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EL PROBLEMA DE LA APERTURA: UNA
SOLUCION ALTERNATIVA

Manuel Suero Sufie
Universidad Auténoma de Madrid

Frente a los model os que explican como el Sistema Visual Humano resuelve €l
problema de la apertura (Adelson y Movshon, 1982; Wilson, Ferreray Yo, 1992), se
propone una solucion alternativa. Mientras que los primeros asumen un proceso en dos
etapas jerarquizadas, la solucién alternativa defiende la existencia de una sola etapa.
Para evaluar si es factible, se harealizado un experimento donde los estimulo utiliza-
dos fueron enrejados sinusoidales en movimiento. Estos se han disefiado de forma que
la percepcion que producen, segin los modelos estandar, es totalmente diferente a la
propuesta por la solucion alternativa; los primeros predicen la percepcién de un esti-
mulo con movimiento horizontal més parpadeo, el segundo la percepcion de bandas
con direccion de movimiento opuesta. Los resultados obtenidos parecen apoyar la so-
lucién alternativa.

The aperture problem: an alternative solution. A new explanation on how the hu-
man visua system solves the aperture problem is proposed. It has a more simple struc-
ture than classical models (Adelson y Movshon, 1982; Wilson, Ferrera'y Yo, 1992).
Whereas these defend a processing in two steps, the new solution assumes just one. One
experiment has been running in order to test if this new explanation is feasible. Stimuli
used in the experiment were moving sinusoidal gratings. These were designed to produ-
ce different perception predictions of the stimuli, if either classical models or the new so-
lution was accepted. The first would predict a perception of a moving horizontal plaid
with a flickering background. The new solution predicts a more complex perception: a
stack of horizontal strips with opposite directions of motion. The experiment results se-
em to support the new solution.

El Sistema Visua Humano (SVH) es ca-
paz de determinar la direccion del movi-
miento mediante una serie de unidades que
poseen una estructura bilocal (Adelson y
Bergen, 1985; van Santen 'y Sperling, 1985),
donde cadaunade ellas es sensibleaunaes-
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cala espacial, o rango de frecuencias espa
ciales, y a un rango de orientaciones ( An-
derson y Burr, 1989, 1991; Anderson, Burr
y Morrone, 1991). Cada unidad opera de
formalocal, teniendo asociada un campo re-
ceptor centrado en un punto de la retina.
Ademés, en un mismo punto de la retina
existen distintas unidades, cada una de ellas
sensible a una escala espacial y orientacion.

Cada unidad, al ser (méaximamente) sen-
sible a una orientacion, es a su vez (maxi-
mamente) sensible a la direccion del movi-
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miento perpendicular a dicha orientacion.
Esto se debe al denominado problema de la
apertura (Wallach, 1976). Si a un estimulo
unidimensional, con orientacion a,p, se le
aplica un vector velocidad v,p (con médulo
[vop| y Orientacion a,p) , lavelocidad con la
gue se desplaza €l estimulo, |vyp|, esigual a
[Vop| cos(0,p-01p), ¥ la direccion es siem-
pre perpendicular a la orientacion del esti-
mulo.

La consecuencia directa del problema de
la apertura es que cuando se presenta un es-
timulo en movimiento (a cual se le ha apli-
cado un vector velocidad v,p) cada unidad
codificaunadireccion y velocidad diferente
(distintos vectores v;p). ¢COmMo se integran
las distintas respuestas para poder determi-
nar e vector v,p? 0, dicho de otra forma,
¢Como «resuelve» el SVH el problema de
la apertura?.

Soluciones al problema de la apertura

Adelson y Movshon (1982) observaron
que cuando un estimulo esta formado por la
suma de dos enrejados con diferentes orien-
taciones, lo que se percibe no son dos enre-
jados con diferente direccién del movimien-
to, sino que, bajo una serie de condiciones
(diferencia en frecuencia espacial entre
componentes menor de 1 octava; diferencia
en orientacién menor de 100° igualdad de
contrastes; contrastes por encima del um-
bral de discriminacion), se puede llegar a
ver un patron estimular de cuadrados o rom-
boides (dependiendo de la orientacién de
los enrgjados) moviéndose en una direccién
determinada. De aqui, propusieron que la
codificacion de la direccion se redliza en
dos etapas (Adelson y Movshon, 1982;
Movshon, Adelson, Gizzi y Newsome,
1985). En la primera, un estimulo es proce-
sado por una serie de unidades (semejantes
a las descritas anteriormente) que codifican
el vector velocidad de cada componente es-
pectral. En la segunda etapa se combinan las
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respuestas de la primera, siguiendo € mo-
delo computacional propuesto por Fennema
y Thompson (1979), obteniéndose asi un
Unico vector velocidad.

