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I .Resumen

Ademds el atractivo intrinseco de las ilusiones visuales, el interés en ellas nace de la
posibilidad de que su estudio ayude en la comprension de los mecanismos de percepei6n.
Un requisito fundamental para ¢l estudio de las ilusiones es contar con caracterizaciones
cuantitativas de estos fenémenos. En este trabajo desarrollamos un método de estimacién
para la intensidad de la ilusién de Hermann. La ilusion de Hermann consisie en la
percepcién de manchas oscuras en las intersecciones de franjas blancas horizontales y
verticales colocadas sobre un fondo negro. EI método consistié en determinar la cantidad
de luz necesaria para desaparecer las sombras 1lusorias en las intersecciones de la trama.
De esta manera, la intensidad de la ilusién de Hermann se estimé mediante la cantidad de
luz necesaria para cancelar la ilusidn. El método de estimacion, integrado por una
combinacion de Ja técnica de cancelacion con un protocolo de respuestas forzadas de dos
alternativas, se utilizé para estudiar un fendmeno intrigante de anisotropia en la
percepcidén de la jlusién de Hermann: cuando las franjas de la trama -cominmente
presentadas en orientacién horizontal-vertical- se inclinan unos 45° grados, la intensidad
de 1a ilusién parece reducirse. Para obtener una estimacién cuantitativa de la sensibilidad
a la orientacién se midié la intensidad de la ilusién cuando las franjas presentan
orientacién horizontal-vertical v cuando se presentan en orientacidén diagonal.. Los
resultados demuestran que al inclinar la trama la ilusién se reduce entre 60-70% con
respecto a su imtensidad en orientacién cardinal (horizontal-vertical). Estos resultados no
concuerdan con Ja explicacion actual de la ilusion de Hermann que propone que ésta se
genera por la accidn de los campos receptivos centro-periferia de las células ganglionares
de la retina. Se propone la influencia de estructuras de procesamiento visual localizadas
en la corteza cerebral como posible origen de la percepeion anisotrdpica de la ilusién.



IL Introduccion

Las ilusiones visuales son fenémenos que resulian atractivos por si mismos (p. ¢j. Wade,
1978). Sin embargo, mds alld de la curiosidad que provocan, el interés en ellas nace de Ja
posibilidad de que su estudio aporte informacién sobre la organizacién y funcionamiento
del sistema visual (Adelson, 2000).

Se ha propuesto que el primer arreglo neuronal involucrado en el procesamiento de la
informacion visual son los campos receptivos centro-periferia (CRep) de las células
ganglionares de la retina (Lindsay y Norman, 1972; Anderson, 1995). Los CRcp son un
concepto fundamental en la fisiologia de la visién y se considera que realizan la primera
transformacién de 1a informacidn en el procesamiento visual (Kuffler, 1956; Reid, 1999;
Dacey et al, 2000). En ¢l sentido matemdtico, se ha pensado en ellos como el primer
operador del sisterna visual (Linsker, 1986; Grossberg y Todorovic, 1988; Henry er al,
1994). La percepcion del contraste, discriminacion de la orientacién, capacidad de
resolucidn y sensibilidad a la luz (Leventhall y Schall, 1983; Hirsch y Curcio, 1989;
Mcllwain, 1996), son procesos que se han relacionado con los CRep de las células
ganglionares de la retina.

La ilusién de Hermann (Fig. 6) se ha considerado como una consecuencia de [a
inhibicién lateral y el funcionamiento de los CRep (Baumgartner, 1990). Sin embargo, la
intensidad de la ilusién de Hermann parece variar con la orientacién en que se presenta la
trama (Fig. 8, ver también Spillmann, 1994). En este trabajo se estudia de manera
cuantitativa la dependencia 2 la orientacién de la ilusién de Hermann y algunas de sus
variantes. Los resultados ponen en duda la explicacion de la ilusién mediante los CRcp
retinianos. Se discuten explicaciones alternativas y sus consecuencias en kos modelos de
procesamiento visual,

1.7 Campos receptivos centro-periferia (CRep) de las células ganglionares de la retina

Las células que componen la retina de los vertebrados estdn organizadas en capas (Fig. 1).
Los patrones de energia luminosa son transducidos a cambios eléctricos mediante los
receptores (conos y bastones), los cuales forman la capa mds externa de la retina. Este
patrén de actividad eléctrica se transmite a las células ganglionares (capa interna)
mediante las células bipolares (transmisién vertical) y las células horizontales v
amdécrinas {transmision horizontal). De esta forma, en la retina la informacidén de muchos
receptores converge en una célula ganglionar (con excepeién de un drea de unos 0.25
mm® de la févea, donde cada receptor estd conectado a una sola célula ganglionar
mediante una célula bipolar).
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Figura 1. (A} Estructuras del ojo y disposicién de las células que forman la retina de los seres humanos
{Goldstern, 1999). (B) Los patrones de luminosidad son transducidos a sefiales eléctricas por los
fotorreceptores. Esta informaci6n es transmitida de las capas externas a las mternas mediante las células
bipolares y de manera lateral por las células horizontales y amdcermas, convergiende finalmente en las
célutas ganglionares cuyos axcnes forman el nervio éptico {Randall et al, 1998).

El campo receptivo de una célula se define como el &rea de la retina que al ser
estimulada con luz produce cambios en la actividad eléctrica de la célula. En la figura 2
se esquematiza el campo receptivo una célula bipolar que podria formar a su vez el
campo receptivo de una célula ganglionar (Fig. 1).
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Figura 2. Campo receptivo de una cflula bipolar de la retina. Las ¢élulas bipolarcs reciben entradas
dweetas de informacién de un grupo de receplores que constituyen ¢l centro su campo receptivo. Ademds



reciben entradas indirectas de receptores que rodean el centro, mediadas por las células horizontales
(medificado de Bear ef af, 1996).

Los estudios de S. W. Kuffler (1953) sobre las propiedades de los campos receptivos
de las células ganglionares de la retina del gato mostraron que, ademds de que existen dos
ttpos de c€lulas ganglionares (“on”, que incrementan su tasa de disparo y “off” que la
disminuyen al ser estimuladas con luz), sus campos teceptivos estdn divididos en dos
regiones: una central y otra periférica que la rodea formando un anillo. La respuesta que
produce la estimulacién separada de estas dreas es antagénica, fenémeno que se conoce
como inhibicién lateral (Fig. 3). Cuando la luz que incide en el centro incrementa la tasa
de disparo de la célula ganglionar y la luz que incide en la periferia la disminuye, se dice
que dicha célula posee un campo receptive centro-on periferia-off ¢ centro-excitatorio
periferia-inhibitoria. Cuando la estimulacién del centro del campo receptivo produce urn
decremento en la tasa basal de disparo de la célula ganglionar v la estimulacién de la
periferia un incremento, se dice que la célula ganglionar posee campo receptivo centro-
off periferia-on (Fig. 3 A).
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Figura 3. (A) Dos upos de CRep de las células ganglionares de la retina. Arriba: centro-"on", periferta-
"oil". Abajo. centro-"off", periferia-"on". Los trazos de cada renglén muestran el efecto sobre ia frecuencia
de disparc que produce la estimulacién del centro, la periferia 0 ambos al mismoe tiempo. (B) Desde un
punto de vista formal, las respuestas de las células ganglionares pueden repreducirse utitizando un modelo
de diferencia de gausianas. La influencia de la estimulaci6n sobre la tasa de disparo esta representada por Ia
altura de 1a curva (modificado de Mclwarn, 1996).

En la via visual principal, la informacién sale de la retina por los axones de las células
ganglionares, que forman el nervio 6ptico, hasta el nicleo geniculado lateral (NGL) que
proyecta axones, a su vez, hasta la corteza visual (Fig. 4).
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Figura 4. (A) Via principal del sistema visual de los primates. Los axones de las células ganglionares
(nervio Sptico) conducen la informacion visual desde Ia retina hasta el niicleo genrculado lateral que, a su
vez, envia axones hasta la corteza visual. (B) Localizaci6n de la corteza visual en relaciGn con otras dreas
sensoriales y motoras {Goldstein, 1999).

II.2 La ilusidn de Hermann y los CRcp

Cuando se observa una trama de franjas negras sobre un fondo blanco se perciben
manchas claras en las intersecciones de las franjas (Fig. 5). FHstas manchas son de
naturaleza ilusoria porgue la intensidad luminosa a lo largo de las franjas es homogénea.
Este fenémeno, observado por W. Selwyn a principios de la década de 1840, fue
reportado por Sir David Brewster en 1844 en el decimocuarto Congreso de la Asociacién
Britdnica para el Avance de la Ciencia.

Figura 5. En las intersecciones de las franjas negras se perciben manchas blancas. Estas manchas son
ilusorias ya que cada framja posee luminancia' homogénea.

! La fotometria trata con la medici6n de la radiacién éptica tal como la percibe ¢l ¢jo humano. La unidad de
la intensidad luminosa (llamada luminancia en este trabajo) emitida por un objeto s la candela {cd). Esta se
define acwualmente como 1/60 de la intensidad irradiada por un cucrpo negro de 1 em’ a 1773 5°C
(lemperatura a 1a que se funde ¢ platino). Otra unidad fotométrica se reficre a la iluminacidn que recibe una
superficic. La iluminacién se mide ¢l unidades lux, ¢l cual s¢ define como la cantidad de luz que recibe una
superficic colocada a un metro de distancia de una fuente luminosa de 1 cd de intensidad (Ryer, 1998).



St se invierte el contraste de la trama (franjas blancas sobre un fondo negro) (Fig. 6),
se perciben manchas oscuras en las intersecciones de las franjas. Este oscurecimiento
ilusorio fue notado por Ludimar Hermann en 1870 y a partir de entonces se le conoce
como usién de Hermann (Spillmann, 1994).

Figura 6. llusién de Hermann. Las manchas oscuras que se perciben en las intersecciones de las franjas son
colocadas alli por nuestro sistema visual ya que, en realidad, cada franja blanca posee iurinancia
homogénea. Esta ilusi6n es producto de alguna etapa de procesamiento de la informacién que normalmente
pasa desapercibido.

