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SAMENVATTING. 

Het doel van dit stagewerk is te onderzoeken of een meerka
naals rotatiesymmetrisch model in staat is om simultaan de
tektiedrempels van schijf- en roostervormige stimuli, welke 
quasistatisch op een homogene achtergrond gesuperponeerd wor
den, te beschrijven. 
Hiertoe zijn schijfdrempels voorspeld met behulp van een een
voudig enkelkanaals model, dat alleen in staat is schijfdrem

pels te verklaren, en met een vierkanaals model, waarbij elk 
kanaal bestaat uit een DOG-puntspreidfunktie. Alle parameters 

van het vierkanaals model konden worden bepaald door curve
fitting van de individuele kanaalresponsies op de drempel

kromme van het beschrijvende enkelkanaals model. Er is geble
ken dat het vierkanaals model correcte schijfdrempelkrommen 

oplevert. 

Met ditzelfde vierkanaals model zijn daarna ook voorspellin
gen gemaakt van sinusroosterdrempels. De drempelkronnn.en ble
ken redelijk goed overeen te komen met contrastgevoeligheids
krommen voor sinusroosters zoals beschreven in de literatuur. 

1 

Conclusie is dat meerkanaals rotatiesymmetrische modellen in 

principe geschikt zijn voor de simultane beschrijvingyan 

schijf- en roosterdrempels. 



-3-

INHOUDSOPGAVE. 

Samenvatting 2 
Inhoudsopgave 3 

1 • Inleiding 4 
2. Voorspelling van schijfdrempels 8 

2.1. Eenvoudig enkelkanaals model 8 
2.2. DOG-puntspreidfunktie 1 1 

2.3. Meerkanaals model 16 
2.3.1. Parameterkeuzen 17 
2.3.2. Criterium A 19 
2.3.3. Criterium B 20 
2.3.4. Spatiale Adaptatie 24 

3. Voorspelling van roosterdrempels 27 
3.1. DOG-lijnspreidfunktie 28 
3.2. Meerkanaals model 30 

3.2.1. De criteria A en B 31 
3.2.2. Drempe lkro mmen 31 

4. Conclusies 35 
5. Literatuur 36 
6. Bijlagen 37 



-4-

1. INLEIDING. 

De "visuele groep" van het Instituut voor Perceptie Onder

zoek probeert door middel van wetenschappelijk onderzoek in
zicht te krijgen in de werking van het menselijke visuele 

systeem. Het onderzoek is vooral gericht op de bovendrempe
lige helderheids- en contrastwaarneming van verschillende 
spatiale patronen(stimu.li). Aan detektiedrempels, dat wil 

zeggen visuele waarneming op drempelniveau als bijzonder ge
val, wordt ook aandacht besteed. 
We beperken ons hier tot de quasistatische situatie, dat wil 
zeggen het sustained gedeelte van het visuele systeem, waar
mee we spatiale(vorm)informatie waarnemen. Gebruikne.kende 

van speciale psychofysische meetmethoden is men in staat om 
zogenaamde detektiedrempels te meten. Voor een schijfvormig 
luminantieïncrement op een egale achtergrond, betekent dit 

de bepaling van het luminantieïncrement zodanig dat deze sti
mulus bij herhaalde aanbieding in 50?' van de gevallen waar
genomen of gedetekteerd wordt. Omdat dit drempelïncrement 
afhangt van de diameter va~ de schijf, wordt een volledige 

drempelkromme bepaald: het benodigde luminantieïncrement als 
funktie van de straal. 

In fig. 1.1 is een dergelijke drempelkromme voor schijfvor
mige stimuli weergegeven. Het luminantieïncrement is uitge
zet als funktie van het schijfoppervlak • 

Fig.1.1. 

• 

• 
• 

0 2 

5°" Drempelkromme voor schijfvormige 
stimuli, afkomstig van Kooijma.n(1985). 
De meetwaarden(e) zijn middels een mo
del, dat bestaat uit een Gaussische 
puntspreidfunktie, benaderd(-). 
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Voor een kleine schijf blijkt het luminantieïncrement omge
keerd evenredig te zijn met het oppervlak; voor grote schij
ven is het luminantieïncrement onafhankelijk van het opper
vlak en minimaal. 
Een mogelijk detektiemodel is weergegeven in fig. 1.2. 

schijf 
stimulus 

6L . R 
!, 

fitter 

,,, K·-r3/,_.• 61( r) 

r 

dremp<?I 
mechanisme 

:4=; 
detektit 
uitspraak 

-- ja 
nee 

Fig.1.2. Eenvoudig eenkanaals model, dat detektie
pels van schijfvormige stimuli voorspelt. 

Een schijfvormige stimulus met luminantieïncrement6 L en 
straal R wordt geconvolueerd met een puntspreidfunktie(PSF), 
zijnde het spatiale analogon van de impulsresponsie in het 
tijddomein, en resulteert in een interne intensiteitsver
deling AI(r). Indien het maximum van dit intensiteitspatroon 

de drempelwaarde ~!drempel overschrijdt, zal de stimulus 
waargenomen worden. Deze intensiteit Aidrempel is om v~or de 
hand liggende redenen niet meetbaar. Echter in de puntspreid
funktie is een proportionaliteitskonstante G opgenomen, waar
door bovengenoemde intensiteit een arbitrair karakter krijgt 
(zie fig.1.2.). öidrempel mag dus vrij gekozen worden en 
wordt eenvoudig gedefinieerd als: 

A Id l �~� 1 rempe { 1. 1) 

De uit dit model voortvloeiende drempelkrom.-rne, is weergege
ven in fig.1.1. Dit eenvoudige model is blijkbaar een ade
quate beschrijving van deze meetresultaten. 
Echter, het menselijk oog is in staat zijn gevoeligheid 
door adaptatie aan te passen aan bepaalde omstandigheden. 
Meer concreet: indien men enige tijd naar een bovendrempelige 
schijf met een bepaalde diameter kijkt, zal de detektiedrem
pel voor die diameter toenemen. Hierdoor verandert de dre~ 
pelkurve van vorm, en is het model van fig.1.2 niet meer 
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toereikend.{Bagrash,1972). 
Op grond van deze kennis wordt aangenomen, dat het visuele 
systeem niet �~�~�n� maar meerdere PSF's bevat. Deze PSF's heb
ben alle een banddoorlaatkarakteristiek en zijn t.o.v. elkaar 
verstemd. Elk PSF vormt een zogenaamd ka.na.al. Spatiale adap
tatie komt in dit model overeen met variatie van de gevoelig
heid van een of meerdere kanalen. Een scheDBtische voorstel
ling hiervan is weergegeven in fig. 1.3. 

se hij f -
stimulus 

spat iale 
filters 

• 
• 

somma tor 

AI r 

drempel
mech . 

detektie
uitspraak 

ja 

nee 

Fig.1.3. Meerkanaals model, ter voorspelling van 
detektiedrempels. 