Aunque existen datos que parecen indi-
car que €l modelo es vaido (Derrington y
Suero, 1991; Welch, 1989; Welch y Bowne,
1990), se han obtenido algunos en contra.
Ferreray Wilson (1987, 1990, 1991) obser-
van que para algunos estimulo complejos
(que denominan tipo 1) ladireccién percibi-
da coincide con la direccion que propone €
modelo de Adelson y Movshon, mientras
gue paraotros (que denominan tipo I1) la di-
reccion percibida se desvia en, aproximada:
mente, 7.5° de la direccion predicha. Ade-
mas, encuentran que la velocidad percibida
en estos dos tipos de estimulos siempre es
menor que lavelocidad de un enrgjado de la
misma frecuencia espacial, y con velocidad
igual alapredichapor el modelo. Si secom-
paralavelocidad con un enrgjado que tiene
una frecuencia espacial igual aladelos no-
dos ddl estimulo complejo, y que posee la
misma velocidad que la predicha por el mo-
delo, entonces las velocidades percibidas
son iguales.

Wilson, Ferreray Yo (1992) han desarro-
Ilado un model o aternativo, que intenta so-
lucionar estos problemas. Se propone que,
para una escala espacial y orientacion, exis-
ten dos vias que actlian en paralelo. Una de
ellas, semejante a la primera etapa del mo-
delo anterior, en la que se obtienen la codi-
ficacion de los vectores velocidad de cada
componente espectral del estimulo. La otra
via se desarrolla en cuatro etapas: 1) filtra-
do del estimulo mediante un mecanismo
gue no es sensible al movimiento; 2) rectifi-
cacion, en el que se introducen nuevos com-
ponentes espectrales; 3) filtrado, en el que
s6lo se mantienen los componentes espec-
trales introducidos en la etapa anterior; 4)
codificacion de los vectores velocidad de
los nuevos componentes espectrales. Las
salidas de las dos vias convergen en una Ul -
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tima etapa en el que se calcula el vector su-
ma mediante una red neurona. Este vector
sumaesel quee sistemavisua asignaal es-
timulo en movimiento.

A pesar de que existen datos empiricos
que concuerdan con las predicciones hechas
por e modelo (Ferrera y Wilson, 1987,
1990, 1991; Wilson y Kim, 1994), éste pre-
senta dos problemas: 1) no hay una eviden-
cia experimental concluyente sobre €l tipo
de rectificacion que habria queincluir: cada
tipo de rectificacion implicaria afiadir dis-
tintos componentes espectrales, por lo tanto
se obtendria informacion diferente en fun-
cion del tipo elegido; 2) hastalafechano se
tiene ninguna evidencia experimental psico-
fisica que demuestre la existencia de un fil-
trado posterior a la etapa de rectificacion.

Por otra parte, a pesar de las diferencias
que hay entre el modelo de Adelson y
Movshon y € de Wilson et al., ambos de-
fienden una mismaidea: la existencia de un
proceso jerérquico, dos etapas fundamenta
les parala codificacién del vector velocidad
de los estimulos. En una primera se obtie-
nen la codificacion de vectores velocidad
parciaes, en lacual no existe posibilidad de
gue se obtenga directamente € vector velo-
cidad de los estimulos. En la segunda etapa
se utiliza las respuestas de la primera para
determinar la direccion y velocidad de los
estimulos.

Algunos datos experimentales obteni-
dos invitan a pensar que no es necesario
mantener esta estructura. En un experi-
mento de adaptacion Adelson y Movshon
(1981) observaron que €l estimulo adapta-
dor (enrejado vertical) no afectabaala per-
cepcion del estimulo test (suma de dos en-
rejados orientados), cuando ambos poseian
la misma frecuencia espacial. Ahora bien,
analizando los resultados con detalle, se
observa que a medida que la frecuencia es-
pacial del estimulo adaptador se aproxima-
baalafrecuenciaespacial de los nodos del
estimulo test se producia un incremento en
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el nivel de adaptacién. Por otra parte, 10s
trabajos de Ferreray Wilson mencionados
anteriormente permiten concluir que los
mecanismos que procesan los estimulos
complejos (suma de dos enrejados sinusoi-
dales) y los estimulos sensibles a frecuen-
cias espaciales bajas parecen ser mecanis-
mMOos que poseen las mismas caracteristicas.
Estos resultados permiten hipotetizar que
los componentes de los estimulos comple-
jos pueden estar siendo procesados por un
misSmo mecani smo.