La explicacién actual de la ilusién de Hermann fue propuesta por Baumgartner en
1960 y hace referencia a la organizacidn centro-periferia de los campos receptivos de las
células ganglonares de la retina (Baumgartner, 1990). De acuerdo con esta explicacidn,
el oscurecimiento ilusorio en las intersecciones de la trama es provocado por la diferencia
en inhibicidn lateral que reciben los centros de los CRep sobre los cuales se proyectan
distintas partes de la imagen (Fig. 7). Bajo este esquema, upa célula cuyo campo
receptivo se sitila sobre una interseccién (Fig. TA) recibe dos veces mds inhibicién lateral
que otro situado entre dos intersecciones (Fig. 7B). De acuerdo con esta explicacién, la
menor activacién de las células ganglionares con campos receptivos situados sobre las
intersecciones provocarfa la percepcion de las manchas oscuras de la ilusién (ver
Apéndice [, Estructura y fisiologia de 1a retina).

Figura 7. Esquema de dos CRep retintanos hipotéticos situados sobre una interseceién y una franja de la
trama de Hermann El centro del CRep situado sobre la interseccion (A) recibe dos veces mds inhibieisn

6



lateral gue el se encuentra sobre la franja (B). La mayor inhibicién los CRep situados en las intersecciones
provocaria la percepcidn de oscurecimiento en las intersecciones de la trama de Hermann.

Con esta explicacién en mente, se ha dicho que la ilusién de Hermann provee una
experiencia consciente del funcionamiento de los CRcep retinianos (Lindsay, 1972;
Baumgartner, 1990; Spillmann, 1994; Mcllwain, 1996). Sin embargo, una maniobra
sencilla sugiere que la explicacidn de la ilusién mediante los CRep de las células
ganglionares de fa retina es incompleta: cuando la trama de Hermann se presenta a 45° de
orientacidn la intensidad de la flusién parece disminuir (Fig. 8).
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Figura 8. La ilusién de Hermann parece reducir de intensidad cuando la trama se presenta a 45° de
onentacién Ademds de la disminucién de intensidad, aparecen lineas diagonales que conectan las esquinas
de los cuadros. Esta sencilla prueba nos indica que la intensidad de la ilusién y la percepcién de las lineas
son fenémenos que dependen de la orientaci6n.

El cambio en intensidad de la ilusién no es congruente con la explicacién por CRep
simétricos y concéntricos ya que el drea de las zonas periféricas que producen la
inhibicién lateral permanece constante en cualquier orientacién (Fig. 9).



Figura 9. De acuerdo con la explicacién en términos de CRep retinianos, la intensidad con que se percibe
[a ilusi6n no deberfa variar con la orientacion de la magen. Las 4reas que determinan la inhibicién lateral
permanecen constantes a distintas orientaciones.

Ademés de la trama de Hermann que ya se ha presentado existe una variante llamada
trama de Hermann hueca (“hollow Hermann grid”; Fig. 10 A; Berbaum y Chung, 1981).
En esta versién, en la que sélo se presenta la orilla de la trama se observan también
manchas oscuras en las intersecciones de las franjas blancas (esquinas de los cuadros).
La similitud entre las ilusiones de Hermann hueca y llena parece evidente a primera vista,
sin embargo, creemos que la explicacién de la ilusién llena fue forzada para que diera
cuenta también de la ilusién hueca. En 1a literatura no se reportan CRep con periferia tan
pequeiias como las que se sugiere que generan la ilusion hueca (Fig. 10 C). En la mayoria
de los CRcp retinianos, el didmetro de la periferia es 6-7 veces mds grande que e del
centro (Croner y Kaplan, 1995; ver Apéndice I, Estructura y fisiologia de la retina). El
gran tamafio de la periferia provoca que la diferencia en inhibicion lateral entre los CRep
situados en las intersecciones con respecto a los situados en las franjas sea pequefia. Por
esta razon los CRep de la retina no pueden ser el origen de la ilusién hueca. Ni la
intensidad ni la dependencia a la orientaci6n de la variante de la trama de Hermann hueca
han sido estudiadas anteriormente.
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Figura 10. [A) Variante "hueca” de la ilusién de Hermann ("hollow Hermann grid™). Se perciben pequefas
sombras redondas en las intersecciones de las franjas, (c) La explicacién es también en términos de CRep.

I1.3 Planteqgmiento del problema

Dada la incapacidad del modelo de CRep retinianos para esclarecer la influencia de la
orientacién en la intensidad de la ilusién de Hermann, es necesario plantear una revisién
de este modelo.

Hasta ahora, la ilusién de Hermann y su relacién con el contraste, el color, las
dimensiones de la trama, la adaptacién a la oscuridad, el nimero y el amreglo de las
intersecciones se ha estudiado utihzando descripciones subjetivas de sujetos que
participan en experimentos psicofisicos. Tales descripciones se¢ obtienen comparando la
ilusién que generan tramas de Hermann prueba contra las que generan tramas control y
son del tipo "presente” o "ausente” (Wist, 1976); "mds débil", "més fuerte" (Spillmann y
Levine, 1971; Levine et a), 1980); o mediante la asignacién de un valor en una escala
arbitraria (McCarter, 1979). Sin embargo, en los casos de estudios cuantitativos de la
ilus16n (Troscianko, 1982, Schrauf, 1997), los métodos no han sido utilizados para probar
¢l efecta de la orientacién.

Consideramos que €l primer paso en la revisién del conocimiento que tenemos de la
trama de Hermann y de su explicacidn, es la caracterizacién cuantitativa de la ilusién y de



su dependencia a la orientacién. Por lo tanto, en este trabajo nos hemos propuesto los
siguientes objetivos.

H1.1 Objetive general
Estudiar en témminos cuantitativos la sensibilidad a la orientacién de la ilusién de
Hermann con el fin de revisar su explicacién por campos receptives centro-periferia
retinianos.

II1.2 Objetivos particulares

(1) Desarrollar un sistemna para evalvar, de manera cuantitativa, la intensidad de fa ilusion
de Hermann.

(2) Estimar la intensidad con que se percibe la ilusién de Hermann llena y la ilusién de
Hermann hueca a orientaciones de 0° y 45°, y evaluar si la magnitud de la ilusién es
significativarmente distinta en una orientacién con respecto a la otra.
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11 Objetivo general
Estudiar en términos cuantitativos la sensibilidad a la orientacidén de la ilusién de
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Hermann hueca a orientaciones de 0° y 45°, y evaluar si 1a magnitud de la ilusién es
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IV. Métodos y resultados

Para estudiar la dependencia a la orientacién de la ilusién de Hermann se adoptaron tres
estrategias. En la primera se estudio la percepcidn subjetiva que los sujetos tienen de la
ilusién en funcién de la orientacién. En las siguientes dos estrategias se estimé de manera
cuantitativa la intensidad de la ilusién y su posible cambio con la orientacidn. Estas tres
estrategias se listan a continuacion:

(1} Estimacion subjetiva. En esta prueba participaron sujetos experimentales que
evaluaron la ilusidén mediante la asignacién de valores tomados de una escala arbitraria.

(2) Estimacicn por cancelacién activa. Se introduce un método de estimacién de la
ilusién por cancelacién. Para este método se desarrollé un programa de computadora que
presenta tramas de Hermann en monitor y permite a los sujetos variar las caracteristicas
de luminancia de las intersecciones de la tramna con el objetivo de encontrar la cantidad de
luz que es necesario incrementar para hacer desaparecer los oscurecimientos ilusorios.

(3) Estimacién por cancelacion usando estfmulos constantes. Estas pruebas se basan
también en el principio de cancelacién. Utilizando un programa de computadora
desarrollado especialmente para esta tarea se present6 a los sujetos tramas de Hermann en
cuyas intersecciones se colocaron areas de luminosidad variable. La tarea de los sujetos
en estas pruebas fue juzgar como “luces” o “sombras” (respuesta forzada de dos
opciones) la percepcién de las intersecciones de trama. La intensidad de la ilusién se
estmé mediante el andlisis del perfil de respuestas de los sujetos en funcidn de la
luminancia de las dreas de cancelacién

IV.1 Estimacién subjetiva de la ilusion
IV.1.I Métodos

Como una primera aproximacién al estudio del efecto de la orientacién en la intensidad
de la ilusién se realizaron pruebas de estimacién subjetiva. En ellas se pidié a diez sujetos
experimentales (7 hombre y 3 mujeres, entre 24 y 45 afios de edad) que juzgaran la
intensidad de la ilusién, producida por tramas de Hermann a distintas orientaciones,
mediante la asignacién de un valor comprendido dentro de una escala arbitraria. Los
sujetos no tenfan conocimiento de la imtencién del experimento. Los estimulos
consisticron en 3 tramas de Hermann llenas y 3 tramas huecas presentadas
simultineamente (Fig. 11). A una distancia de observacién de 45 cm los cuadros y las
franjas tuvieron 1.2° y 0.6° de ancho, respectivamente, y cada trama de Hermann cubri6
22.6° del campo visual (a esta distancia y con estas dimensiones de la trama la ilusidn de
Hermann es ficilmente observable). La iluminacién ambiental fue de 398 lux® Los
cuadros presentaron 2 ¢d/m® de luminancia y las franjas 30 cd/m?, proporcionando un
contraste de Michelson C = 0.89 definido como:

* Las mediciones de luminaci6n (lux) ¢ intenstdad luminosa {cd/m”) sc realizaron con un exposimetre
Sekomie 1.-308,



_ Lmax — Lmin eq. (1)

" Lmax + Lmin
donde-
Lmax luminancia mdxima de la trama {franjas blancas),
Lrmun luminancia mimma de la trama {cuadros negros) (Mcllwain, 1996).
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Figura 11 Esquema de las tramas de Hermann a 0°, 22° y 45° de orientacién, utilizadas durante los
experimentos de estimacién subjetiva de la ilusién

La primera parte del experimento consistié en pedir a los sujetos una descripcién libre
de las tramas de Hermann a 0°, 22° y 45° de inclinacién. Eventualmente, todos los sujetos
reportaron, sin la instruccién de los experimentadores, las sombras ilusorias en las
intersecciones de la trama llena. De los 10 sujetos, 8 reportaron ver as sombras ilusorias
en la trama hueca.