Deze meerkanaals benadering werd onder andere door Blakemore 
en Campbell{1969) voorgesteld, om effecten ten gevolge van 
adaptatie aan sinusroosters te kunnen voorspellen.{Zoals 
reeds eerder vermeld deed Bagrash in 1972 hetzelfde voor 
schijfstimuli). 
Een moeilijkheid hierbij is dat de drempelkrommen van1schij-
ven en roosters nogal verschillen. Zoals weergegeven in fig. 
1.1. suggereert de drempelkromme van schijven een laagdoor
laatfilterkarakteristiek. Met behulp van een Ge.ussische punt
spreidfunktie is deze kromme dan ook perfect te beschrijven. 
Voor sinusroosters wordt. onder vergelijkbare omstandigheden 
echter een banddoorlaatfilterkarakteristiek gemeten, zie fig. 1.4. 
Het zal duidelijk zijn dat een laagdoorlaat model, zoals 
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Fig.1.4. Contrastgevoeligheidskromme voor sinus
vormige roo~ters volgens Campbel2 en 
Robson. SubJ. F.w.c. L =500 Cd/m. Voor 
kijkafstan3 en apertuui gelden: 
A=285 cm/2 X 2~, 
c=57 cm/18°x1g , 
0=57 cm/2 X 2 • 

opgesteld voor schijven, hier niet kan voldoen. 
Het doel van dit werk is te onderzoeken of het v~orgestelde 
meerkanaals model(fig.1.3.) in staat is, detektiedrempels 
van schijven en sinusroosters simultaan te voorspellen. 
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2. VOORSPELLING VAN SCHIJFDREMPELS 

In dit hoofdstuk zal worden nagegaan of meerkanaals rotatie
symmetrische modellen met puntspreidfunktie-profielen volgens 
DOG(=difference of Gaussians), detektiedrempels voor schijf
stimuli kunnen voorspellen. Hiertoe zal all1ereerst de drem
pelkromme behorende bij het eenvoudige enkelJkanaals model 
van fig. 1.2. worden afgeleid. Deze kromme zal dienst doen 
als referentie voor het meerkanaals model. Da.ama wordt de 
DOG-puntspreidfunktie gerntroduceerd en worden de convolu
tieresultaten voor schijfstimuli bepaald volgens een drietal 
criteria. In het maerkanaals model worden vervolgens de con
volutieresultaten van alle kanalen samengevoegd en kan door 
curvefitting de drempelkromme van het referentie-model bena
derd worden. Tot slot van het hoofdstuk komt spatiale adap
tatie aan de orde. 

'· •L 
2.1. Eenvoudig enkelkanaals model 

Een enkelkanaals model ter.voorspelling van schijfdrempels, 
is reeds weergegeven in fig. 1.2. De gebruikte schijfstimuli 
zijn als volgt gedefinieerd: 

A L(r,R) = .6L • {'(r,R) met 
-; 

f (r, R) = 
1 

(2.1) 
0 r>R 

waarbij R de schijfstraal en àL het luminantieïncrement is. 
De PSF bestaat uit een eenvoudige rotatiesymmetrische Gaus
sische funktie, volgens 

(2.2) 

Hierin bepaalt~ de breedte van de PSF. Het verloop van de 
PSF als funktie van ris weergegeven in fig. 2.1. 
Uit vroeger onderzoek(Kooijma.n,1985) is gebleken dat G=1/132 
en 0'=1.48' geschikte waarden zijn voor de parameters van de 
PSF. 
De drempelkromme van de schijf als funktie van de straal kan 
nu als volgt worden afgeleid. 
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0 l----------+-----+---====---------
0 2 3 4 5 6 

straal r [ bgm in 1 

Fig.2.1. PSF, bestaande uit een eenvoudige 
Gaussische funktie. o'=1.48'. 

A I(r,R) = A L(r,R) "* PSF{r) 

Deze interne intensiteit dient bldrempel te overschrijden. 
AI{r,R) vertoont bij substitutie van (2.1) en (2.2) haar 

maximum in het centrum van de stimulus. Gelijkstelling van 

Aldrempel en AI(r,R) voor dat punt leve_rt: 

R 2 2 
1 = 6L(R) • G • 27t. f · e-r' / 2r1 • r'dr' (2.4) 

0 

zodat voor de drempelkromme geldt: 

1 
AL{ R) = -------•~----

2 îC G0'2 f 1 - e-R /2;;. J {2.5) 

In fig.2.2. is het verband van vgl.(2.5) weergegeven·, op log
log-schaal • 

...J 
<l 2 
OI 
0 

·1 0 2 3 
log(rc R-a.l [ log bgmini.) 

Fig.2.2. Drempelkromme voor schijfstimuli, volgens 
het eenvoudige enkelkanaals model. 
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In fig.2.2. zien we dat deze laagdoorlaat PSF een goede be
schrijving geeft van de gemeten schijfdrempels. Voor de ver
klaring van spatiale adaptatie hebben we een meerkanaals 
model nodig, waarbij elk kanaal banddoorlaatkarakteristiek 
heeft. Hiervoor is bovengenoemde PSF dus ongeschikt. Wel ge
schikt is een stelsel smalbandige DOG-achtige PSF's. Deze 
komen in de volgende paragraaf aan de orde. 
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2.2. DOG-puntspreidfunktie. 

DOG (difference of Ge.ussians) is het verschil van twee ver
schillende Gaussische funkties. Hiermee kunnen ba.nddoorlaat 
filters gerealiseerd worden, die geschikt zijn als 'kanaal' 
in het meerkanaals model. In deze paragraaf worden de para
meters van de DOG-puntspreidfunktie en de hierbij horende 
convolutieresultaten van de genormeerde schijven bepaald. 
Voor de DOG geldt: 

2/ 2 
G -r 2"2: 

- 2•8 (2.6) 

Deze uitdrukking bevat vier parameters, te weten G1,G2, 0"1 en 
<J' 'Z' Om het gedrag van de PSF volledig vast te leggen, zijn 
dus vier vergelijkingen nodig: 

1) Normering: PSF(0)=1 , levert G1-G2=1 
27r Clo 

2) Ba.nddoorlaat karakteristiek: f f PSF{r) ·rdrd'f =0 , 

/ 2/ 2 o 0 G1 G2 = 0'2 0'1 

(2.7) 

levert 

(2.8) 

' 3) Nulpunt keuze: PSF(r
0

)=0, waarbij r
0
=1.8 bgmin, zodat 

2/ 2 2/ 2 
G1·e-ro 2~1 = G2 •e-ro 2~2 (2.9) 

4) Keuze ~2: De stimulusgroOJtte waarboven de invloed van het 
inhibitieve deel van de PSF verwaarloosbaar is, ligt bij 

Ervan uitgaande dat dit punt op 3~2 kan1worden geschat, 
betekent dit: 

cr2 = 1.87 bgmin (2.10) 

De keuzen in vgl (2.9) en (2.10) ziJn afgeleid van de PSF 
zoals gegeven door Blommaert en Roufs(1981) en Kooijma.n(1985), 
zie fig. 2.3. Oplossen van de vergelijkingen (2.7) tot en met 
(2. 1 O) levert: 
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0-1 = 0.9369 (bgmin} G1 = 1. 3351 (Cd-1m2bgmin-2) 

0-2 = 1.8700 (bgmin) G2 = 0.3351 ( Cd-1m2bgmin-2 ) 

(2.11) 

De D0G-puntspreidfunktie is uitgezet als funktie van de plaats 
r in fig.2.3. 