Una solucién alternativa al problema de la
apertura

Cuando se presenta la suma de dos enre-
jados sinusoidales en movimiento pueden
existir varias respuestas con una magnitud
semejante. Supongamos que presentamos la
suma de dos enregjados, uno con orientacion
0, gradosy otro con orientacion ag grados;
supdnganse que se les ha aplicado un vector
velocidad con orientacion de o,y y una
magnitud de |v,p|. De esta forma, el primer
enrgado tendria una velocidad igual a
[Vop| cos(Oa-05p) Y € segundo una veloci-
dad de |v,p| cos(ag-0,p). En principio, ca
bria esperar dos respuestas maximas; una
para unidades centradas en una orientacién
de a, grados y frecuencia similar a la del
enrgjado, la otra la darian unidades centra-
das en una orientacion de ag y frecuencia
similar aladel enrejado.

Ahora bien, pueden existir unidades que
responda ala sumade los dos enrejados. Es-
tas podrian ser unidades centradas en una
orientacion igual aa,p. Lafrecuencia espa-
cial alaque serian sensible no es la misma
gue las de los dos enrejados sinusoidales ya
gue, tal como dijimos en el apartado ante-
rior, en un experimento de adaptacién don-
de las frecuencias espacides del estimulo
adaptador y la del estimulo test son iguales
no se obtenian niveles de adaptacién apre-
ciables. Pero si pueden darse en unidades
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gue son (maximamente) sensibles a una fre-
cuencia espacial que esté proxima a la fre-
cuenciaespacia que presentan los nodos re-
sultantes de sumar los dos enrejados.

Por lo tanto, ante un mismo estimulo
pueden existir tres respuestas, una por cada
tipo de unidad. Se puede suponer una inte-
raccion entre las tres respuestas; se mantie-
ne aquella respuesta que sea maxima, elimi-
nandose aguellas respuestas que tengan un
valor més bajo (Welch y Bowne, 1990). En
el caso de que existan dos respuestas con
magnitudes iguales y superiores alarestan-
te, se mantendrian las dos primeras, anulan-
dose la Ultima. Con este supuesto se veria
recogida la posibilidad de percepcién de
transparencias (dos enrejados moviéndose
con diferentes direcciones) descrita por
Adelson y Movshon (1982).

Asi, en el caso de que las respuestas de
las unidades centradas en una orientacién
O,p Y frecuencia espacial proxima a la de
los nodos del estimulo complejo fuera supe-
rior alas otras dos respuestas, se percibiria
un patron complejo de cuadrados o romboi-
des en movimiento. En el caso contrario,
gue las otras dos respuestas fueran mayores,
se percibirian dos enrejados orientados su-
perpuestos con diferentes direcciones.

Resumiendo, |o que propone la solucién
aternativa es que las mismas unidades que
codifican los vectores velocidad parciales
Vyp de los estimulo en movimiento también
podrian responder a vector velocidad v,p.
Ademas, en el mismo nivel de procesa-
miento, se produce una interaccién de las
distintas respuestas que determina la res-
puesta final.

A continuacion se va a presentar un ex-
perimento que permite evaluar si esta solu-
cion alternativa es factible. El estimulo uti-
lizado se ha disefiado de tal forma que la
percepcion de éste predicha por 1os model os
de Adelson y Movshon y de Wilson et al.
soniguales entre si, pero diferentes ala pre-
diccién de la solucién aternativa.
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Experimento

Un estimulo que se corresponde a la su-
ma de dos enrgjados sinusoidales en movi-
miento que poseen la misma frecuencia es-
pacial pero diferente orientacion se expresa
analiticamente como:

f(xyt)= Lo[1+ m- cos (2rux + 2,y - 2rwyt)
+m- cos (2ruyx - 2rvyy - 2rwgt)] (1)

donde u; y v, son, respectivamente, el com-
ponente horizontal y el componente vertical
delafrecuenciaespacial (medidaen c/°), w;
es la frecuencia temporal (medida en
c/seg.), Ly es la luminancia mediay m
contraste (definido como [La -Lminl/2Lg »
siendo Lys Y Liin, lUMinancia méxima y
luminancia minima respectivamente).

Este estimulo producira una percepcion
de cuadrados moviéndose en sentido hori-
zontal. A este estimulo le podemos afiadir
dos componentes sinusoidales verticales en
movimiento, que poseen la misma frecuen-
cia espacial u; y con direcciones puestas,
guedando:

fxyt)= Lo [1+ m- cos (2rux + 2 Tvyy - 2rwgt) +
M- COS (21X - 2mvyy - 2rwyt)] + Ly [2- m- cos
(2rugx - 2rwgt) + 2- m. cos (2muy + 2rwt)]  (2)

Obsérvese que los nuevos componentes
no presentan informacion de direccion del
movimiento. Al tener la misma frecuencia
espacial y direccion del movimiento opues-
ta sdlo introducen parpadeo de la luminan-
ciaen e estimulo original.