En la segunda parte del experimento, una vez que reportaron espontineamente las
sombras ilusorias, se pidié a los sujetos que estimaran la intensidad (tarea de medicién
subjetiva o "subjective scaling™; Luce y Krumhansl, 1988) con que percibieron la ilusién
con la trama de Hermann en las tres orientaciones (0°, 22° y 45°). Los sujetos fueron
instrurdos para asignaran a la intensidad un valor comprendido entre 0 y 10. Se les dijo
que cuando no percibieran la ilusi6m, es decir, cuando las intersecciones fueran tan
brillantes como ¢l resto de las franjas, le asignaran a la ilusién el valor 0. Por el contrarie

st las sombras ilusorias fueran tan oscuras como los cuadros, les corresponderia un valor
de 10

1V.1.2 Resultados de la estimacién subjetiva de la ilusion



La figura 12 muestra los valores de intensidad subjetiva reportados por los sujetos para
tas tramas de Hermann a 0° y 45°. En las abscisas se muestra el valor reportado a 0° y en
las ordenas el valor a 45°, La linea diagonal representa los valores de igual intensidad
para ambas orientaciones. El hecho de que los valores reportados por los sujetos se sitfien
debajo de esta linea diagonal indica que la ilusién es mds débil cuando la trama se
presenta a 43° de orientacién. La figura 12 muestra que todos los sujetos juzgaron que
tanto la ilusion de la trama de Hermann Hena como 1a hueca son més intensas cuando las
franjas de la trama se presentan en orientacién horizontal-vertical (0°).

Intensidad de la ilusidn de la trama de Hermana lena y hueca
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Figura 12. Resultados de las pruebas subjetivas. Los puntos indican la intensidad que los diez sujetos
asignaron a Ja trama de Hermann a 0° ¥ a 45° de inclinacién (un punto por sujeto para cada trama). Se
puede ver que la intensidad de la ilusién fue, en la mayoria de los casos, mayor a 0°, tanto para la trama
llena como para la hueca (prueba det signo, p < 0.05, n=10 para cada trama).

Para probar la significancia de los resultados (probabilidad de obtener los resultados de
maneta azarosa) se aplicé la prueba de signo (Siegel y Castellan, 1995). La prueba analiza
la direccidn de las diferencias entre dos medidas bajo el supuesto de que las medidas se
pueden ordenar segin su magnitud. Supone que la variable a analizar es de distribucién
continua y no hace ninguna suposicién sobre la distribucién de los valores que ésta puede
tomar.

La prueba del signo, aplicada a los valores de intensidad de la ilusién reportados por
los sujetos, nos dice que la probabilidad de que la direccién de las diferencias entre la
intensidad de la ilusién a 0° y a 45 haya resuitado de manera azarosa ¢s menor al 3%
{p=0.023) para la trama hueca y menor al 1% (p=0.008) para la trama llena. Podemos



decir entonces que las ilusiones provocadas por las tramas de Hermann Hena y hueca, a 0°
son significativamente mis intensas que las ilusiones provocadas por las tramas a 45°,

IV.1.3 Discusidn de lu estimacion subjetiva

Esta primera fase experimental mostré que 2 los sujetos examinados les parece que la
intensidad de la ilusién es mayor cuando las franjas de la trama de Hermann se presentan
en orientacién vertical y horizontal. Sin embargo, es necesario resaltar Jos inconvenientes
de la estrategia de estimacién subjetiva. Prmero; la eleccién de diferentes escalas
probablemente influya en el criterio del sujeto para asignar valores. Ademds, no se
pueden comparar los resultados obtenidos por distintos sujetos va que cada uno puede
seguir un criterio distinto para asignar los valores. Segundo; la escala de medicién no
tiene relacién con los pardmetros fisicos que caracterizan el estimulo,, a partir del cual, se
origina la ilusién. Al desarrollar un método para evaluar de manera cuantitativa la
ntensidad de la itusidn, se espera que la escala adoptada se relacione de manera directa
con alglin aspecto del fendmeno.

A pesar de estos inconvenientes, las pruebas subjetivas confirmaron la percepcion
subjetiva de la anisotropfa de la ilusién de Hermann y en ellas se realizaron algunas
observaciones importantes que fueron dtiles en la siguiente fase del trabajo. Entre ellas
destacan: (1) los sujetos reportan que las sombras provocadas por la trama de Hermann
llena son mas grandes que las sombras provocadas por la trama hueca y tal vez, (2) las
sombras tienen distinta forma; y (3) la ilusion es mds débil en las intersecciones cercanas
al punto donde los sujetos fijan la vista (que se proyecta sobre la févea) (también descrito
por Spillmann, 1994).

1V.2 Estimacién de la ilusion por cancelacién activa
HT.2.1 Métedos

La siguiente estrategia experimental consistié en desarrollar un sistema de estimacién
cuantitativa de la intensidad de la ilusién. Ya que la ilusién de Hermann consiste en la
percepcién de manchas oscuras (dreas de poca luminosidad aparente), una forma de
estimarla es contrarrestando con luz este oscurecimiento (Fig, 13). Asi, una medida de la
mtensidad de la ilusidn es la cantidad de luz necesaria para compensarla. Este método,
Hamado de cancelacién, fue utilizado por primera vez por Troscianko (1982) para estimar
el oscurecimiento ilusorio que produce una interseccién de 1a trama de Hermann. Para
ello colocéd un disco de luminosidad variable sobre la interseccién. La tarea de los sujetos
en estos experimentos fue disminuir gradualmente la intensidad luminosa del disco, al
principio claramente brillante, hasta que ya no fuera posible distinguirlo de 12 iluminacién
del fondo. Estimaciones de la intensidad de la trama de Hermann }lena en funcién del
contraste de la trama se han obtenido utilizando la técnica de cancelacién (Schrauf et ar,
1997). Sin embargo, ¢l efecto de la orientacidn sobre las tramas llena y hueca no ha sido
estudiado anteriormente.



Figura 13. Esquetna del principio de cancelacidn. (A) Cuando se fija la vista en algdn punto cercano a ia
intersece16n de las franjas (como el que aparece a la 1zquierda) se percibe una tenue sombra en la
wnterseccién. En (B) y (C) se ha aumentade progresivamente la luminancia de un circulo sitwado en el lugar
de la sombra iluscria. En (C) la luminancia es demasiado alta y el circulo se percibe claramente luminoso.

Programa de computadora

Con el objetivo de implementar la técnica de cancelacién y estimar la influencia de la
orientacién en la intensidad de la ilusién de Hermann, se desarrolié un programa de
computadora que presentara la trama de Hermann a 0° y 45° y que fuera capaz de
incrementar la luminancia en las intersecciones de la trama para cancelar el
oscurecimiento ilusorio. El programa se escribié en MATLAB® versién 4.0, que es un
sisterna de andalisis numérico y visualizacidn. Se utilizd este sistema porque el desarrollo
de programas requiere pocos conocimientos de programacidn en comparacién con otros
lenguajes. Ademads, la representacién de imdgenes mediante matrices con las coordenadas
de los puntos que las forman permite su transformacién mediante operaciones sencillas
que se programan facilmente {ver Apéndice II).

Las funciones bésicas del programa son:
(1) Presentar tramas de Hermann, definidas por
a) el ancho de las franjas y cuadros,
b) el contraste entre las franjas y los cuadros y,
c} la orientacién de la imagen.
(2) Implementar la técnica de cancelacién de la ilusién presentando 4reas de luminancia
variable en las intersecciones de la trama (Fig, 14).
(3) Leer archivos de protocolos experimentales y generar archivos de resultados.



Figura 14. Implementacién de la técnica de cancelacién para estimar la intensidad de la tusién de
Hermann llena (A) y hueca (B). Modiftcando la luminancia de los circulos cn tas intersecciones (dreas de
cancelacidn) es posible compensar el oscurccimiento ilusono. La luminancia de las dreas de cancelacidn
disminuye desde la periferia hasta el punto en el cual los sujetos deben finar la vista (drea de fijacién) (ver
Fig 17). Ain cuando tienen el mismo perfil de luminancia, las dreas de cancelacién son mds notorias en B.
Esto sugiere que la 1lusién de la trama de Hermann hueea ¢s méds débil que la ilusién de la trama llena.
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De acuerde con observaciones realizadas en experimentos piloto con cinco sujetos, la
eficacia de Ia técnica de cancelacién para compensar la ilusién depende de por lo menos
tres caracteristicas de las dreas de cancelacion:

1) luminancia segin la excentricidad medida a partir del punto de fijacién,

2) tamafio de las dreas de cancelacion,

3) forma de as dreas de cancelacién.

La manera en que se manejaron estas caracteristicas de las dreas de cancelacién se
discute a continuacién.

Perfil de luminancia de las dreas de cancelacién segin la excentricidad

Las observaciones preliminares indicaron que la ilusién de Hermann es mds fuerte en las
intersecciones mas alejadas del punto de fijacion (también descrito por Spilimann, 1994).
De acuerdo con esto, el programa se disefié de manera que las dreas de cancelacién
aumentaran su luminancia en funcién de la excentricidad de la siguiente manera:

tuminancia = (k! — h0)- excentricidad™ + h0 eq. 2
donde:
hi luminancia del 4rea de cancelacién més lejana,
RO luminancia del drea de cancelacién en el punto de fijacién,
excentricidad excentricidad del 4rea de cancelacién a partir del punto de fijaci6n,
x exponente que modifica el incremente de leminancia.

Medificando el exponente x de la ecuacién que controla e} aumento de luminancia {eq.
2) se modifica la forma del incremento de lurninancia, tal como se muestra en la figura
15. Durante las pruebas de cancelacién activa los sujetos ajustaron x para determinar el
perfil de luminancia que mejor cancela la ilusién de Hermann.

cd/m®

x<l x=1 & j x>1
|
i T L | T
00

o o°
excentricidad a partir del punto de fijacién

Figura 15 La forma del incremento de luminancia de las 4reas de cancelacién se controta mediante el valor
del exponente x de la funci6n representada en la eq. 2.

Forma y tamario de las dreas de cancelacién

Dc acuerdo con reportes de los sujetos que participaron en las pruebas subjetivas (seccién
IV.1), las sombras pueden percibirse como 4reas redondas ¢ come 4reas cuadradas con
las csquinas situadas en los vértices de los cuatro cuadros que forman una interseccidn.
Por esta razén, en las pruebas de cancelacién activa se presenté a los sujetos Ja opcidn de



utilizar sombras cuadradas o redondas. El tamafio de las dreas de cancelacién se
determind también durante estas pruebas,

Caracteristicas de la trama de Hermann utilizada en los experimentos

Las franjas de la trama de Hermann presentadas durante los experimentos fucron de tono
gris claro. De esta manera, la luminancia en las intersecciones podia incrementarse hasta
cancelar la ilusién. Los cuadros presentaron 0.18 cd/m’ de luminancia (la luminancia
minima del monitor) y el fondo 44 cd/m? resultando en un contraste C=0.99. Como se
puede apreciar en la figura A1 del apéndice I (linea de luminancia de las franjas), el
monitor todavia es capaz de aumentar la luminancia en las intersecciones. Con estos
valores de luminancia la cancelacién de la ilusién de Hermann fue posible en todos los
casos, para todos os sujetos.