PSF(r) 

1 

30':,. 
0 r----r-----==:!:::=-~.r [ bgmin) 

Fig.2.3. PSF, bestaande uit het verschil van twee 
Gaussische funkties(DOG}; 3~ geeft aan 
waar de PSF verwaarloosbaar ilein is. r 0 
geeft aan waar de PSF nul is. Tevens PSP 
van het smalste kanaal in meerkanaals 
model van par. 2.3. 

Hankel-transformatie van de PSF levert informatie over het 
gedrag van de funktie in het spatiale frequentiedomein. Voor 

r-,...J 

de Hankelgetransformeerde PSF(w) geldt: 

(2.12} 

Hierbij is w de spatiale frequentie. 
In fig. 2.4. is deze funktie op logaritmische schaal in. 
beeld gebracht. De banddoorlaat karakteristiek is in deze 
figuur duidelijk zichtbaar. De centrumfrequentie v'max' waar-

rv 
voor de PSF maxima.al is, treedt op bij: 

= 1.0274 bgmin-1 

f"'J 

Voor de - 6 dB-punten w1 en w2, waarbij PSF gelijk is aan de 
helft van de topwaarde, geldt: 

log w2 = 0. 2567 , logL.J1 = -0.3185 ( 2. 14) 
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16 dB 

0 

- 0.5 
-0.5 0 1.5 

f t t 
logw [log( bgmin· 1 11 

-1 
C ( é. - r .. 

Fig.2.4. Hankelgetransformeerde DOG-puntspreid
funktie. 

Voor de bandbreedte B van de puntspreidfunktie betekent dit: 

"E 
y · 
"C u 

g max -min 

.. •· ·•· .. ···· ··········-····· ma x 
.... 
�~� 

cent r . 

-4 ---------------------..----1 0 2 3 4 5 
log(rc R1

) [ log bgmin1
) 

(2.15) 

Fig.2.5. Centrum-, maximum- en maximum min minimum
convolutieresultaat van een genormeerde 
schijf, als funktie van het stimulusopper
vlak. 
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Voor het convolutieresu.ltaat van een genormeerde schijf met 
straal R,in het centrum, geldt nu: 

R 
AI(O,R) = 2l'l f PSF(r' )r'dr' 

0 
[ 2 2 = 2 'Tt' G1 o;2 e-R /2 Oi 

In fig.2.5. is dit verband weergegeven op logaritmische 
schaal. De centrumcu.rve toont duidelijk banddoorlaat karak
teristiek, waarbij de amplitude in het centrum voor stimuli 
met log( 'f't' R2) �~� 1 maximaal is. Voor kleine stimuli is de ampli
tude in het centrum evenredig met het schijfoppervlak (zui
vere integratie!). Voor grotere achijven neemt de amplitude 
in het centrum zéér snel af. 
Convolutie van een schijfvormige stimulus met een banddoor
laat PSF resulteert in een responsie welkE sterk afhankelijk 
is van de schijfgrootte. Voor grote schijven ligt het maxi
mum van de responsie op de rand. In de modelvorming moet 
hiermee rekening gehouden worden. Het is zolfs mogelijk dat 
het verschil tussen het maximum en minimum van het spatiale 
convolutieresu.ltaat een geschikt uitgangspunt is bij de 
voorspelling van drempelkrommen. Deze beide varianten tijn 
formeel als volgt te beschrijven: 

max 
r 

ö 1ma.x-min = 

waarbij 

f óI(r,R)} 

max { AI(r,R)~ 
r 

1.rr �~� 

min 
r 

óI(r,R) �~� AI(r,f=O,R) = .f [ L(R) i"(r' ,'{) • 
y~o r :0 

PSF( r-r', 0- 'f)r- 'dr 'd 'f' 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

In deze convolutieïntegraal wordt gebruik gemaakt van de ge
normeerde luminantieverdelingsfunk:tie f~(r,~) en de punt
spreidfunktie PSF(r,f) van resp. vgl (2.1) en (2.6). De inte
graal is tweedimensionaal en kan numeriek opgelost worden. 
Hiertoe is het interaktieve computerprogramma. CONVOLUTIE 
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geschreven, dat in staat is de vergelijkingen (2.17) en (2.18) 
op te lossen. Het programma is geschreven in PASCAL en geschikt 
voor gebruik op een VAX-VMS-systeem. Het maakt, voor het be
rekenen van de tweedimensionale integraal van (2.19), gebruik 
van routines uit de NAG-bibliotheek. In de bij~agen wordt 
het programma verder omschreven. De oplossingen verkregen 
met behulp van dit programma., zijn weergegeven in fig.2.5. 
De banddoorlaat karakteristiek blijkt bij deze twee criteria 
zo goed als verdwenen te zijn. In plaats hiervoor is een 
karakteristiek verschenen die veel lijkt op de met behulp 
van proefpersonen opgemeten kromme volgens fig. 1.1. Dit 
suggereert dat de schijfdrempelbeschrijving met behulp van 
DOG-puntspreidfunkties betere resultaten oplevert met het 
maximum- of ma.x-min-criterium dan met het centrum-criterium. 
In hoeverre de toppen(zie fig. 2.5.) van de convolutieresul
taten bij een meerkanaals benadering 'uitmiddelen', zal in 
de volgende paragraaf duidelijk worden. 
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2.3. Meerkanaals model. 

Het model bestaat uit een aantal parallelwerkende kanalen 
met elk een eigen DOG-puntspreidfunktie. Fig. 2.6. geeft 
hier een schematische voorstelling van. 

,ch1JI- 1patiaat filter drempet-
•t1n11.1lu1 • • • • • · • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • · • • • · • • • mechGl\ilme 

PSFO cri 1. A 

• • 
• • 

"L ,R PSF1 cri t . A U·(R crit . B 

• • 
• • 

PSF• crtt . A 

&.. • - - ...... . .... . . .. . . ..... ..... ... . .. J 

delektie -
uttapraak 

ja 
nee 

Fig.2.6. Meerkanaals rotatie-symmetrisch drempel
model met DOG-puntspreidfunkties. 