¢QUEé tipo de percepcion producira un es-
timulo de este tipo? Segun los model os pro-
puesto por Adelson y Movshon y por Wil-
son et al. los enrejados orientados son pro-
cesados por unidades distintas, donde cada
una de ellas obtendria el vector velocidad
correspondiente. Los enrejados verticales,
procesados por las mismas unidades sensi-
bles a una orientacion de 0°, al tener direc-

Psicothema, 1999



MANUEL SUERO SUNE

ciones opuestas hacen que dichas unidades
codifiguen un vector velocidad nulo. En la
segunda etapa de procesamiento solo exis-
ten dos vectores velocidad, uno por cadaen-
rejado orientado. El vector velocidad que le
asignara la segunda etapa al estimulo es
igual ala que le asignaria si no estuvieran
los componentes verticales. Segun los dos
modelos, se percibird un patron de cuadra-
dos moviéndose en sentido horizontal y con
un cierto parpadeo en la luminancia del es-
timulo. En resumen, los dos model os man-
tendrian que afiadir los dos componentes
verticales no produce ningun efecto sobre la
percepcion de la direccién del estimulo ori-
ginal.

La soluciéon alternativa predeciria una
percepcion totalmente diferente. Atendien-
do a unaigualdad trigonométrica simple, la
ecuacion 2 se puede expresar como:

f(xyt)= Lo [1+2 - m- cos (2mu;x - 2rw,t) - cos
(2rvpy)] + Lo [2 - m- cos (2rusx - 2rwit) + 2-m-
cos (2rux + 2wit)]  (3)

que se puede interpretar como la suma de
tres enrgjados sinusoidales verticales de la
misma frecuencia espacial, dos de ellos po-
seen direccion del movimiento ala derecha
y € restante, direccion a la izquierda. Uno
de los enrgjados con direccion derecha esté4
modulado por un coseno horizontal.
Lafrecuencia horizontal u; es equivalen-
te a la frecuencia espacia de los nodos de
un estimulo igual al expresado en la ecua
cion 1. Supongamos que todos los suman-
dos del estimulo son procesados por unida-
des que estén centrados en una orientacion
0° y (maximamente) sensibles a una fre-
cuencia espacial igual o proximaauy, ta y
como plantea la solucion aternativa. Las
respuestas de estas unidades van a depender
de la posicién en la que se encuentren di-
chas unidades, mas concretamente, van a
depender delosvaloresdey. En laecuacion
3 vemos que las variaciones verticales de
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luminancia dependen del vaor de
cos(2nv,y). Dado que lafuncion que contie-
ne ay es periodica se puede deducir que: 1)
paravalores dey que se encuentran en €l in-
tervalo ((2ng-1)/(4vy), (2ny+1)/(4v,)) (don-
de n=..., -2, 0, 2,...) se produce suma de
cosenos tendiéndose a percibir direccién de-
recha; 2) para valores de y que se encuen-
tran en e intervalo ((2n-1)/(4vy),
(2n+1)/(4v,)) (donde n=...,-3,-1, 1, 3,...)
se produce una resta de cosenos, tendiéndo-
se apercibir direccion izquierda. Por lo tan-
to, lasolucion alternativa predice que se van
percibir bandas horizontales con direccién
derecha alterndndose con bandas horizonta-
les con direccion izquierda.

Como puede observarse, ante un mismo
patrén estimular las predicciones de los dos
modelos y de la solucion alternativa son to-
talmente diferentes. Para los dos primeros
todos los puntos del estimulo tienen lamis-
ma direccion, parala solucién aternativala
direccion del estimulo cambia de forma pe-
riédica en funcion de las coordenadas espa-
ciales.

Sevaarealizar un experimento que pon-
ga a prueba las predicciones que hacen los
dos modelos utilizando un estimulo seme-
jante a definido en la ecuacion 2. Este tipo
de experimento es similar a uno de enmas-
caramiento. Se puede considerar la sumade
los enrejados orientados como €l estimulo
test, mientras que la suma de los enrejados
verticales seria € estimulo enmascarador.
Se va atomar como variable independiente
la frecuencia espacial del estimulo enmas-
carador. En el caso de que € modelo de
Adelsony Movshon o €l deWilson et al. ex-
plicaran la percepcion del estimulo test co-
mo un todo, los distintos valores de la fre-
cuencia espacial que toma €l estimulo en-
mascarador no van a afectar ala percepcion
de dicho estimulo. En €l caso de que la so-
lucién aternativa sea vélida se tiene que
cumplir que, a medida que la frecuencia es-
pacial del estimulo enmascarador se aproxi-
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ma a la frecuencia de los nodos que forman
e estimulo test, el efecto de percibir bandas
alternativas con direcciones opuestas tiene
que ser mayor.