El tarnafio de los cuadros y las franjas de la trama de Hermann que se usé en las
estimaciones de intensidad de Ia ilusidn se escogié de manera que generara la ilusién que
subjetivamente fuera igual a la gue provoca una trama de Hermann impresa en papel. En
esta configuracién los cuadros tienen 2.0° y las franjas 0.7° de ancho. Se utilizé toda el
drea de graficacion del monitor, situado a una distancia normal de observacién
(recomendada en el manual de operacién del monitor) de 65 cm, cubriendo 20° del
campo visual.

Condiciones experimentales

Para que 1as imAgenes se presentaran en condiciones constantes de iluminacién y para que
los sujetos mantuvieran los ojos alineados horizontalmente v a una distancia constante de
observacién (65 cm) se construyd un sistema experimental en que el monitor se sitda
dentro de una caja de madera, cerrada a la luz y con el interior de color negro. En el
extremo de la caja opuesto al monitor se monté un visor anatémico desde donde los
sujetos observaron las imédgenes (Fig. 16).



Figura 16 Esquema del sistema experimental. E momior se colocd dentro una caja cerrada a la luz. En el
extremo opuesto se monté un visor anatémico desde el cual los sujetos observaron a una distancia fija las
imdgenes. La posicién de los gjos fue vigilada mediante una cdmara de video montada en el interior de la
caja

Para que los sujetos se encontraran todos en las mismas condiciones de adaptacién a la
luz, antes de los experimentos se mantuvieron por lo menos 15 minutos en un cuarto
iluminado por una ldmpara de pie con foco de halégeno a una intensidad constante de 20
lux (intensidad que produce el monitor dentro del sistemna experimental, Fig. 16).

Protocolo de estimacion de la ilusion por cancelacion activa

Los pardmetros relevantes para cancelar [a ilusién (forma, tamafio y perfil de luminancia
de las dreas de cancelacién) se determinaron en 4 sesiones experimentales en las que
participaron 4 sujetos y 2 experimentadores. Durante cada sesién se presentaron 24
imdgenes en orden aleatorio: 6 tramas de Hermann llenas a 0°, 6 tramas llenas a 45°, 6
tramas huecas a 0° y 6 tramas huecas a 45°. Para cada imagen, sc les pidié a los sujetos
realizaran las siguientes tareas:

(1) observar cuidadosamente 1a ilusién,

(2) decidir si las sombras ilusorias son cuadradas o redondas,

(3) habilitar las dreas de cancelacidn (utilizando el teclado de la computadora) y ajustar

su tamafio hasta que cubrieran las sombras provocadas por la ilusifn,

{4) fijar la vista en drea indicada para ello e ir aumentando la luminancia de las dreas

de cancelacion hasta hacer desaparecer 1a ilusién en las intersecciones mis alejadas de

la févea,



(5) ajustar el exponente de la funcidén que controla el aumento de luminancia segin la
excentricidad hasta hacer desaparecer la ilusién de las intersecciones que se encuentran
entre el punto de fijacidn (donde no hay 1lusidn) y 1as intersecciones més alejadas {10°
de excentricidad).

IV.2.2 Resultados de la estimacicn de la ilusion por cancelucion activa
Los resultados de 1a determinacion de los pardmetros de cancelacion son los siguientes:

{1) Todos los sujetos decidieron que, en comparacidn con la forma cuadrada, Ya forma
redonda de las dreas de cancelacién es mais adecuada para cancelar la ilusién.

(2) El didmetro de las dreas de cancelacién que mejor compensa la ilusién es 0.82
veces el ancho de las franjas para la trama de Hermann hueca y 11 veces para la llena.
Esto muestra que el oscurecimiento generado por la trama de Hermann hueca es de menor
tamafio que el que genera la trama llena.

(3) Las pruebas en las que se intentd estimar la forma del perfil de luminancia de las
dreas de cancelacién (exponente x, eq. 2, Fig. 15), no arrojaron resultados sistemdticos. Se
decidié que, en las pruebas subsecuentes, el exponente x tomarifa valor 1. De esta manera,
la funcién de incremento de luminancia fue una linea recta cuya pendiente es el parimetro
que los sujetos utilizaron para cancelar la ilusién (Fig. 17).

Luminancia de las dreas de cancelacion segdn la excentricidad

Luminancia de las dreas de cancefacion {ed/m2)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 ] 8 8 10
Excentrictdad a partir del punte de fyacidn (%)
Figura 17. Incremento de la luminancia de las dreas de cancelacién, Cada punto en 1a grafica representa la
lumunancia de los circulos concéntricos que conforman un 4rea de cancelacidn, La serie de puntos que

. . , - . . T g
tiencn un mismo valor de luminancia forman un drea de cancelacidn., La linea horizontal en 44 cd/m” indica
la fumtnancia de las franjas de la trama. En lugac de referirnos a la pendicnte del incremento de luminancia
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que cancela fa ilusién mencionaremos solamente de la luminancia de fas dreas con mayor excentricidad
(10°) y nos referiremos a ella como [a luminancia de cancelacidn.

La importancia de estos resultados en el desarrollo del trabajo se discute a
continuacién.

IV.2.3 Discusion de estimacion de la ilusion por cancelacién activa

Utilizando el método de cancelacién activa pudo determinarse:
- el didmetro de las dreas de cancelacién y,
- la forma de las dreas de cancelacidn.
Sin embargo, el método de cancelacién activa fue insuficiente para determinar:
- la funcién de incremento de luminancia (pardmetro x, eq. 2 ),
- la intensidad de la ilusi6n.

El método de cancelacién activa no fue adecuado para estimar la intensidad de la
ilusién de Hermann. Esto se debié posiblemente al excesivo niimero de combinaciones de
pardmetros de cancelacién. Durante las pruebas de cancelacidn activa los sujetos debfan
ajustar tamafio la forma y el perfil de luminancia de las dreas de cancelaci6n. Es probable
que los sujetos no pudieran evaluar con claridad ¢cémo la combinacién de estos
parametros influfa en la cancelacién de la ilusién de Hermann.

Debide la incapacidad del método de cancelaci6n activa para obtener mediciones de la
intensidad de la ilusién de Hermann fue necesario desarrollar otro método de estimacién.
Uno de los requisitos que debfa cumplir el nuevo método fue que las respuestas que se
requirieran de los sujetos experimentales fueran lo mds sencillas posible.

A pesar de no haber obtenido estimaciones de la intensidad de 12 ilusidn, los resultados
en la determinacién del didmetro y la forma de las dreas de cancelacién fue il en el
desarrollo del siguiente protocolo experimental.

IV.3 Medicion de la ilusién mediante la técnica de cancelacion con respuesta forzada
de dos opciones
IV.3.1 Métodos

En este protocolo se utilizé el método de cancelacién en combinacién con una estrategia
de respuesta forzada de dos opciones. En esta nueva estrategia experimental se presenté a
los sujetos, repetidamente, tramas de Hermann con diferentes luminancias de las dreas de
cancelacién (definida como la luminancia en cd/m? de las 4reas de cancelacién de mayor
excentricidad, Fig. 17). La tarea de los sujetos fue responder “luces” o “sombras”,
basados en la percepcién de luminancia de las intersecciones de la trama. De esta manera,
cuando la luminancia de las 4reas de cancelacién de las intersecciones de la trama es muy
baja los sujetos contestardn “sombras” en todas las ocasiones. En tramas de Hermann con
mayor luminancia en las dreas de cancelacién la tendencia de respuesta del sujeto ird
cambiando de “sombras” a “luces”., Cuando las 4reas de cancelacién presenten una
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lummancia suficientemente elevada el sujeto contestard “luces” siempre que se le
presente esa imagen. Presentando repetidamente imdgenes con distintas luminancias en
las dreas de cancelacién se pudo construir el perfil de probabilidad de respuesta del sujeto
en funcién de 1a luomnancia de cancelacién. Este perfil permitié estimar la luminancia
necesaria para hacer desaparecer la ilusidn, a la cual lfamamos luminancia de cancelacién.
La luminancia de cancelacién la definimos como aquella luminancia en la que la
probabilidad de respuesta “luces” es igual a la probabilidad de respuesta “sombras”
(ambas 0.5). En esta luminancia, la lnz emitida por las dreas de cancelacién “compensa” o
“cancela” ¢l oscurecimiento que produce la ilusion de Hermann. Debido a la cancelacidn,
los sujetos no ven ni las sombras de la ilusién ni la luminancia de las dreas de
cancelacidn, lo cual provoca que las respuestas de los sujetos sean azarosas (50% de las
ocasiones “luces”, 50% “sombras”, aproximadamente).

Cada imagen de la trama de Hermann se presenté por 3 segundos durante los cuales el
sujeto debfa mantener la vista en el drea de fijacién marcada en el centro de la trama (Fig.
14}. Después de los tres segundos de presentacién, la trama de Hermann desaparecia y en
su lugar se presentaba un signo de interrogacién indicando al sujeto gque comunicara su
respuesta (luces o sombras) y cerrara los ojos para el cambio a la siguiente imagen (Fig.
18).

tiempo

presentacién (3 scg)

o
.~ 1espuesta (fuces o sornbras)

e (1a5sem

presentacidn (3 segy

Figura 18. Ejemplo del curso temporal del protocolo experimental de respuesta forzada de dos alternativas.
Cada imagen de la trama de Hermann. se presenta por tres segundos. Concluido del tiempo de presentacién
la trama de Hermann desaparcce indicando al sujeto que debe comunicar su respuesta, luces o sombras,
dependiendo de la luminancia que percibié en las intersecciones de la trama. Después de Fa respuesta una
nueva trama de Hermann ¢s presentada.

Cada sujeto participé cn seis sesiones experimentales durante las cuales se presentaron
tramas de Hermann con 10 luminancias distintas, 4 veces cada una, en 2 orientaciones ((0°
y 45°), para los 2 tipos de tramas (llena y hueca) y para ¢l experimento control (ver més
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adelante). De esta manera el protocolo experimental consistié en 240 imdgenes
clasificadas por sesidn, en un tiempo aproximado de 40 minutos. En estos experimentos
participaron 7 sujetos (4 mujeres y 3 hombres), de entre 18 y 26 afios, sin conocimiento
del objetivo del experimento. Para cada sujeto se realizaron 5 repeticiones de las
estimaciones de intensidad de la trama llena, 6 repeticiones de la trama hueca y 3 del
experimento control.