De kanalen, genummerd van O tot en met N, hebben alle een 
banddoorlaat karakteristiek en zijn ten opzichte van elkaar 
verstemd over een bandbreedte B. Convoluering van schijfsti
mulus en puntspreidfunktie levert zo een aantal convolutie
signalen C.(r,R), die vervolgens geanalyseerd worden middels 

1 
criterium A. Voor dit criterium bestaan verschillende moge-
lijkheden. In dit verslag zullen de volgende drie mogelijkhe
den aan de orde komen: 

U. (R) = e. (O,R) 
1 1 

(2.20) 

= ma.x [ ei (r,R) ] (2.21) 
r 

= max [ ei(r,R)]- min [ ei (r,R) J (2.22) 
r r 

Met behulp van criterium B worden de kanaalresponsies u1(R) 
gesommeerd. Hiervoor geldt: 



-17-

(2.23) 

waarbij w i een weegfactor voor kanaal i voorstelt en waar
bij door middel van de parameter« een keuze kan worden ge
maakt tussen lineaire en nietlineaire sommering. Zo geeft 
O(= 1 een lineaire gewogen sommering volgens: 

A I(R} = 
N '°' \.J .. U. (R) L 1 1 

l:O 

(2.24) 

Voor «t~ wordt het kanaal met de maximale amplitude geselec
teerd: 

.A I(R) = ma.x fw .. u. (R} 1, 
i 1 1 J (2.25) 

Eenvoudigheidshalve kiezen wij voor de lineaire sommering(~=1 ). 

Drempelkrommen voor schijfstimuli zijn in dit model dus af
hankelijk van de parameters van de puntspreidfunkties, crite
rium A en criterium B. In de volgende drie deelparagrafen ko
men deze punten aan de orde. Voor criterium B zullen de weeg
factoren Wi bepaald worden uit de gelijkstelling van een vier
kanaals DOG-model aan het enkelkanaals model van paragraaf 2.1. 
Tot slot van dit hoofdstuk zal het effect van spatiale adap
tatie besproken worden. 

2.3.1. Parameterkeuzen. 

Voor de puntspreidfunkties wordt gebruik gemaakt van de DOG
variant met zuivere banddoorlaat karakteristiek; voor kanaal 
nr. i geldt: 

waarbij de parameters G1,G2, ~1 en ~2 dezelfde waarden heb
ben als in paragraaf 2.2. De schaalfactor SCALEi dient voor 
de juiste verstemming tussen de verschillende kanalen. 
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rv 
Voor de Hankel-getransformeerde PSF. ( w} van PSF. (r} geldt: 

l. l. 

[ 
-½W 2-cr1

2SCALE. 2 

e l. -

-½ \J . o--2 SCALE. 2 2 2] 
e 1 (2.27} 

r-.J 
Het maximum van PSFi ( W} treedt op bij Wma.x' 11Barvoor geldt: 

l..\J ma.x,i = (2.28} 

De kanalen worden nu zodanig ten opzichte van elkaar ver
stemd, dat de maxima. van twee opeenvolgende puntspreidfunk
ties precies over een bandbreedte B (par. 2.2} verschoven 
zijn, dus: 

log wmax,i+1 = log Wmax,i - B , i=0,1,2, ••• (2.29) 

Met vgl. (2.29) is het mogelijk de schaalfactor SCALE. uit 
l. 

te drukken in de bandbreedte Ben centrumfrequentie \.Jma 0 f x, 
van PSF0(r). zie vgl. (2.13). Er geldt: 

log \.Jmax,i = log Wmax,O - i•B , i=0,1,2, ••• (2.30) 

Substitutie van (2.28) in (2.30} levert: 

log 

Dit leidt tot: 

i·B 
SCALE. = 10 

l. 

= log W O - i ·B max, 

(2.31) 

(2.32) 

Hiermee zijn alle parameters van vgl. (2.26) vastgelegd. In 
fig. 2.7. zijn de amplitudeoverdrachts-karakteristieken van 
de puntspreidfunkties uitgezet als funktie van de spatiale 
frequentie w. 
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Fig.2.7. Amplitud~erdrachts-karakteris
tieken PSF.(W) voor de kanalen 
0 t/m 3. 1 

2.3.2. Criterium A. 

Criterium A selecteert uit het convolutieresultaat Ci(r,R) 
een amplitude U.(R). Hierdoor wordt de plaatsafhankelijkheid 

l. 
van de kanaalresponsie geëlimineerd en wordt het model reken-
kundig handelbaar. Drie mogelijkheden voor criterium A, die 
aan de orde komen, zijn: selectie van het centrum van de sti
mulus, selectie van die plaats, waarvoor he~ convolutieresul
taat maximaal is en selectie van het verschil van maxima.al en 
minimaal convolutieresw.taat.(zie vgl. 2.20 t/m 2.22). 
De amplituden U.(R) kunnen nu voor alle kanaalnummers en 

1. 
voor de drie criteria bepaald worden met behulp van het convo_ 
lutieprogramma (par. 2.2). Het resultaat hiervan is weergege
ven in fig. 2.8.; log[ui1staat hierbij uitgezet tegen de lo
garitme van het stimulusoppervlak. 
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2.3.3. Criterium B. 

�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�- �:%º� 0 2 3 4 5 6 
logf,tR

1
) 1 lo9fbgmin

1 II 

Kanaalresponsies U. als funktie 
van het schijfoppehlak, voor de 
kanalen O t/m 3 en de criteria 
centrum, max en ma.x-min. 

Om de gewichtsfactoren LJ . van de kanalen te bepalen, gaan 
l. , 

we de uitgang van het algemene meerkanaals model gelijkstel-
len aan de uitgang van het eenvoudige laagdoorlaat schijfde
tektiemodel. Een en ander wordt weergegeven in fig. 2.9. 

PSFO 

• • cr i t . B .o.IfR) 
t>L d r ( R ) . 

• • 

PSF" Cr i t A 

Fig.2.9. Gelijkstelling van het meerkanaals 
DOG-model aan het enkelkanaalr, model. 

Als ingangssignaal voor het enkelkanaals model dient een 
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schijfstimulus, waarvan het luminantieïncrement ALdr als 
funktie van de schijfstraal R zodanig wordt ingesteld, dat 
de interne intensiteit A I(R) gelijk wordt aan de drempel
intensiteit 6Idr• Aan de ingang staat dan de gewenste drem
pelluminantie t::,,. Ldr( R). Deze zelfde drempellumi.nantie dient 
nu als ingangssignaal voor het meerkanaals DOG--model. Uit 
rekentechnische eenvoud is hier gekozen voor een model met 
vier kanalen. Indien criteria A en B zodanig gekozen worden, 
dat de interne intensiteit AI(R) voor alle R gelijk wordt 
aan 61(0,R), dan voldoet het vierkanaals model. 
Door deze gelijkstelling is het dus mogelijk de parameters 
van criterium B ( w0 •••• w3; d.=1 ) te bepalen. Hiertoe dient 
het volgende stelsel vergelijkingen te worden opgelost: 

3 

I: \J . . U.(R) 
1 1 

i=O --------------~----~--
-R /2 O' 

= 1 (2.33) 

2't'L G ( 1 ·- e ) 

