetos, 1a tarea de
emparejamiento de longitudes de segmentos les resultaba mds facil que la de em-
parcjamiento de profundidades, no es menos cierto que ambas tareas guardan
cierta relacidén en cuanto que en las dos deben realizar una estimacidén en una
escala subjetiva e igualarla en un dispositivo mecanico {el calibre). Por consiguiente,
los resultados del andlisis de estos datos pueden orientarnos, particularmente, ¢n
cuanto a la capacidad de hacer estimaciones de los sujetos experimentales,

Asi, el coeficiente de correlacion lineal entre la magnitud fisica del estimu-
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lo (valor objetivo) y la estimacidn subjetiva de estas personas resultd positivo y
perfecto (r=.998).

La ecuacion de regresion que permite predecir la estimacion subjetiva, dada
la medida objetiva del segmento fue:

ESTLONG = 0.755 MEDIDA-REAL + 2.425

Obteniéndose un error estandar 5.E.=0.589.

PROBLEMA 3

¢Es posible obtener una ecuacién que permita predecir la estimacion sub-
jetiva de profundidad, a partir del indicador del valor motor ocular?

Para ello utilizamos la transformacion de dicho indicador que logra su li-
nealidad {1000/DR2),

La relacién evidenciada entre ambas variables (valor motor y estimacién
subjetiva) es muy alta vy positiva (r=.996}. Recordemos que, como se ha visto
anteriormente, estas dos variables se hallan, a su vez, relacionadas de modo cuasi-
perfecto con el indice de disparidad binocular (1DB). En la Figura 7 se represen-
tan las funciones correspondientes a la profundidad juzgada por los sujetos y
la predicha desde una geometria euclidiana.

Estimacion de profundidad. Disparidad retiniana binocular

Profundidad 3-D (mm)
40

30 4

20 |

10

T T T T 3 T T T T

09 0.92 0.94 0.96 0.98 i 1.02 1.04 L.oé 1.08 11

Indice de disparidad binocular

» Sujetos & Geométrica

Figura 7. Representacion del «valor motory linealizado mediante 1z transformacion vy de la «estimacion
subjetiva de profundidad», segin el IDB {eje de abscisas) y la distancia de profundidad {eje de ordenadas).
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I.a ecuacidn de regresién que permite predecir la estimacion de los sujetos
a partir de la conocida transformacién del valor motor e¢s:

ESTSUBS = 1.189 * (1000/DR2) + 1.09

Y el error de estimacion obtenido fue S.E.=1.7235.

Discusion

Los resultados obtenidos en el Problema 1 sugicren que ¢l indicador del
valor motor (IDR2), geométricamente calculado, representa, de modo congruen-
te con los hallazagos de la neurcfisiologia, las distancias rclativas a «puntos» (mis
bien pequetias arcas) homdlogos de las dos foveas. La necesidad de una transfor-
macion inversa de este indicador {1000*1/DR2), parece consistente con ¢l funcio-
namiento del ojo y con ¢l cambio de orientacién angular determinado por ¢l cambio
de posicion espacial de los puntos, segun el sentido del desplazamiento. Efectiva-
mente, dependiendo de si los «puntosy» del estimulo se proyectan sobre drcas com-
prendidas en la misma orientacidn hemirretiniana o en diferente, ¢l sentido del
angulo de giro ocular serd ¢l mismo o el opuesto, respectivamente, 1o que implica
que los movimicntos oculares, si se ejecutan, se produzcan en el mismo sentido
0 en sentido inverso. Por otra parte, si estos puntos se hallan desplazados a la
izquierda (E, ,} 0 a la derecha (E, ,,) del punto estandar (E, ), las proyecciones
(P,, P, v P,) se intersectan en otro Iugar del espacio plano, lo que tiene como
consccuencia una inversion de la simetria y, por tanto, cambiz la tendencia a in-
crementar o Jdecrementar [a DR2,

Como se ha evidenciado euclidianamente, [a relacion entre la magnitud det
desplazamiento horizontal, de la que derivamos el indice de disparidad retiniana
(IDB), v la transformacidn del valor motor que logra el ajuste a una funcién li-
neal {1000/DR2) es perfecta. Llegados a este punto, la validez y fiabilidad de este
modelo predictivo podria verificarse utilizando complementariamente la técnica
del registro de los movimicntos oculares durante ia cjecucion de Ia tarea de em-
par¢jamiento de profundidades, lo que proporeionaria un apoyo empirico deci-
sivo al modelo gue proponemos, Deberig fenerse en cuenta, en la verificacion
de ¢ste aspecto, la sensibilidad del aparato de electro-oculomiografia (EOGQG), puesto
quc han de registrarse 1os micromovimientos de ajuste fino que permiten la fu-
sién de dos puntos homdlogos.