Dado que la percepcion de luminancia de una escena depende de la luminancia a la
cual ha sido expuesta previamente la retina (fenémeno de adaptacién a la luz), para que
los sujetos experimentales se encontraran siempre en las mismas condiciones de
adaptacién a la luz, antes del inicio de los experimentos permanecieron al menos 15
minutos a 20 lux de iluminacién, que es la iluminacién que produce el monitor de ia
computadora dentro del sistema cerrado a la luz (Fig. 16).

Para cada una de las 10 luminancias de las dreas de cancelacién, utilizando las
respuestas de los sujetos a las 4 repeticiones de cada luminancia, se calculd la
probabilidad de que el sujeto respondiera “luces”. Se observé que esta probabilidad
auments de manera sigmoidal con la intensidad luminosa de las dreas de cancelacién.
Para describir esta relacién y representar los datos proponemos la funcién que se
representa en la ecuacién 3;

Pl =1~ 3

1
L 5
1+
(%4,)
donde:

p(h probabilidad de respuesta "luces”,

L Itminancia de las 4reas de cancelacién,

Lsp luminancia de las 4reas de cancelaci6n cuando la probabilidad de
respuesta “luces” es 0.5, En este valor de luminancia la ilusién ha sido
cancelada. Lso indica, entonces, la intensidad de la ilusién.

b exponente que determina el ancho de la funcién,

Definimos la intensidad de la ilusién como aquel valor de luminancia de las 4reas de
cancelacién en el cual la probabilidad de que el sujeto responda “luces” es 0.5 (Fig. 19).
Dado que la probabilidad de respuesta 0.5 significa que el sujeto responde de manera
azarosa (luces en 50% de las ocasiones y sombras en el otro 50%, aproximadamente), es
decir, que no puede percibir ni las sombras ilusorias ni la luminancia de las dreas de
cancelaci6n, decimos que en ese valor de luminancia, 1a ilusién ha sido cancelada.

Experimento control

Para descartar la posible influencia de factores metodolégicos gue afectaran las
mediciones de intensidad de la ilusi6n en las dos orientaciones (0° y 45%), se realiz6 un
protocolo control. Si la percepcién de luminancia de las 4reas de cancelacién hubiera
cambiado con la orientacién se habrian obtenido diferencias en la intensidad estimada de
la ilusién pero éstas hubieran sido debidas al método de estimacién y no a diferencias en

23



la percepcidn de la ilusién misma. Para descartar esta posibilidad se realizaron curvas de
deteccién de las dreas de cancelacién a 0° y 45° de inclinacién. Este protocolo consistié
eh presenlar imigenes que solo contenfan dreas de cancelacién con distintas luminancias.
La tarea de los sujetos fue clasificar la luminancia de estas dreas en luces o sombras. Con
estos datos, se calculd la probabilidad de respuesta luces vy se ajusto una funci6n
sigmoidal {eq. 3) para obtener una curva psicofisica de deteccién. De esta curva, de la
misma manera que con las tramas de Hermann llena y hueca, se obtuvo la lummancia de
las dreas de cancelacidn en la cual la probabilidad de respuesta “luces” fue 0.5.

Si la percepcién de fuminancia de las 4reas de cancelacién no cambia con la
orientacién de la imagen, entonces, los valores de luminancia a 0.5 de probabilidad no
serdn significativamente distintos a 0° y 45° de inclinacidn, descartando al método de
estimacién como explicacién de una posible anisotropia en la percepcion de la intensidad
de la ilusién.

IV.3.2 Resultados de las pruebas de respuesta forzada

En la figura 19 se presentan los resultados de una sesién experimental tipica en la que se
determind la intensidad de la ilusién de la trama de Hermann Ilena a 0° y a 45°. Cada
punto en la grafica representa ¢l porcentaje de veces, de las cuatro repeticiones, que el
sujeto contest$ “luces” para una determinada luminancia de las 4reas de cancelacién. En
el conjunio de puntos de} mismo simbolo se observa el cambio en la probabilidad de
respuesta del sujeto a medida que se incrementa la luminancia en las dreas de cancelacion
para la trama de Hermann a determinada orientacién. A este conjunto de puntos se les
ajustd una curva sigmoide para describir su comportamiento. El la figura se observa que
la curva que describe el cambio de probabilidad de respuesta para a la trama a 45° est
desplazada hacia la izquierda con respecto a la curva para la trama a (° de orientacién. El
desplazamiento hacia la izquierda de la curva para la trama de Hermann a 45° indica que
fue necesaria menos luz para que el sujeto percibiera la transicién de sombras a luces en
las intersecciones de la trama, es decir, que la ilusién es menos intensa cuando la trama de
presenta a 45° de orientacién.

En la figura 19 tainbién se presentan los resultados de un experimento contro] en el
que presentd al sujeto imdgenes de las 4reas de cancelacion dnicamente. Utilizando
presentaciones repetidas de imégenes con 4reas de cancelacién de distintas luminancias se
construyo la curva de probabilidad de respuesta “luces” del sujeto para las distintas
luminancias. De esta manera la curva del experimento control representa la sensibilidad
del sujeto para discriminar la luminancia de las 4reas de cancelacién con respecto a la
lumninancia del fondo de la imagen. Los valores Ly del experimento control para 0° y 45°
de orientacién no presentaron diferencias significativas (ver adelante, pruebas
estadisticas), Esto significa que la disminucién en intensidad que se observa para en la
curva para la trama de Hermann a 45° no se debe a que la luminancia de las 4reas de
¢ancelacién haya cambiado.



Estimacidn de la luminancia de cancelacion de 1a ilusiéon de Hermann
modelo {eq. 3): p(l} = 1-(1/(1+(L 7 L50}b))

sujeto VI, trarma de Hermann flena, 3a sesion
jumnancea de 1as franas (44 c/m2)
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Figura 19. Resultados de un experimento para la estimacidn de Ia luminancia que cancela la ilusién de [a
trama de Hermann llena a 0° (M) y 45° (#). Se presentan también los resuliados de un experimento control
en el que se determinaron las curvas de deteccidn de las dreas de cancelacién (0° @, 45° O) Se observa
que la lumirancia necesarta para cancelar la ilusién a 0° L50(0°) es mayor que la necesaria para cancelarla
cuando la trama se inclina 45° L50(45°).

La intensidad de las ilusiones a 0° y 45° de orientacion

En la figura 20 se comparan los valores de intensidad de las ilusiones que produjo la
trama de Hermann a 0° y 45°. Cada punto compara las estimaciones de intensidad para
las dos orientaciones en cada sesién experimental, para todos los sujetos. La linea
diagonal marca los valores de igual luminancia para Jas dos orientaciones y, el hecho de
que los valores se encuentren por debajo de esta linea indica que la ilusidn es més débil
para la inclinacién de 45°. Los puntos que corresponden a la trama de Hermann llena
caen todos {excepto uno} debajo de la linea diagonal. Esto significa que la ilusién se
reduce al inclinar la trama a 45°.
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Luminancia de cancelacién de la trama de Hermann
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Figura 20. Luminancia de cancelacidn para las ilusiones de la trama de Hermiann llena y hueca a 0° y 45°
de onentacién. Se presentan también los resultados de los experimentos control para la deteccién de las
dreas de cancelaci6n (control). La canudad de luz necesaria para cancelar la ilusién de la trama de Hermann
llena es mayor que la necesaria para cancelar la ilusién de Ia trama hueca. Como lo muestra Ja distribucidn

de puntos (la mayoria estdn debajo de 1a diagonal) ambas ilusiones son reducen su iatensidad cuando la
lrama se presenta a 43° de orientacién.

La trama de Hermann hueca produce una ilusién més débil que la trama llena. En la
figura 21 se muestra una ampliacién de los resultados de estimacién de la intensidad de la
trama de Hermann hueca y de los experimentos control. El hecho de que la mayoria de
los puntos que corresponden a la trama de Hermann hueca se encuentren por debajo de la
linea diagonal significa que ésta produjo una ilusién, mds débil, también sensible a la
orientacidn.

Los resultados del experimento control se muestran también en la figura 21. La
distribucién homogénea de los puntos hacia arriba y abajo de linca diagonal significa que
la percepeién de luminancia de las dreas de cancelacién no varia con la orientacién y que
los sujetos tampoco cambiaron su criterio de respuesta en funcién de la orientacién.
Asimismo, la distribucién homogénea de los puntos hacia arriba y debajo de la linea que
marca la luminancia del fondo de la imagen (44 cd/m®) indica que la preferencia de los
sujetos para decir luces o sombras esta equilibrada. Los resultados del experimento
control sugieren que la anisotropia que se observa en la intensidad de las ilusiones de



Hermann no se debe al método de estimacién ni a un cambio, dependiente de la
orientacion, del criterio de respuesta de los sujetos

Luminancia de cancelacidn de la trama de Hermann hueca
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Figura 21. Ampliacién de los resultados de estimacién de intensidad de 1a ilusién de a trama de Hermann
hueca y del experimento control. La luminancia necesaria para cancelar la ilusién es mayor a (° que a 45°
Esta anisotropfa no se encuentra en la percepcidn de las dreas de cancelacién. Los valores de la ilusién
estdn significativamente arriba de los valores de los experimentos control (ver tabla 2), demostrando que la
trama de Hermann hueca produce una ilusién adn cuando esta sea dificil de percibir. Las lineas verticales ¥
horizontales en el valor de 44 cd/m” representan Ia luminancia de las franjas de la trama.

Los resultados de los experimentos de estimacién de la intensidad de las ilusiones asi
como los del experimento control se resumen en la figura 22. Se muestra el promedio de
la luminancia de cancelacién para la trama de Hermann llena y hueca asi como el
promedio de los valores Lsy (eq. 3) del experimento control. La linea punteada marca la
luminancia de las franjas de la trama de Hermann. Los valores que se sitdian por atriba de
esta }inea indican 1a Juminancia a 1a que es necesario incrementar 1as 4reas de cancelacion
para cancelar la ilusidn. Las barras oscuras y claras comparan los valores de cancelacién
de la ilusién para las tramas a 0° y 45°. A 0° de orientacién la trama llena produce una
ilusién més fuerte que la trama hueca. A 45° se reduce la intensidad de las ilusiones
provocadas por ambas tramas. La luminancia de cancelacién para la trama hueca a 453° no
es significativamente distinta (prueba de ¢ para muestras independientes, p=0.08) de los
valores Lso de los experimentos control lo que indica que la ilusién hueca desaparece al
inclinar la trama 45°.
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Promedic de la intensidad de la ilusion de Hermann a 0° y 45°
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Figura 22. Promedio y desviaci6n estindar de los valores Ly, (intensidad de cancelacién, eq.3) para las
ilusiones llena y hueca asi como para el experimento conirel. La linea punteada horizontal (---} marca la
luminancia de las franjas de la trama. Tanto la ilusién de Hermann llena como la hueca reducen su
intensidad cuando la trama se presenta a 45° orientacidn. Los valores de intensidad de la trama de Hermann
hueca a 45° son estadisticamente indistinguibles (prueba de Wilcoxon, p=0.394, ver Pruebas estadisticas)
de [os valores Lsg del experimento lo cual sugiere que ésta 1lusi6n desaparece al inclinar la trama.