Ris hierbij de schijfstraa~, waarvoor gelijkstelling plaats
vind. Voor het oplossen van het vierkanaals model zijn dus ook 
vier van die stimulusstralen nodig (vier vergelijkingen vier 
onbekenden). Voor criterium A volgens vgl. (2.20), dat wil zeg
gen het convolutieresultaat in het centrum van schijven, zijn_ 
de stralen R0 ••• R3 in eerste instantie zodanig gekozen, dat 
ze overeenkomen met de plaats van de maxima in fig. 2.8. 
Fig. 2.10.a geeft het resultaat van de gelijkstelling weer; 
de bijbehorende weegfactoren LJ1 zijn getabelleerd in fig. 2.11. 
De kromme a, die hoort bij de vierkanaals prediktie, komt 
redelijk overeen met de prediktie volgens het eenvoudige een
kanaals model (kromme c). Voor zeer grote en zeer kleine 
schijven treedt echter een systematische afwijking op. Door 
R0 in het integratiegebied (linker rechte stuk) te kiezen, 
kan de gelijkstelling nog verbeterd worden (kromme b). De af
wijking in het integratiegebied is nu geëlimineerd. Door ver
der schuiven met de R.-punten is het mogelijk de afwijkingem 

1 
nog verder te verkleinen, echter de slingering in het over-
gangsgebied en de grote afwijking voor grote schijfstraal, 
zal altijd blijven, zelfs bij een gelijkstelling in de zin 
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Fig.2.10. Schijfdrempel-prediktie middels een vier
kanaals DOG-model, dat gelijkgesteld is 
aan het enkelkanaals rotatie-symmetrisch 
model: e 
a) centrumcriterium 1e gelijkstelling, 
b) centrumcriterium 2 gelijkstelling, 
c) enkelkanaals rotatie-symm. model. 

van de kleinste kwadraten. Dit komt doordat de responsie in 
het centrum van elk kanaal de bandfilterwerking van de PSF 
reflekteert, vergelijk fig. 1 2.7 en 2.8. De afwijking voor 
grote schijfstraal ontstaat doordat er voor die stimulusaf
meting geen kanalen zijn aangenomen. 
Mogelijke oplossingen zijn: 

1) Door vergroting van het aantal kanalen is het mogelijk 
de systematische afwijking voor grote sti;mulusafmetin
gen willekeurig ver naar rechts te verschuiven. 

2) Door gebruik te maken van smallere kanaien, die min
der ten opzichte van elkaar verstemd zijn, is het mo
gelijk de slingering willekeurig te verkleinen. 

Vergroting van het aantal kanalen komt dus de kwaliteit van 
het model ten goede, naar maakt het rekentechnisch al gauw 
onhandelbaar. 
Dit nadeel hebben de modellen met de beide andere criteria 
niet. Hierbij tenderen de kanaalresponsies Ui(R) voor grote 
stimulusafmetingen namelijk naar een constante waarde, zie 
fig. 2.8. Daardoor is het mogelijk een goede gelijkstelling 
van de drempelkrommen te krijgen met ee~klein aantal kanalen. 
Fig. 2.12. toont de resultaten van. de gelijkstellingen voor 
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het maximum- en ma.x-min-criteriu.m. De R.-punten zijn hierbij 
l. 

dezelfde als die van de verbeterde gelijkstelling(2e) van 
het centrumcriterium. De bijbehorende weegfactoren zijn weer
gegeven in fig. 2.11. 

'-v i cent r. 1e gel. centr. 2e gel. max. max-min. 

\.Jo 1. 06 · 10-2 5.68 -10-3 5. 75 · 10-3 5.27. 10-3 

W1 1.77.10-3 1. 77 . 10-3 1. 75 .,o-3 1.44,10-3 

._J2 1. 21 · 10-4 1. 21, 10-4 7.63 .10-5 4.42 · 10-5 

w3 1.06 10-5 1. 06 · 10-5 4.47 · 10-6 1. 95 · 10-6 

Fig.2.11. Weegfactoren w. voor de drie criteria, 
verkregen door1 gelijkstelling van het 
vierkanaals aan het enkelkanaals model • 
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Pig.2.12. Schijfdrempel-predikties van een vier
kanaals DOG-model, dat gelijkgesteld is 
aan het enkelkanaals model: 
a) maximum-criterium, 
b) max-min-criterium, 
c) enkelkanaals model. 

In de knik van de drempelkromme voldoet het meerkanaals het 
best voor het maximum-criterium, zie fig. 2.12,kromme a. Voor 
grote schijven is juist het ma.x-min-criterium gunstiger, zie 
fig. 2.12, kromme b. Beide krommen komen beter overeen met 
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de kromme van het enkelkanaals model dan de drempelkromme 
van het meerkanaals model bij centrum-criterium. 

2.3.4. Spatiale adaptatie. 

Indien men een proefpersoon enige tijd een schijfvormige sti
mulus van een bepaalde afmeting laat zien, dan zal hij deze 
stimulus slechter gaan waarnemen. Voor de drempelkrommen 
betekent dit, dat de drempel voor die bepaalde stimulus ver
hÓogd wordt. In het meerkanaals model kan men deze adaptatie 
tot uiting brengen door wijziging van criterium B. Door de 
weegfactor w van het betreffende kanaal te verkleinen, zal 
de drempel in het werkgebied van dat kanaal hoger worden. 
Fig. 2.13 toont schijfdrempel-predikties van het vierkanaals 
DOG-model voor de drie criteria A, waarbij kanaal nr. 1 d.w.z. 
het op é~n na smalste kanaal, geheel uitgeschakeld is. w1 is 
dus gelijk aan nul. De andere weegfactoren hebben dezelfde 
waarde als in fig. 2.11. 
Uiteraard blijkt door uitsfhakeling van kanaal nr. 1 het 
drempelïncrement voor schijven met een logopp rond de 1,75 
verhoogd te zijn. Dat komt ongeveer overeen met het schijf
oppervlak, waarvoor kanaal nr. 1 maxima.al gevoelig is, zie 
fig. 2.8. In het integratiegebied treedt voor alle drie de 
criteria echter een afwijking op t.o.v. de enkelkanaals drem
pelkromme, zie fig. 2. 13 in het gebied -2 �~� logopp '. 0 • De 
drempelkromme volgens centrum-criterium verloopt verder goed, 
namelijk voor logopp) 3 gelijk aan fig. 2.10. Voor de criteria 
maximum en ma.x-min treedt in het gebied logopp ) 2, 5 eveneens 
een afwijking op. 
Deze twee afwijkingen kunnen worden verklaard aan de hand van 
fig. 2.8. In deze figuur zijn de kanaalresponsies voor de 
drie criteria weergegeven. In het integratiegebied zijn de 
kanaalresponsies voor alle kanalen en criteria gelijk. Zon
dermeer uitschakelen van een kanaal geeft daarom in dat ge
bied een niet te verwaarlozen afwijking. De kanaalresponsies 
voor het maximum- en het max-min-criterium ga.an voor grote 
schijfoppervlakten naar een constante waarde. Hierdoor leve
ren alle vier de kanalen in het gebied: logopp 72,5 een 
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Fig.2.13. Schijfdrempel-predikties van een vierka
naals DOG-model na spatiale adaptatie, 
( W1=O!) voor de drie criteria A: 
a) centrum-criterium, 
b) maximum-criterium, 
c) ma.x-min-criterium, 
d) enkelkanaals modelprediktie. 

significante bijdrage aan de interne intensiteit, en zal ook 
hier door uitschakelen van kanaal nr. 1 een afwijking t.o.v. 
de enkelkanaals prediktie ontstaan. In feite zijn deze afwij
kingen een gevolg van het overlappen van de werkgebieden van 
de verschillende kanalen. 