Método
Estimulos

Los estimulos en movimiento se han cre-
ado siguiendo la técnica propuesta por Mu-
[ligan y Stone (1989). La distancia de los
sujetos a estimulo fue de 250 cm.

Para limitar € tiempo de presentacion de
los estimul os se utilizd una ventanatemporal
tipo Hanning, que modula alas funciones si-
nusoidales temporales. Los estimulos estan
limitados espacialmente mediante una ven-
tana circular tipo Hanning (Dudgeon y Mer-
cereau, 1984). Dos han sido los motivos pa-
raelegir este tipo de ventana: a) los compo-
nentes espectrales que introducen las venta-
nas circulares tipo Hanning tienen amplitu-
des més bajas que las que introduce unaven-
ta circular normal; b) se sabe que las venta-
nas espaciales pueden cambiar la percepcién
de la direccién de enrgjados en movimiento
cuando en la configuracion de éstas existen
elongaciones; frente ala percepcion deladi-
reccion perpendicular a la orientacion del
enrejado cuando éste tienen extension infini-
ta, se puede pasar apercibir movimiento ver-
tical cuando es presentado dentro de una
ventana rectangular vertical. Ahora bien, s
en la ventana no existen elongaciones, como
es el caso de la ventana circular, la percep-
cion de ladireccion del enrgjado no sevein-
fluido por laventana; un enrejado oblicuo en
movimiento se percibe con la misma direc-
cion tanto cuando no esta limitado espacial-
mente como cuando es presentado dentro de
una ventana circula, en ambos casos se per-
cibe direccion perpendicular alaorientacion
(Vallortigaray Bressan, 1991).

Los valores en frecuencia espacial para
los componentes del estimulo test eran de
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1c/°, 4c/°, 16¢/°. La orientacion de uno de
ellosfue de 60°, para€l otro fue de -60°. La
frecuencia temporal fue siempre de 2c/seg.
para todas las frecuencias espaciales. El
contraste paratodas las frecuencias espacia-
les fue de 0.033. Para todas las frecuencias
espaciales, e estimulo enmascarador fue
siempre la suma de dos enrejados sinusoi-
dales verticales. El contraste de cada una de
ellas fue de 0.066. La duracion del estimulo
fueigual a 1 segundo.

Cuando d estimulo test tenia una frecuen-
ciaespacial de 1c/° e estimulo enmascarador
tomaba las siguientes frecuencias espaciales
y temporales: @) 0.5¢/° y 2¢/seg.; b) 0.707c/°
y 2.828c/seg.; €) 1c/° y 4c/seg.; d) 1.414c/° y
5.656¢/seg. Lavelocidad del estimulo test to-
tal fue de 4°/seg. Parad estimulo test de 4¢/°
los valores fueron: @ 2c/° y 2c/seg.; b)
2.828c/° y 2.828c/seg.; €) 4c/° y 4Ac/seg.; d)
5.65¢/° y 5.65¢/seg. Laveocidad del estimu-
lo test total fue de 1°/seg. Por dltimo, parael
estimulo test de 16¢/° los valores fueron: a)
8c/°y 2¢/seg.; b) 11.3137c/° y 2.828c/seg.; €)
16¢/° y 4c/seg.; d) 22.624c/° y 5.65¢/seg.. La
velocidad del estimulo test fue de 0.25°/seg.
Obsérvese que | as frecuencias temporales es-
cogidas paralos distintos estimul os enmasca-
radores producen una velocidad que es igual
alavelocidad del patrén complejo.

Aparatos

Tanto la creacion y presentacién de los
estimulos, como el control del experimento
fue redlizada por un ordenador Cyber
910.500. Las iméagenes se presentaron en €l
monitor del propio ordenador, que tenia las
siguientes caracteristicas. monitor color de
19" con unaresolucién de 1248x1024 pixe-
les. Los programas que permiten generar y
presentar las imégenes, asi como controlar
el experimentos fueron creados por el autor.

L os sujetos daban las respuestas pul san-
do, con su mano dominante, los botones de
un ratén conectado al ordenador.
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Procedimiento

Antes de pasar a la fase experimental se
presentaron a los sujetos los estimulos test
sin sumarles los estimulos enmascaradores,
para comprobar que percibian un patrén de
cuadrados desplazédndose a la derecha'y no
la superposicion de dos enregjados movién-
dose en diferentes direcciones. En todos los
casos | os sujetos percibian una serie de cua
drados moviéndose en sentido horizontal.