Pruebas estadisticas

Las diferencias en la intensidad de las ilusiones a 0° y 45° de orientacién se evaluaron

mediante cuatro pruebas que se discuten a continuacién y cuyos resultados se presentan
en la tablal

(1) Prueba del signo. Esta prueba no paramétrica analiza la direccidn de fas diferencias
entre dos grupes de mediciones, sin tomar en cuenta [a magnitud de esta diferencia.
Supone que la variable a analizar es de distribucién continua ¥ no hace ninguna
suposicién sobre la distribucién de los valores que esta puede tomar. Esta prueba se
utiliza para comparar mediciones en las que el valor numeérico no tiene significado y sélo
sc pucde ordenar los datos del menor al mayor, sin que sea posible determinar que tan
grande es la diferencia.

(2) Prucba de Wilcoxon (no paramétrica). Analiza tanto la direccién como fa magnitud de

las diferencias entre dos grupos de medidas. Esta es una prueba mds poderosa que la del
signo porgue, en el cdlculo de la significancia, asigna mds peso a los pares de mediciones
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cuya diferencia sea mayor. La vtilizacién de esta prueba esta justificada porque €l método
de estimacién que desarrollamos permite colacar la intensidad de la ilusién en una escala
de valores ascendentes, es decir, podemos saber en que pareja de valores (intensidad a 0°
y a 45°) ladiferencia es mayor.

(3) Prueba de t para muestras dependientes (paramétrica). Esta prueba es la més sensible a
las diferencias entre los pares de valores analizados (intensidad a 0° y a 45°) pero, a sn
vez, s la que mds suposiciones hace sobre las poblaciones muestreadas: supone que son
normales y tienen la misma varianza.

Tabla 1. Nivel de sigmficancia de la anisotropia en los valores de intensidad de la ilusién de Hermann a 0°
y 45° Los valores en negritas indican sigunificancias menores a 0.05. Los valores de deieccidn de los

experimentos control no muestran anisotropia significative; “n” indica el nimero de parejas de valores (0° y
45°) que fueron analizadas,

Nivel de significancia (p} de las diferencias entre los valores de
intensidad de la ilusién a (° y 45° de orientacién

Prueba Trama de Hermann llena | Trama de Hermann hueca Control

(n=35) (n=42) (n=21)
t Muestras 0.00001 0.0003 095

dependientes

Wilcoxon 0.00001 (.0008 0.59
Signo 0.00001 0.0058 0.82

Los resuitados de ias cuatro pruebas estadisticas seleccionadas (tabla 1) indican que las
mtensidades de las ilusiones llena y hueca son significativamente distintas a 0° y 45° de
inclinacidn. Ademds, los experimentos control muestran que las diferencias en intensidad
de la ilusién para 0° y 45° no pueden explicarse por una anisotropfa en el método de
estimacion ni por un cambio de criterio de los sujetos para las dos condiciones.
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V. Discusién general

El resultado més importante de este trabajo es haber mostrado que la ilusién de Hermann
es sensible a la orientacién de la trama. La ilusién es mas fuerte cuando la trama se
presenta en orientacién horizontal-vertical que cuando se presenta con orientacién
diagonal.

Demostrada la dependencia de la ilusién a la orientacién, una preguntz sigue de
manera inmediata, ;a qué se debe Ia anisotropia de la ilusién de Hermann? Para tratar de
responderla  discutiremos los factores que podrian inducir anisotropfas en el
procesamiento visual del humano y otros primates:

- errores de refraccidn del ojo,

- estructura eliptica de los CRep de las células ganglionares de 1a retina,

~ modulacién del tdlamo, preferente a orientaciones cardinales (horizontal-vertical),

- influencia de procesamiento cortical superior en procesos de bajo nivel.

Estos factores se discuten a continuacion.

V.1 Posibles explicaciones a la anisotropia de la ilusion
Los errores de refraccion en el ojo

La anisotropia de la ilusién podrfa deberse a errores refractivos en los ojos. El
astigmatismo es un error refractivo de la crmea en el que esta no es esférica sino toroidal
o esfero-cilindrica. Esto provoca que los rayos de luz en plano paralelo al eje toroide
tengan diferente foco que los rayos en plano perpendicular (Mitchell, 1974). Se dice que
el astigmatismo es "con la regla” cuando el meridiano vertical es més convergente que el
horizontal (70% de los casos). El astigmatismo es "contra la regla" cuando ocurre lo
contrario (15% de los casos). El astigmatismo es oblicuo cuando el meridiano de mayor
potencia estd inclinado (Malacara, 1989).

Para descartar la influencia de los errores refractivos como explicacién de la
anisotropfa de la ilusién, a los sujetos que participaron en los experimentos se les
realizaron pruebas de agudeza visual (ver apéndice III). Las pruebas con las cartas de
Sncllen muestran gue los sujetos (exceptnando el ojo de izquierdo de uno de ellos)
poseen agudeza visual normal. Tres de ellos presentan astigmatismo ligero (no interfiere
en la capacidad de distinguir letras) en uno o ambos ojos, en distintas orientaciones.
Debido a que ¢l astigmatismo detectado es pequefio ¥ a que se presentd s61o en 3 de 10s 7
sujetos y en diferentes crientaciones cada uno, descartamos la posibilidad de que este
error tefractivo sea la causa de la anisotropia de la ilusién, en la cual, 1a intensidad es
siempre mayor a 0°, independientemente de la direccién del astigmatismo de los sujetos.

La estructura de los CRep retinianos
Si la Hlusién de Hermann se generase en la retina, tal como sugiere la explicacidn

convencional, la manera més inmediata de explicar la anisotropia de la ilusién seria
postular la existenicia de CRep de forma eliptica (Fig. 23). Si los campos estuvieran



orientados como se muestra en la figura 23A la reduccidn en intensidad seria ficilmente
explicable por el cambio en la relacién de las dreas excitatorias e inhibitorias que son
activadas por la luminancia de la trama (Fig. 23B). Los estudios sobre la arguitectura
funcional de la retina en gatos y primates han demostrade que los CRep son,
efectivamente, elipticos. Se sabe que el 88% de las células ganglionares de la retina del
gato (Leventhal y Schall, 1983) y el 89% de la informacién que llega al NLG proveniente
de [as células ganglionares de primates, tiene CRcp elipticos. Sin embargo, estos campos
receptivos no ¢stan arreglados como en la Fig. 23A sino que estdn orientados con su eje
mayor apuntando a la févea (Fig. 23C) (Smith et al, 1990). La relacion entre las dreas
excitatorias e inhubitorias que se activan mediante la luz de las franjas de la trama no
cambia con la orientacién como (ver Fig. 23 C y D). Estas consideraciones sugieren que
el origen de la anisotropia de la ilusidn de Hermann no esta en la retina sino en
estructuras de procesarniento superior.

Figura 23. Esquema de la trama de Hermann proyectada sobre CRep de células ganglionares. Campos
Teceptivos centro-periferia elipticos con un arreglo como el que se esquematiza en A podrfan explicar la
reduccién en intensidad de la ilusin de Hermann. Al inclinar la trama (B} la periferia inhibitoria recibiria
menos luz ¢ inhibiria en menor grado ¢l centro de cada CRep, disminuyéndose el efecto de oscurecimiento
en fas interseceioncs Sin embargo, 1a evidencia actual sobre la geometrfa y arreglo de los CRep retinianos
(Smith es al, 1990) indica que estos campos son efectivamente alargados pero con el ¢je mayor apuntando
hacia la févea (C). La relacion ¢xcilacién-inhibicién de CRep con este arreglo no cambia con la orientacion
de la trama (D), por lo tante, ni la geomeirfa ni el arreglo de los CRep retimanos explica la reduccion de la
intensidad de la ilusidn cuando ¢l patrén s¢ presenta cn erientacién diagonal.
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El micleo lateral geniculado

En la via visual principal, la informacién luminosa transducida por los receptores {(conos
y bastones) de la retina converge en las células ganglionares cuyos axones forman el
nervio Optico que proyecta hacia ¢l NLG. El NLG es la primer estructura donde la
transmisién de la informacién visual puede ser modulada por la corteza y por otros
ndcleos taldmicos. La importancia de esta modulacién potencial se revela por el hecho de
que solamente el 20% de las de las aferencias sinépticas del NLG pertenecen a los axones
que envian las cflulas ganglionares de Ia retina (Mclwain, 1998). El resto de 1a
informacidn que llega al NLG proviene del tako cerebral y de la corteza visual. De esta
manera, la modulacién de la transmisién de la informacién visual en el NLG podifa
originar Ja anisotropia en la ilusién de Hermann. Esta modulacién puede deberse a
estructuras que analizan caracteristicas globales de en la composicién de las imagenes,
tales como la orientacién (“top-down modulation™) (He, Cavanagh, Intrilligator, 1996),
Sin embargo, la estructura de los campos receptivos de Jas células del NLG refleja,
practicamente sin cambios, la estructura de los campos receptivos centro periferia de las
células ganglionares (Smith er af, 1990; Shapley, comunicacién personal). Por esta razén,

consideramos improbable que el origen de la anisotropia de la ilusién de Hermann este en
el NL.G.