Ter afsluiting van dit hoofdstuk kunnen we het volgende con
cluderen. Met meerkanaals OOG-modellen is het mogelijk drem
pelkrommen voor schijfvormige stimuli te verkrijgen, die 
goed overeenkomen met meetresultaten en dus met het eenvou
dige enkelkanaals model. De modelvariant met centrum-crite
rium is hiervoor minder geschikt omdat het ne.ken van drempel
predikties, door de noodzakelijkheid van een groot aantal 
kanalen, erg rekenintensief is. 
Spatiale adaptatie kan in het meerkanaals DOG-model tot ui

ting worden gebracht door wijziging van de gewichtsfactoren 
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van de verschillende kanalen. 

Het meerkanaals DOG-model blijkt dus in principe geschikt te 
zijn voor de voorspelling van schijfdrempels. De vraag is nu 
hoe dit model zich gedraagt bij andere stimuli. In het vol
gende hoofdstuk wordt dit onderzocht voor sinusvormige roos
ters met variabele spatiale frequentie. 
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3. VOORSPELLING VAN SINUSROOSTERDREMPELS. 

In dit hoofdstuk zullen drempelkrommen worden afgeleid voor 
sinusvormige roosters met variabele spatiale frequentie. Om
dat deze stimuli éendimensionaal zijn, wordt het DOG-model 
beschreven met behulp van lijnspreidfunkties(LSF). Deze LSF's 
worden door integratie direct afgeleid van de rotatie-symme
trische PSF's. Voor een vierkanaals DOG--model worden drempel
krommen bepaald met behulp van reeds eerder door curve-fitting 
berekende weegfactoren, zie fig. 2.11. Tot slot worden de 
resultaten vergeleken met contrastgevoeligheidskrommen uit 
de literatuur. 
In plaats van schijfstimuli worden nu dus eendimensionale 
sinusroosters gebruikt In fig. 3.1 is de luminantieverde
ling L(x) van zo'n sinusrooster weergegeven. 

L(x) 

... ..1 
· ____ '_ -

.__ __________________ > 
X 

Fig. 3.1. Luminantieverdeling als funktie van de 
plaats x voor eendimensionale sinus
roosters. 

Als ingang voor het model doet nu het luminantie-increment 
L(x, V) boven de achtergrond L

0 
dienst. Er geldt: 

L(x) = L + 
0 

L(x,Y) ,met 

A L(x,Y) = Î· sin (27r'Vx) 
( 3. 1) 

hierbij is Î de luminantieamplitude en'V de spatiale frequen
tie van het sinusrooster. 
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3.1. DOG-lijnspreidfunktie. 

De DOG-lijnspreidfunktie kan rechtstreeks door integratie 
afgeleid worden van de DOG-puntspreidfunktie van vgl. 2.6. 
Er geldt: 

'l:lO 

LSF(x) = f PSF(x,y)dy 
~"" -

00 2 2 2 2 2 2 

f r, -(x + y )/2 <Y1 -(x + y )/2 o-2 J 
= L G 1 · e - G2 · e dy 

""° 2 2 00 2 2 2 2 �~� 2 
-x /2 <r 1 f -y /2 ()1 -x /2 0--2 j -y /2 

= G 1 e · e dy - G 2 e �~� e 
- 1,,o 2 2 2; 2 , �~� r -x 12 cr-1 -x 2 cr-2 J 

= v~r1. 'LG1 a-1 - e G2 o-'2 - e 

In fig. 3.2 is deze lijnspreidfunktie uitgezet als funktie 
van de plaats x. 

LSF(xl 

2 

-1 

Fig •. 3. 2. DOG-li jnspreidfunktie; tevens LSF van 
het smalste kanaal in meerkanaals model 
van par. 3.2 • 

(J.2) 

We leiden nu de amplitude van het convolutieresultaat af. Er 
geldt: 

l.)o 

~I(x, Y) = .6. L(x, Y) * LSF(x) = J l1L(x- >-, Y) LSF{ À )dÀ 

-bO (3.3) 
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Door substitutie van vgl. (3.1) en (3.2) in (3.3) wordt dit: 

-oo 

r~... 'QO - '//2 rF1
2 -À2 /2 o-: 2 

-v2n l cos(2<Vx~[ sin(2nV>->[G, ",e -g2v'2e 2 ]d, 
... [ 2 -2 (Tf er, V)2 2 -2{'r< a-2 '�� )2 ] 

= 21'(1. sin(2h'Vx) G1 <ï1 e -G2u2 e 

(3.4) 

Evenals de DOG-puntspreidfunktie heeft ook de LSF een zuivere 
banddoorlaat karakteristiek, daarom geldt: 

o:> 

f LSF(x)dx = 2lT[G1 <T
11
2 - G2 0--2

2 ] = Q 

-00 

Uitdrukking (3.4) kan dus vereenvoudigd worden tot: 

2 ... 1 -2 ( ,r o; Y) 2 -2 <rr cr2 '9) 2 
~I(x,V) = 21'c'G1~ · l-sin(2l<Yx) e -e 

(3.6) 

In deze enkelkanaals situatie, hebben we te maken met een 
lineair systeem, dat wil zeggen een sinusvormige stimulus 
levert ook een sinusvormig convolutieresultaat. Er treedt 
alleen verzwakking op. De amplitude van het convolutieresul
taat voor een genormeerd rooster is dus: 

2 [ -2 ("tt' 0:, Y) 2 e-2 (11' Cf2 "V) 2J 
�~� Imax ( \) ) = 2 TC G 1 0'1 e - (3.7) 

Fig. 3.3 geeft hier een beeld van. Evenals in hoofdstuk 2 be
staat ook nu de mogelijkheid het model op te bouwen uit meer
dere LSF-kanalen. 
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Fig.3.3. Amplitude van het convolutieresultaat 
voor een genormeerd sinusrooster. 

3.2. Meerkanaals model. 

Door eendimensionale convolutie van roosterstimulus en DOG
lijnspreidfunktie ontstaan voor ieder kanaal de responsies 

C i ( X , -{) ) • Dus 

waarbij 

met 

iB 
SCALE. = 10 

1 

voor i=O, •• ,N (3.8) 

en B = 0.57518 (3.9) 
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3.2.1. De criteria A en B. 