Para cada sujeto €l experimento transcu-
rriaalo largo de tres dias, uno por cadafre-
cuencia espacia del estimulo test. La fre-
cuencia espacia se elegia a azar. Cada se-
sién diaria se dividia en cinco bloques. En
cada ensayo de cada blogue se presentaba el
estimulo test con uno de los cuatro estimu-
los enmascaradores, elegido al azar. Este no
se volvia a presentar hasta que no se hubie-
ron presentado €l resto de las méascaras su-
madas al test. En cada bloque y para cada
par test+méscara se tomaron 25 medidas,
por lo tanto en cada bloque se tomaban 100
medidas. Entre blogue y blogque se dejaba
transcurrir algin tiempo para que € sujeto
pudiera descansar.

El paradigma experimental fue € de
eleccion forzada con una alternativa tempo-
ra. Se le presentaba a sujeto un par
test+méscara y tenia que responder, presio-
nando los botones de un ratén. El sujeto te-
nia que decidir si en € estimulo presentado
existian una serie de franjas horizontales
contiguas con direcciones del movimiento
opuestas (izquierda-derecha), o bien si exis-
tiauna tnica direccion del movimiento (de-
recha) en el estimulo.

ujetos

Participaron dos sujetos varones, que
eran gienos alainvestigacion y a sus objeti-
vos. Uno de €llos tenia visién normal (suje-
to JSS), €l otro (sujeto JLE) teniavisién co-
rregida.
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Resultados

En lafigura 1 se presentan los resultados
para los tres valores de frecuencia espacial
gue puede tomar €l estimulo test. Se puede
observar, en todos |os casos, que € maximo
porcentgje de respuestas se encuentra en €l
valor defrecuenciaespacial queesigual ala
frecuencia espacial de los nodos que apare-
cen en e estimulo test. Asi, cuando el esti-
mulo test esta compuesto por dos enrejados
gue tienen una frecuencia espacial de 1c/°
(la frecuencia de los nodos es de 0.5¢/°) €
efecto de percibir dos direcciones opuestas
en laimagen es maximo cuando la frecuen-
ciaespacial del estimulo méascaraesigua a
0.5c/°. Paraunafrecuenciaespacial del esti-
mulo test de 4c¢/° (frecuencia espacia delos
nodos de 2c/°) se obtiene un porcentaje mé&
ximo cuando €l estimulo méscara tiene un
valor en frecuencia espacia de 2¢/°. Cuan-
do la frecuencia espacial de los componen-
tesdel estimulo test erade 16¢/° (frecuencia
de los nodos de 8c¢/°) €l porcentaje maximo
se obtenia cuando €l estimulo méscara esta-
ba definido por una frecuencia espacial de
8c/°. Todos estos porcentajes estaban por
encima del 85%.

Por otro lado, si lafrecuencia espacial del
estimulo méscara era igua o superior a la
frecuencia espacia de los componentes del
estimulo test los sujetos tienden a ver una
sola direccion, ladel estimulo test sin més-
cara. De aqui que los porcentgjes que apare-
cen en las diferentes figuras son muy bajos.
Llegan a ser nulos cuando la frecuencia es-
pacia de los componentes esigual a 1¢c/° y
16¢/° en d sujeto JSS, también es nulo para
las frecuencias espaciales 1c¢/° y 4c/° en €
sujeto JLE. En €l resto de las frecuencias los
porcentgjes fueron inferiores a un 5%.

Estos mismos resultados se presentan, de
una forma mas compacta, en lafigura2. En
el ge de ordenadas se presenta €l porcenta
je de veces que | 0s sujetos percibian bandas
con direcciones opuestas. En €l gje de abs-
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Figura 1. Resultados del experimento. El eje de ordenadas muestra el porcentaje de veces que los sujetos han per-
cibido franjas con direcciones opuestas, €l e de abscisas las frecuencias espaciales de las mascaras. La grafica
superior indica los resultados para el estimulo test con frecuencia espacial igual a 1c/grado, la gréafica central los
resultados para el estimulo test con frecuencia espacial de 4c/grado, la inferior los resultados para €l estimulo test
con frecuencia espacial 16c/grado. La linea de trazo continuo hace referencia al sujeto JSS, la de trazo disconti-
nuo al sujeto JLE.
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cisas se representa la distancia, en octavas,
que existe entre la frecuencia espacial del
estimulo méscara con mayor porcentgje y
cada una de las frecuencias espaciales del
resto de las mascaras. Teniendo en cuenta
gue la méascara con mayor porcentgje tiene
una frecuencia espacial igual aladelos no-
dos del estimulo test, se observa que cuando
aumenta la diferencia, en frecuencia espa
cia, de la mascara en relacion ala frecuen-
cia espacia de los nodos del estimulo test,

el efecto de las méascaras sobre € test dis-
minuye. Esimportante hacer notar que exis-
te una diferencia de una octava entre la fre-
cuencia espacial de los nodos del test y la
frecuencia espacial de las méascaras que no
afectan a la percepcion de la direccion del
estimul o test. Este resultado, como veremos
en el siguiente apartado, apoya la solucién
alternativa a problema de la apertura.