La corteza visual primaria

Hubel y Wiesel (1952) mostraron que las respuestas de las neuronas en ¢ drea V1 de la
corteza visual son selectivas a la orentacién de los estfmulos en la retina (Wurtz v
Kandel, 2000). Estudios recientes sugieren que existe un mayor nimero de neuronas que
responden preferentements a contornos orientados horizontal y verticalmente y que el
drea dedicada al procesamiento de la informacién con estas orientaciones es mayor
(Furmanski y Engel, 2000) que el 4rea que respande a estimulos con orientacién diagonal.
Se piensa que esta diferencia en la cantidad de recursos dedicados al an4lisis de la
orientacioén estd relacionada con el menor desempefio en la percepcién de informacién
visual diagonal, fenémeno conocido como efecto oblicuo. Este efecto, que se ha
encontrado en animales tan diversos como pulpos, peces, ratas, gatos y chimpancés,
consiste en una reduccién del desempefio en tareas de deteccién de contraste, poder de
resolucion, discriminacién de la orientacién y agudeza de Vernier cuando la informacién
se presenta en orientacién diagonal (25% a 50% dependiendo de la tarea, Furmanski y
Engel, 2000; Coppola et al, 1998). Podemos decir entonces, que la dependencia a la
orientacidn de la ilusién de Hermann, medida en este trabajo, se suma a las observaciones
englobadas bajo el término de efecto oblicuo.

Dado que hemas descartado el origen de la anisotropia de )a ilusién en estructuras
anteriores a la corteza (retina y NLG) proponemos que la anisotropia -y probablemente 12
ilusién misma- se estd originando en la corteza visual primaria o en regiones visuales
posteriores,
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V.2 El origen de la ilusion y su anisotropia. Implicaciones para los modelos actuales de
percepcion

La evidencia generada en este trabajo sobre la dependencia a la orientacién de la ilusién
de Hermann vy la evidencia discutida en los apartados anteriores sugiere la posibilidad de
que la iiusién no se genere por los campos receptivos centro-periferia de las células
ganglionares de la retina como se habia propuesto en la explicacién original
(Baumgartner, 1990). La estructura de los campos receptivos de las células del NLG
refleja, pricticamente sin cambios, la estructura de los campos receptivos centro-periferia
de las células ganglionares de la retina asi que consideramos poco probable que el origen
de 1a anisotropia se encuentre en el NLG Smith et al, 1990. La corteza visual primaria
(V1) es la primera 4rea del sistema nervioso donde la informacién sobre caracteristicas
globales de las imédgenes parece ser codificada (Hubel y Wiesel, 1952; Wurtz y Kandel,
2000). BEsta estructura (V1) y las que le siguen en la jerarquia del procesamiento visual
(V2, V4, MT) son lugares posibles para el origen de la ilusién de Hermann y de su
anisotropia. De acuerdo con esta hipdtesis estd la evidencia de que el area cortical de Vi
dedicada al procesamiento de la informacidn diagonal es menor que el drea que analiza
informacion en ortentacién cardinal (horizontal-vertical) (Furmanski y Engel, 2000).

Apovyando la nocién de que la retina no es el lugar donde se origina la anisotropia ni la
propia ilusién de Hermann, existen trabajos en los que se propone que la activad eléctrica
de las células ganglionares no se relaciona directamente con la percepcidén de luminancia
{Rossi y Paradiso, 1999; Knill y Kersten, 1991; Mershon, 1972). La evidencia anterior,
Jjunto con a presentada en este trabajo sobre la influencia de la orientacion en la ilusién
de Hermann, plantean la necesidad de revisar la explicacién de la ilusién en términos de
CRep retinianos asi como de otros fenémenos de percepcién de Juminancia como las
bandas de Mach. Es necesario revisar también los modeles computacionales que intentan
explicar los fenémenos de percepcién de luminancia mediante el procesamiento que se
realiza en las primeras etapas del sistema visual (p. ej. Gorossberg y Todorovic, 1988;
Linsker, 1988; Anderson, 1995). Ademds del incremento local del contraste, otra funcién
que se ha atribuido a los CRep - que deberfa recibir més atencién, es la de control de
ganancia automdtica (Shapley y Enroth-Cugell, 1984). La periferia inhibitoria controlaria
la tasa de disparo inhibiendo a la célula ganglionar en condiciones de Iuz abundante
{escotdpica) asegurindose de que la respuesta celular a altas cantidades de luz no se
sature. En condiciones de luz tenues, la inhibicién seria casi nula y las células
ganglionares responderian a pequefias cantidades de luz. Bajo este esquema, los CRep
habrian evolucionado para que el sistema visual respondiera eficientements en
condiciones extremas de luz. Debemos considerar, entonces, posibles funciones
alternativas a los CRep retinianos, ademds, la evidencia generada en este trabajo sobre la
influencia de la orientacién en la ilusién de Hermann y la incapacidad de los CRcp para
explicar esta anisotropia apuntan a que la suposicién de que la percepcién del contraste es
una funcién de bajo nivel debe ser revisada. Todo apunta hacia la hipétesis de que adin en
los fenémenos mas sencillos de percepeién visual (determinacién de la luminancia de una
imagen) la interpretacién de caracteristicas globales (como la orientacion de la imagen)
influye en el anilisis de las caracteristicas bésicas y locales.
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VI. Conclusiones

» Ll sistema desarrollado en este trabajo (programa de computadora e Instalacidn
experimental) cumplié con el objetivo propuesto: estimar cuantitativamente la intensidad
de la ilusién de Hermann y su dependencia a la orientacién,

» Con esie sisterna, se comprobd cuantitativamente que la intensidad de la ilusién de
Hermann llena se reduce cuando el patr6n se presenta con orientacién diagonal.

s En este trabajo se midid, por primera vez, la intensidad de la ilusién de la trama de
Hermann hueca y se demostré gue también es sensible a 1a orientacién.

* La evidencia sobre la arquitectura funcional de la retina indica que la anisotropia en la
ilusién no se explica mediante los campos receptivos centro periferia de las células
ganglionares de la retina.

* La dependencia a la orientacién de la ilusién de Hermann es mds ficilmente explicable
si la ilusién se produjese enr estructuras superiores (dreas corticales visuales V1, V2, V4,
MT} y no en la retina, como se ha propuesto tradicionalmente (Baumgartmer, 1990),

* Los resultados de este trabajo se suman a los de otros (Rossi y Paradiso, 1999; Knill y
Kersten, 1991; Shapley y Enroth-Cugell, 1984) en los que se cuestionan los procesos de
percepeidn de uminancia como una funcién de bajo nivel, es decir, que se relaciona
linealmente con la actividad de las células ganglionares de la retina. Surgen entonces,
preguntas sobre el papel de los campos receptivos centro-periferia de la retina; sobre la
razén de la anisotropfa en la percepcién de luminancia y sobre las posibles funciones o
cOnsecuencias que esta anisotropia tiene en los animales.
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APENDICE 1. Estructura y fisiologia de la retina

La capa de receptores de la retina estd formada por dos tipos celulares sensibles a la luz:
los conos y los bastones. Los bastones poseen s6lo un tipo de molécula receptora a la luz
(rodopsina} por lo que iinicamente pueden sefialar cambios de luminancia en una banda
restringida y continua de longitud de onda. Dado que los bastones no pueden indicar
diferencias en la composicién de longitudes onda, sino Gnicamente diferencias en
intensidad luminosa, los bastones participan exclusivamente en la visién monocromética.
En cuanto a los conos, existen tres tipos que poseen uno de tres pigmentos fotosensibles,
(llamados colectivamente opsinas de conos) que absorben radiaciones en longitudes
cortas, medianas y largas que comresponden a la percepcion del azul, verde y rojo,
respectivamente. La seflal combinada de estos tres receptores genera la percepcién del
color. Los bastones son extremadamente sensibles a la uz y su actividad se satura con
valores de luminancia por arriba de 2 6 3 cdfm® (Putves et at, 1997). Debido a las
condiciones de luminancia utilizadas en este trabajo podemos decir que la percepcién de
las tramas de Hermann utilizadas en los experimentos se debe predominantemente a las
sefiales del sistema conos de la retina.

En la retina, la informacidn de varios receptores converge en las células ganglionares
por lo que cada célula ganglionar posee un campo receptivo definido por los
fotorreceptores de los que recibe informacidén y por el drea que estos ocupan en la retina
(ver figura 2, Introduccién). En la retina de los primates existen dos tipos principales de
células ganglionares que se distinguen por la dindmica de su respuesta a estimulos
luminosos: las células ganglionares M responden de manera transitoria a un estimulo
luminoso sostenido, responden Sptimamente a objetos grandes y pueden seguir los
cambics ripidos en los patrones de luminancia (Tessier-Lavigne, 2000). Las células
ganglionares P poseen campos receptivos més pequefios y responden de manera sostenida
a un estimulo luminoso sostenido en sus campos receptivos. El didmetro de los campos
receptivos centro-periferia de las células M y P varfa con la excentricidad. El tamafio
promedio de los campos receptivos de la retina de los primates, para un drea de 10° de
radio con centro en la févea, se muestra en la figura A.L1,

edlulag M
N A D
células P @ ( o )( U
S NV

Figura A.LL. Tamafio de los campos receptivos centro-periferia de las células ganglicnares M y P con
relacién al tamafio de la trama dec Hermann utilizada en los experimentos de respucsta forzada de des
apciones (ver Métodos seceidn 1V.3). Se muestra ¢l tamafio promedio de los campos reeeptivos de un érca
de la retina de 10° de radio con centro en la févea (dibujada a partir de los datos de Croner y Kaplan,
1995)
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Las c€lulas tipo P representan el 80% de la poblaci6n de las células ganglionares v son
més abundantes cerca de la févea (figura 3 de Croner y Kaplan, 1995). El pequefio
tamaito de los campos receptivos de la févea probablemente sea la causa de que la ilusién
de Hermann sea dificil de percibir en las intersecciones de la trama que se miran
directarnente (figura 6, Introduccién).

Dada la distribucién de la densidad de conos en la retina (decreciente con la
excentricidad) y el tamafio de los campos receptivos (creciente con la excentricidad) los
centros de los campos receptivos de las células P (para los primeros 10° de excentricidad)
resultan de la convergencia de informacién de unos 30-40 conos y la periferia resulta de
la convergencia de unos 800 6 900 conos. El centro del campo receptivo de las células
ganglonares M estd formado por méds o menos 180 y la periferta por la convergencia de
informacién de unos 8000 conos (estimaciones calculadas a partir de Croner y Kaplan,
1995; Purves et al, 1997, Sterling, 1998; y Tessier-Lavigne, 2000).

La estructura de la retina y su relacién con la ilusién de Hermann se sintetiza en el
modelo de la figura A2, utilizado para explicar la ilusién de Hermann (figura 7,
Introduccién; Bauwmgartner, 1990). La célula ganglionar B recibe dos veces mis
mhibicidn lateral que la célula A, lo cual provocaria la percepcién de menor luminancia
en las intersecciones de la trama de Hermann.

célula ganglionar B

concxiones snhibitorias

Figura A.X.2 Modclo del funcionamiento de los campos receptives y su relacién con la trama de Hermann.
fin [a figura s¢ muestran dos células ganglionares hipotélicas que re reciben informacién de dos grupos de
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receptores que, mediante las conexiones excitatorias centrales e whibitorias laterales, conforman las dreas
centro y periferia de los campos receptivos. La diferencia en la inhibicién lateral que reciben las dos células
ganghonares se propone como la base para la percepcién de los oscurecimientos ilusorios em las
ntersecciones de la trama de Hermann (ver Introduccién).