En el experimento llevado a término para verificar el Problema 2, consta-
tamos 1o que bien parece el recurso de los sujetos a una escala subjetiva cuya
naturaleza no ha sido interpretada siempre en los mismos términos por distintos
autores. En efecto, algunos autores (Ogle, 1962) sosticnen que los sujetos deben
expresar las estimaciones sobre la profundidad en una cscala ordinal v no en una
métrica de intervalo o de razon, Y asi parece, a primera vista, desprenderse de
los datos que hemos registrado. En ellos se oberva una importante variabilidad



Prediccidn del valor moter ocular y la profundidad subjetiva en estereopsis visual 23

interindividual (por supuesto superior a la registrada en el emparejamiento de
longitudes); sin embargo, nosotros constatamos que los sujetos suelen mantener
una alta consistencia intraindividual. La duda se disipa al considerar las verbali-
zaciones que ellos producen, va que, en ocasiones, manifiestan obscrvar profun-
didades, por ejemplo, «el doble de lejos que antes», o «la mitad de cercan, ete,,
lo qgue sugiere ¢l uso de una escala métrica superior a la ordinal que sélo tiene
en cuenta las distancias relativas (mayor que, menor que, igual que). Este hecho
se ve apovado cuando hacemos uso de 1a mediana, en vez del promedio de los
valores estimados de profundidad, va que se pone de manifiesto ung relacion casi
perfecta cntre ésta y el IDB. No obstante, debemos mantener cierta cautela, puesto
que la ecuacién predictora produce un error estdndar que, aun siendo de peque-
fta cuantia (8.E.=1.68), es tres veces superior al hallado en la ecuacion predicto-
ra de emparejamiento de longitudes (S.E. =0.589), cuya estimacion si parece pro-
ceder segin una cscala de intervalos, Ciertamente, este resultado nos remite de
nuevo al problema de la escala métrica subjetiva empleada por los sujetos, la cual,
a nuestro juicio, simplemente resulta menos precisa en ¢l emparejamiento de pro-
fundidades; si bien, en nuestros datos, nada parece tener que ver la precision lo-
grada al estimar longitudes con la alcanzada en la estimacion de profundidades.
Asi, al correlacionar, por un lado, la suma de valores absolutos de los errores
cometidos en el emparejamientto de longitudes y, por otro lado, la suma de valo-
res absolutos de las desviaciones de cada sujeto a la mediana de cada disparidad
mostrada, se obtuvo un coeficiente de Pearson, practicamente, nulo (r=.05). En
otras palabras, los sujetos gue cometen mayores errores en una prucba en la que
se pucde objetivizar ¢l tamafio del error (segmentos) no son, exclusivamente, los
que cometen mayores errores de estimacion de la profundidad, sino que estos dl-
timos errores se distribuyen al azar en todos los individuos. Luego, en consecuencia,
parece tratarse de dos habilidades independientes, dado que la capacidad de esti-
mar longitudes de segmentos nada tuvo que ver con la de estimar profundidades
€n estcreogramas.

Finaimente, los datos registrados parecen apovyar la idea de que la optica
geométrica (plana o euclidiana) se halla altamente relacionada con la estimacion
subjetiva de profundidad. Al menos con la transformacion del indicador del va-
lor motor (1000/DR2), como parece sugerir la Figura 7. No es de extrafar que
un modelo plano (representacional) de una realidad curvada pueda resultar util;
los mapas geogréficos dan buena muestra de ¢llo. El hecho de que el espacio geo-
métrico plano vy ¢l espacio subjetive humano se comporten de modo isomdrfico
presenta importantes implicaciones. Concretamente, las imagenes discretizadas
en una pantalla de ordenador {por cjemplo, mediante un scanner o una tarjeta
digitalizadora de¢ imagenes filmadas por una cdmara de video), sobre cuya repre-
sentacion de la iluminancia (matriz de nivel de grises, en imagenes B/N) operan
los procesos tempranos, implementados en el procesamiento computacional de
imégenes (visidn artificial), son también planas, a diferencia de la imagen reti-
niana abovedada. Por otra parte, quedaria patente que la disparidad retiniana
binocular, exclusivamente, seria la 1inica clave visual imprescindible para lograr
la estereopsis, al menos cuando la informacién proporcicnada por el estimulo
no sca ambigua en cuanto a la disparidad. Consecuentemente, en estos casos,
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seria suficiente la informacion de abajo-arriba y no seria precisa la informacion
aportada por los procesos guiados conceptualmente (arriba-abajo).
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