La solucién alternativa propuesta permi-
te predecir en que posiciones del estimulo

Sujeto: JSS

Porcentaje

[Fo—1c/g

..o 160/g

Sujeto: JLE

1001

Porcentaje

[Fo—1c/g

..o 16¢/g

Octavas

12 14 16

Figura 2. Resultados del experimento en funcién de la distancia (en octavas) entre las frecuencias espaciales delas
mascaras. El gje de ordenadas informa sobre el porcentaje de veces que los sujetos han percibido franjas con di-
recciones opuestas, €l gje de abscisas las octavas que existen entre la frecuencia espacial de la mascara con por-
centaje mas alto (ver figura 1) y cada una de las frecuencias espaciales del resto de las mascaras. La gréfica su-
perior muestra los resultados obtenidos por el sujeto JSSen los tres estimulos test, la inferior los resultados obte-

nidos por el sujeto JLE en los tres estimul o test.
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aparecen las distintas franjas con direccio-
nes opuestas. Una vez terminado el experi-
mento se les mostraba a los sujetos e par
test+mascara que tenia el porcentgje méasal-
to de percepcion de dos direcciones. Mante-
niendo el estimulo, se pidio alos sujetos que
indicasen qué franjas tenian direccion dere-
cha y cuéles direccion izquierda. La posi-
cion de estas franjas coincidia con los inter-
valos definidos anteriormente.

Discusion

Tanto el modelo de Adelsony Movshon
como el de Wilson et al. permiten explicar
los resultados obtenidos para frecuencias
espaciales de la méascaraiguales o superio-
res a la frecuencia espacial de los compo-
nentes del test, ya que no se produce nin-
gun tipo de interferencia entre éstos Ulti-
mos y el primero. En la primera etapa de
procesamiento solo se codifican los vecto-
res velocidad de los componentes que tie-
nen una orientacién de 60°, mientras que
la respuesta sera nula para los componen-
tes con orientacién 0°. Asi, en la segunda
etapa de procesamiento sélo existen dos
vectores velocidad, que permiten obtener
una direccion del movimiento hacia la de-
recha. Cuando se preguntaba a los sujetos
sobre la percepcién que tenian en estas si-
tuaciones decian que habian visto un pa-
tron de cuadrados moviéndose a la dere-
chaen el que existiaun pequefio parpadeo;
€l parpadeo percibido surgiriade las varia-
ciones espacio-temporales del estimulo
mascara.

Estos mismos modelos no son capaces
de explicar los resultados cuando la fre-
cuencia espacial del estimulo mascara es
inferior a la de los componentes del test, y
esto por dos razones. En primer lugar, los
efectos son maximos cuando entre la fre-
cuencia espacial de la méascara y del test
existe una diferencia de una octava. Seguiin
ambos model os, en la segunda etapa sélo se
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relacionarian componentes que estan den-
tro de un mismo rango de frecuencias espa-
ciaes, siendo éste aproximadamenteigual a
una octava. Se podria admitir que se rela
cionan componentes que difieren en una
octava o mas (Smith, 1992) y, por lo tanto,
en la segunda etapa de procesamiento inter-
vendrian tanto los componentes del test co-
mo los de laméscara. Ahora bien, y esta es
la segunda razén, el vector velocidad de la
mascara es nulo y, por tanto, no afectariaa
la obtencién de la direccion final del esti-
mulo. Pero como indican los resultados, la
percepcion de la direccidn se ve afectada
por la presencia de la méscara. Por |o tanto
ni e modelo de Adelson y Movshon ni el
de Wilson et al. permitirian explicar los re-
sultados obtenidos.