Sin embargo, es necesario subrayar que la explicacién propuesta en ia figura AL2 es
una simplificacion del conocimiento que se tiene de la estructura y fisiologia de fa retina.
Cabe que destacar que en este modelo se muestran dos campos receptivos cuyas
dimensiones maximizan la diferencia en inhibicién lateral ente las dos células
ganglionares y, por lo tanto, maximizan la intensidad de la ilusién de Hermann. Los datos
sobre fa estructura de los campos receptivos de la retina de los primates (Croner y Kaplan,
1995) no muestran la existencia de campos receptivos con esas dimensiones. Por esta
razén, los dos campos mostrados en la figura A.L2 intentan representar dos poblaciones
de c¢lulas ganglionares con campos receptivos que se sobrelapan.

La verificacién de estas suposiciones espera ser comprobada. Para ello, podrian
utilizarse modelos computaciones que calculen los patrones de salida de una red de
receptores y células ganglionares (con las dimensiones y arreglo de los campos receptivos
reportados en la literatura) cuando se le presentan tramas de Hermann como entrada.
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APENDICE . Disefio del programa de computadora.

El drea de graficacién del monitor se manejé como un plano complejo en el que las
coordenadas de los puntos que forman una imagen se representan como la parte real e
imaginaria de los componentes de un vector complejo, Esta representacidn permite que
algunas transformaciones a las imdgenes se realicen mediante operaciones sencillas (De
Lafuente, Ruiz, 2000). Para construir una trama de Hermann, el programa genera primero
un cuadrado con centro en el origen del plano complejo (en el centro del momter). Los
puntos de los vértices y los lados del cuadrado se representan mediante niimeros
complejos zj, Za, --.. Zy, ¢ON 108 que se forma un vector v definido como:

v=[z.2,2,]

donde:
Z,=x,+y1 coordenadas del j-esimo puato en €l plano compiejo, X, es la parte
/ / ! real (coordenada horizontal), ¥, es la parte imaginana (coordenada
vertical).
n niimero de puntos que forman un cuadrado.

i=+~1

El cuadrado cuyos puntos estdn contenidos en el vector v se multiplica por una
variable 1eal @ que determina el tamafio final del cuadrado, después, se les suma un
nimero complejo d con las coordenadas que el cuadrado ocupard en la pantalla, Este
procedimiento se repite hasta llenar el 4rea de graficacién con los cuadrados que forman
la trama de Hermann. Los puntos gue forman los cuadrados de la trama se representan
entonces mediante una matriz W definida como:

w, av+d
We w-rz _ av + d,
w,| [av+d,
donde:
W, vector que contiene los puntos del cuadrado con su posicién y tamafo corregidas,
v vector que contiene el cuadrado eriginal,
a factor que define el tamafio de los cuadrados,
d, ndmero complejo con las coordenadas del k-ésimo cuadrado. Este pardmetro determina la
separacién entre los cuadrados,
m nimero de cuadrades en la trama.

La trama de Hermann {matriz W) se presenta en [a pantalla graficando el componente
real contra el imaginario de esta matriz. Las tramas hueca y llena se grafican utilizando
una funcién de MATLAB que puede graficar sélo el perimetro o también el drea de los
cuadros definidos en W,
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Para graficar la trama de Hermann con una orientacién € dada, fa trama W se rota
mediante la siguiente funcién:

U= f(W) = W- eiex/iso (1

dondal ‘ N ESTA TESES NO s

matriz que contiene ka trama original

U matriz qué contiene la irama transformada E LA BIBI IO I E C A

6 onentacidn de la trama

Para asegurar que las caracteristicas del monitor (brillo, contraste, tamafio y posicién
horizontal y vertical del 4rea de dibujo) fueran siempre las mismas en cada experimento,
el programa s¢ disefié con varias rutinas de calibracién. Cada vez que el programa se
ejecuta se grafican lineas horizontales, verticales y diagonales y, mediante el ajuste de los
pardmetros de la geometria de graficacién del monitor, se verifica que efectivamente las
lineas presentadas en la pantalla sean lineas rectas, para cualquier orientacién. A
continuacién aparecen cuatro cuadros con 0, 33, 66 y 100% del blanco miximo del
momtor. Utilizando un fotdmetro para medir la cantidad de luz emitida por estos cuadros
se ajusta el brillo y el contraste del monitor de manera que la luminancia en candelas por
metro cuadrado comresponda efectivamente al 0, 33, 66 y 100% de la luminancia mixima
del monitor calculada en la fase de calibracién de luz {Apéndice II).
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APENDICE IIi. Calibracién del monitor

Para controlar la luminancia de las imdgenes utilizadas fue necesario conocer la
luminancia de los 256 tonos de gris que el moniter puede presentar. Para obtener la
fuminancia en cd/m” de los tonos de gris se utilizé un exposimetro (Sekonic L-508) con el
cual se midié la luminancia de 31 tonos de gris a lo largo del intervalo de funcionamiento
de un monitor Hewlett-Packard. A estos datos se les ajusté una funcién que permitid
interpolar la luminancia del resto de los tonos (Fig. AIIL1). Entre varias funciones
probadas la que mejor ser ajusié a los datos fue:

. 2

luminancia = (M) +b
a

donde:

a,b parametros de ajuste.

Los pardmetros de la funcién se calenlaron utilizando el algoritmo de minimizacion
simplex (Nelder y Mead, 1965) incluido en el programa MATLAB. La funcién de error
que defimmos para ser minimizada por el algoritmo fue:

EIFOr = llogm (datosLuminancia)} - logm(valoresObtenidosdclaFuncionAjustada)|

Se utilizé la diferencia entre los logaritmos reducir el peso de los errores de los
mayores valores de luminancia y producir un buen ajuste en toda la gama de tonos de gris
que maneja MATLAB.

Dates sobre !a luminancia de los 256 tonos de gnses del menitor
Madelo luminancia={tono de gris/a) 2+b
g0

80

70

80

50 luminancia de 1as franjas—_

ed/m®

40
30
20

10
luminancia de los cuadros ~—_

50 00 150 200 250
teno de gris da) monitor

Figura A.IILY. Para calibrar ¢l moniior se midié la luminancia de 31 tonos de gnis del monitor, A estos
datos se fes ajustd una funcidn que permitid fa interpoiacion de fa tuminacc@ de todos fos tonos gris
utilizados por MATLAB
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APENDICE IV. Pruebas de agudeza visual

Para determinar la agudeza visual de los sujetos que participaren en los experimentos se
utilizaron las pruebas conocidas como caria de Snellen y reloj astigmdtico (Fig. IV.1). La
carta de Snellen presenta letras de distintos tamafios. La prueba de agudeza visual
consiste en determinar las letras més pequefias que los sujetos pueden leer. El reloj
astigmdtico consiste en un arregio de lineas radiales en diferentes orientaciones. En esta
prueba se fes pide a los sujetos que indiquen la orientacién de las lineas que se perciben
con mds definicion, si es que alguna aparece mas definida que las demds. Como en la
carta todas las lineas tienen la misma definicién, tamafio y contraste, las posibles
diferencias detectadas por los sujetos se deben al astigmatismo. El astigmatismo es un
errot refractivo de la cérnea (su forma no es esférica sino cilindrica) que provoca que la
calidad del enfoque de cada meridiano del ojo sea distinta ¥ que por lo tanto el enfoque
sea Optimo para uno de ellos y malo para el meridiano a 90° del 6ptimeo.

D 201200
o
E F 20/100 45°

H K N 20/30
OPRT a0 90°
UXZDE 20

FHENO 2pu0
PRTUXZ 2030

DEFHENO 2025

PRTUXZDE 20/20
FHNKPROT 215

A B

Figura IV.]. Esquema de¢ las pruebas utilizadas para determinar la agudeza visual de 1os sujetos. En la carta
de Snellen (A} se determuna [a capacidad de [os sujetos para distinguir letras de determinade tamafio a una
distancia de 6 m (20 pies). Un resultade de 20720 indica que cl sujeto est4 dentro de lo que se considera
agudesa visual nornal. En la prusba del reloj astigmético {B) se determina el mendianc de mayor potencla
{donde las lineas se ven més definidas), que es perpendicular al ¢je en que se presenta astigmatismo.

De los siete sujetos que participaron en las pruebas de intensidad de la ilusién, 6
poseen agudeza visual normal en ambos ojos (definida como 20/20 de calificacién en la
prueba de la carta de Snellen). La prueba del reloj astigmético detecté que tres sujetos
perciben diferencias en la definicién de las lineas del reloj astigmatico (tabla 2). Estas
diferencias son debidas al astigmatismo. Sin embargo, podemos decir que el
astigmatismo es pequefio ya que los resultados de la carta de Snellen muestran que estos
tres sujetos poseen agudeza visual normal.
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Tabla 2. Resultados de las pruebas de agudeza visual. Todos, excepto un sujeto (VI), poseen agudeza
normal en ambos ojos (valor 20/20, determinado mediante la carta de Sneflen). Las lineas dentro del circulo
ruestran el eje de mayor potencta en aquellos sujetos que percibieron diferencras en las lineas del reloj
astigmdtico. Los circulos vacios indican que no se percibreron diferencias

Sujeto Ojo izquierdo Qjo derecho
caria Snellen relof astigmdtico carta Snellen reloy astigmético

AL
20/20 @ 20/15 @

; O O
20/20 20/20

” O @)
20/20 20720

" 2 D
20120 20/20

i @) J
20/20 20720

" s 0
20425 20120

- . O
20/20 20/20

Dado que seis de los siete sujetos que participaron en las pruebas poseen agudeza
visual normal, es posible descartar los errores refractivos como Ja causa de la anisotropia
de la intensidad de la ilusién. Aunque los sujetos hayan percibido pequefias diferencias en
la defimcién de algunas lineas del reloj astigmadtico (tabla 2), la orientacién de esta lineas
no se correlaciona con el efecto de anisotropia en el que la intensidad de la ilusion es
siempre menor cuando la trama de Hertoann se presenta con 45° de orientacién.
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