Criterium A legt de link tussen ei (x,\?) en Ui ('V ). Hierbij 
verdwijnt de parameter x en wordt dus in feite het waarneming
criterium vastgelegd. In vgl. (3.7) is reeds het gekozen maxi
mum afgeleid, zodat voor criterium A eenvoudig geldt: 

U . ( 'v ) = ma.x L C . ( x , \Î ) 1 
J. X J. 

(3.10) 

Met behulp van criterium B worden de maxima Ui ( "iJ ) gewogen 
en opgeteld: 

b. I ( 'y ) = '°' \.\). U. ( \? ) L., J. J. 
(3.11) 

i 

De weegfactoren w. kunnen worden verkregen uit gelijkstelling 
J. 

van dit model aan een referentiemodel of op grond van de eer-
der beschreven benadering van schijfdrempels. 

3.2.2. Drempelkrommen. 

Voor de voorspelling van detektiedrempels van sinusrooaters 
gaan we uit van het model zoals afgeleid voor schijven. Dus 
ook nu weer vier kanalen en dezelfde weegfactoren als in 
fig. 2.11. Ter voorkoming van cijferverlies worden de weeg

factoren genormeerd volgens: 
3 

L wi = 1 
i=O 

Het resultaat hiervan is weergegeven in fig. 3.4. 

(3.12) 

De afleiding van de drempelkrominen verloopt nu als volgt. 
Voor ieder kanaal kan het signaal ei (x, 'v ) bepaald worden 
door convolueren van stimulus en LSF, zie vgl. (3.8). Dus 

Á , -2 c1rseALE. (j' v>2 
ei (x, 'V ) = 21iscALEî G/f1

21sin(2lt'Vx)•L9 1 1 

, i=O, •• , 3 (3.13) 
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wi centrum maximum max-min 

wo o. 750 0.759 o. 780 

Lv 1 0. 2329 0.2306 0.2132 

I.J2 0. 01599 0.01007 0.00654 

L.!3 0. 001399 0.000591 0.000288 

Fig.3.4. Genormeerde weegfactorenW,.De vermenigvul
digingsfactoren t.o.v. fig. 2.11 bedragen 
voor centr.,ma.x.en ma.x-min.resp.: 132, 
132 en 148. 

Met behulp van vgl. (3.10) en (3.11) ga.at dit over in: 

2• �~� 2[ -2('lfSCALEi ó'1 ~)
2 

b. I ( "V ) = 2'ltG 1 <7'1 1 �~� wi SCALEi e 
i=O 

_ e ~2 ('Ti SCALEi <î"2 V) 2 
] 

(3.14) 

Voor de drempelkrommen van de sinusroosters geldt dan:' 

{ L
3 2G-2("T(SCALEi ü1 Uf 

- log w.SCALE. e 
l. l. 

i=O 

In fig. 3.5 is de logaritme van de drempelamplitude uitgezet 
tegen de logaritme van de spatiale frequentie voor het vier
kanaals-DOG-model met weegfactoren volgens de drie verschil
lende criteria van de schijfdrempelbenadering. 
Uit fig. 3.5 blijkt dat de drempelamplitude het kleinst is 
voor -3 < log( \J) < -1 • Dit is grobaal de spatiale frequen
tieband, waarin de vier kanalen aktief zijn. Bij sinusroosters 
met een hogere frequentie blijkt de drempelamplitude vooT alle 
drie de cri te ria gelijk te zijn. Voor log( '.:J ) <-1 is dit niet 
het geval. Er is dan wél verschil, waarbij het centrum-criterium 
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Fig.3.5. Vierkanaals prediktie van roosterdrem
pels, uitgaande van de modelbenadering 
van schijfdrempels met 
a) centrum-crit, 
b) maximum-crit, 
c) max-min-crit. 

de kleinste en het max-min-criterium de grootste drempelam
plitude heeft. 
Teneinde de kwaliteit van de drie drempelkrommen te kunnen 
beoordelen, worden ze vergeleken met een contrastgevoelig
heidskromme voor sinusroosters volgens Campbell en Robson 
(1968), welke reeds is weergegeven in fig. 1.4. Contrastge
voeligheid is (drempelcontrast)-1, zodat fig. 1.4 in feite 
log L

0 
- log[Î( '-0 )j als funktie van log( 1) weergeeft. Na 

spiegeling in de spatiale frequentieas is fig. 1.4 dus ver
gelijkbaar met fig. 3.5. 
De vorm van beide figuren komt redelijk goed overeen. Het is 
moeilijk te zeggen welk van de drie criteria van het DOG-model 
het best voldoet, omdat ze niet wezenlijk verschillen. Er kan 
geconcludeerd worden dat het meerkanaals DOG-model in principe 
geschikt is voor de beschrijving van roosterdrempels. 
De spatiale frequentie, waarvoor de contrastgevoeligheids-
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kromme haar maximum vertoont, ligt ongeveer tussen de 2 en 6 
C/deg. of omgerekend in het gebied -1. 5 <.. log( v) ( -1 
(log[bgmin-1] ) • De drempelprediktie van het vierkanaals DOG
model geeft de minimale drempelampli tude voor een- iets klei
nere spatiale frequentie. De kanalen van het model zijm blijk
baar iets te breed gekozen. Hierdoor is niet zondermeer dui
delijk of het meerkanaals DOG-model schijfdrempels en rooster
drempels ook simultaan kan beschrijven. De vraag is dus of 
het model de schijfdrempels kan blijven beschrijven met smal
lere kanalen. Uit fig. 1.1 en fig. 2.8 blijkt dat dit mogelijk 
is. Voor het maximum- en het max-min-criterium gaan de kanaal
responsies vooT grote schijfoppervlakten naar een constante. 
waarde; hierdoor zal de schijfdrempelbeschrijving voor grote 
schijven juist blijven. Daarom is de simultane beschrijving 
van rooster- en schijfdrempels met het meerkanaals model bij 
maximum- of max-min-criterium beter dan bij centrum-criterium. 
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4. CONCLUSIES. 

- Bij de bepaling van het convolutieresultaat uit schijfstimu
lus en PSF met banddoorlaat karakteristiek zijn drie verschil
lende criteria gehanteerd, nl. selectie van centrum, selectie 
van maximum of selectie van verschil van maximum en minimum 
convolutieresultaat. Voor de beide laatste criteria blijkt 
de tweedimensionale convolutieïntegraal numeriek te berekenen. 
Het hiervoor geschreven pascalprogramma "convolutie" werkt 
correct, maar bij grote schijfstraal erg traag. 

Door fitting van gemeten schijfdrempels, en indirekt door 
gelijkstelling van het meerkanaals DOG-model aan een eenvou
dig enkelkanaals referentiemodel, is het mogelijk het aantal 
kanalen ~n de gewichtsfactoren van de verschillende kanalen 
te bepalen. De voorspelde schijfdrempelkrommen komen goed 
overeen met die van het referentiemodel. De modelvariant met 
centrum-criterium is hierbij weinig aantrekkelijk omdat een 
groot aantal kanalen nodig zijn, terwijl het model voor de 
beide andere criteria reeds bij vier kanalen goede resulta-

�~� 

ten geeft. 