Suponer que se procesan los estimulos en
una misma etapa, pero mediante unidades
gue son sensibles a una frecuencia espacial
distinta (en este caso inferior) que la que po-
seen los componentes del test (solucion al-
ternativa a problema de la apertura), permi-
tiria tener un marco de explicacion para los
resultados obtenidos. Cuando € estimulo
maéscaratiene unafrecuenciaespacial igual o
superior a test, € patron complgo
(test+mascara) es procesado por dos unida
des diferentes: una sensible a la frecuencia
espacia de la mascara, otra sensible a una
escala espacial inferior (una octava menor)
que procesadl test, por lo tanto no existirain-
terferencia. Pero cuando lamascaratiene una
frecuencia menor puede llegar a ser procesa
da por las mismas unidades que se encargan
del estimulo test, produciéndose fenémenos
de enmascaramiento en la direccion. Este ti-
po de enmascaramiento dependeria de la po-
sicion espacial en la que se encuentre la uni-
dad. Las unidades cuya posicién en € plano
delaimagen vienen definidas por los valores
de y pertenecientes a intervalo ((2n,-
1)/(4vy), (2n,+1)/(4v,)) responden direccion
derecha, mientras que aquellas situadas en
los valores de y que pertenecen a intervalo
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((2n-1)/(4vy), (2n+1)/(4v,)) responden di-
reccion izquierda.

Apoyando la solucion aternativa esta el
hecho de que las unidades sensibles al movi-
miento poseen un ancho de banda en fre-
cuencia espacial en torno al 6 1,5 octavas
(Anderson y Burr, 1989). Si el estimulo esta
siendo procesado por unidades centradas en
una frecuencia espacial igual alade los no-
dos del test entonces, cuando las méscaras
tienen una diferenciaigual o superior al oc-
tavaen relacion alos nodos del test, no tiene
gue existir efecto ya que éstas son procesa
das por unidades diferentes a las que proce-
san el estimulo test. Pero cuando los estimu-
los méscaratienen unadiferenciainferior al
octava, tanto los estimulo méscara como €
test son procesados por las mismas unidades
y, por lo tanto, existe un efecto de las prime-
ras sobre el estimulo test (ver figura 2).

Segln se dijo anteriormente, Adelson y
Movshon (1982) observan que para que se
vea un patrén complejo de cuadrados (o
romboides) moviéndose en una direccion
determinada en lugar de dos enrejados su-
perpuestos con direcciones diferentes, sete-
nian que cumplir una serie de condiciones.
Mientras que podian explicar una de dllas,
semejanza en frecuencia espacial, no se ha
dado ninguna explicacion de las otras. con-
traste de los componentes por encima de su
umbral y una diferencia en orientacion me-
nor a 100°. Desde la solucion alternativa se
pueden dar algunas explicaciones acerca de
estas dos Ultimas condiciones. Respecto d
contraste, las unidades que procesan el pa
tron complejo pueden responder a las fre-
cuencias espaciales de |os componentes, pe-
ro la sensibilidad que posee a éstas serd me-
nor que aquellas unidades que responden a
cada componente por separado. Esto se de-
be aque las primeras estén centradas en una
frecuencia espacia inferior frente alas Ulti-
mas que estarian centradas en una frecuen-
cia espacial proxima a la de los componen-
tes. Entonces, se podria esperar una res-
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puesta inferior de las unidades que respon-
den d estimulo como un todo cuando los
componentes estén en el umbral de contras-
te. En relacion a la orientacion, a medida
gue la diferencia en orientacion aumenta, €l
estimulo complejo va ser procesado por uni-
dades que estan centradas en frecuencias es-
paciales méas bajas y, por consiguiente, van
a ser menos sensibles a las frecuencias es-
paciales de los componentes del estimulo
complejo. De aqui es fécil comprender por
gué un aumento en la orientacion produce
una menor sensibilidad en la percepcidén del
estimulo complgo.

Atendiendo alos resultados de las investi-
gaciones de Ferrera y Wilson (1987, 1990,
1991), es comprensible que los estimulos
complejos tengan las mismas caracteristicas
perceptivas que | os enrgjados sinusoidales de
frecuencias espaciales mas bajas, ya que éste
es procesado por unidades que estan centra-
das en frecuencias espaciaes inferiores.

Por Ultimo, si € procesamiento de esti-
mulos compl gjos viene determinado por las
mismas unidades que procesan estimulos
unidimensionales, las primeras tienen que
tener la misma estructura que las Ultimas.
Esto estaria en consonancia con los resulta-
dos de las investigaciones de van den Berg
y van de Grind (1991) que ponen de mani-
fiesto que la estructura de las unidades que
responden a un patrén bidimensional com-
plgiodelineasesigua alade un patron uni-
dimensiona de lineas.

La solucién aternativa propuesta es sélo
un primer boceto de lo que tendria que ser
un modelo de cédmo & SVH es capaz de de-
terminar ladireccion de los distintos objetos
gue se mueven en la escena. El modelo
completo tendria que determinar cudles son
las diferencias en respuesta de las diferentes
unidades para que se pueda escoger una de
ellas, 0 bien si hay una combinacion entre
ellas. Futuros trabajos permitiran conocer
cudl eslareacion entre las salidas y como
se combinan.
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