Spatiale adaptatie kan in het meerkanaals DOG-model tot ui
ting worden gebracht door wijziging van de gewichtsfactoren 
van de verschillende kanalen; bij schijfstimuli blijkt sim
pelweg uitschakelen van een kanaal niet voldoende omdat dan 
afwijkingen ontstaan als gevolg van het overlappen van de 
werkgebieden van de kanalen. 

- Het meerkanaals DOG-model levert voor sinusroosters drempel
krommen die redelijk goed overeenkomen met contrastgevoelig
heidskrommen voor sinusroosters volgens Campbell en Robson. 
De drie criteria geven hierbij geen wezenlijke verschillen. 

- Het meerkanaals DOG-model is in principe geschikt voor de si
multane beschrijving van schijf- en roosterdrempels. Vooral 
de criteria maximum en max-min leveren hierbij goede resul
taten. 
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6. BIJLAGEN. 

6.1. Convolutie-programma. 
6.2. Voorbeeldresultaat van Convolutie-programma. 
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<*************************************************************************} 
<•• **} 

C O N V O L U T I E B E R E K E N I N G E N 
<** **} 
<*****************"lJ*******************************************************} 

program convolutie( input, output, log tabel, tabel); 

<*************************************************************************} 
<** **} 

0 E C L A R A T I E S 
{** **} 
{******************~******************************************************} 

const m=251;n=57;p=4,pi=3. 1415927; 
typ e 1 i J s t =array C 1 .. ml of do ub 1 e; 
var arg6, gl, g2, sigmal, sigma2, dist, scale, rad 

ifail,•antal, J 
logopp,eindlogopp,min,max,stapgrootte 
1 o g c ent r , 1 o g ma x , 1 o g ma x m in 
conv 
logtabel,tabel 

procedure dOldaf(ya:double; 
ejb: double; 

: CglobalJdouble; 
: CglobalJinteger; 
: double; 
:double; 
: liJst; 
: tex t; 

. 
Xire~ed Cunboundlfunction 
¼immed CunboundJfunction 
½im~ed CunboundJfunction 
absacc:double; 

phil(y: double): double; 

var ans: double; 
var npts: integer; 

phi2(y: double) : double; 
funct(p,q:double):doublc; 

var ifail: integer); fortran; 

{********************************************************************** * *> 
{** **} 

P R O C E D U R E S E N F U N C T I E S 

{****************-1Ht******************************************************} 

[unboundJfunction funct(p,q:double):double; 

begin 
funct : = 

Cp•Cg1*exp<C-1*<p•p+dist**2-2*p*cos(q>•dist)/(2*scale•*2*sigma1••2>>> 
-g2*e•p<<-1•<p*p+dist•*2-2•p•cos(q)*dist)/(2*scale••2•sigma2••2>>>>> 

end; 
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runbound]function arg3(y: double>: double; 

begin arg3:=0. 0; 
end; 

Cunbound]function arg4Cy: double>: double; 

beg in arg4: =rad; 
end; 

function ister(rad: double):double; 

var deel,ans,argl,arg2 
interval, ifail, npts 

begin 

: double; 
: integer; 

ifail:=O;deel:=0; interval:::l:l; 
while interval<=aantal do 

begin 
argl:=CCinterval-l)*pi)/aantal; 
arg2: =(interval*pi)/aantal; 

Page 2 

dO 1 da f C ar g 1, ar g2, af g3, arg 4, f unc t, arg6, an s, np t s, i fa il>; 
if ifail=l then begin arg6:=arg6/2.0; 

end; 
deel: ==deel+ans; 
interval: =interval+l; 
end; 

is ter: =2. O*deel; 
end; 

aantal:=aanta1*2ï 
ans: =0; 
dee 1: =0; 
interval: ==0; 
i fa i 1: ==0; 

procedure minmax (var g : liJst; var J, k: double); 

var t:1..m;u,v double; 
begin 

J : =g [ 1]; 
k : =J; 
t : =2; 
while t<m do begin 

u : =g [ t] i 
v : =gCt+lJ; 
if u>v then begin 
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end ; 

end 
else 

begin 

end; 
t : =t+2 

end; 
if t=m then if gCmJ)k then k : =gCml 

else 
if gCmJ<J then J : =gCmJ; 

if u)k then k: =u; 
if v<:J th·en J:=v 

if v)k then k: =v; 
if u<:J then J:=u 

{********************************************•***************************** ; 
{** *i 
<** H O O F D P R O G R A M M A �* '”� 

{******************************************************** * *****************-! 

begin 
rewrite<logtabel); 
rewrite(tabel); 

wr i te 1 n (log tab e 1 , '*****************-Il ******** ·11-****** ·ll * ·"****** ******-11 ·* * -:H 
writeln(logtabel, ' -lf* * ~ 
writeln(logtabel, '** LOG CON VOL UT I E �* '”� 

writeln<logtabel, '** *" 
wr i te 1 n <log tab e 1, '**** 11-******-!t- '***** ·ll-** ·ll-** ·ll-*-11******* :t *·= H~********** ** ·~-~* ; 
wr i tel n < tab e 1, ' ******************.,.************* ·I< :.t-* ·',****** ********** -1 
writeln(tabel, '**  " '”� 

writeln(tabel, '** 1 / CON VOL UT IE * -1 
writeln(tabel, '** �* '”� 

writeln(tabel, �'�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�* �~�* �~�*�*�*�*�*�* �* �*�*�*�*�*�*�* �* �* '”� 
write<output, 'voer in absolute accuracy '); 
write<logtabel, 'absolute accuracy : ' ); 
wr i te< tab e 1, 'a bso 1 ut e accu ra c y ' ) ; 
readln<input,arg6>; 
writeln<logtabel,arg6); 
writeln(tabeLarg6>i 
arg6: =arg6/2. O; 
writeln<output, ' v oer in: gl, g2, sigma 1, sigma2, scale: '); 
writeln< logtabel, 'waarden voor : gl, g2, sigma1, sigma2, ·_; cale: '); 
w r i te l n < tab e L ' :.i.1 aar d en voor : g 1 , g 2, s i g ma 1 , s i g ma 2, s c .:d e : ' > ; 
re ad 1 n < input, g 1 , g 2, s i g ma 1 , s i g ma 2, s c a 1 e ) ; 
writeln(logtabel, g1,g2,sigma1,sigma2,scale); 
writeln(tabel,g1,g2,sigma1,sigma2, scale); 
write<output, 'voer in beginwaarde voor logopp: '); 
write<logtabel, 'beginwaarde voor logopp: '); 
writeCtabel, 'beginwaarde voor logopp: '); 
readln<input, logopp); 
writeln<logtabel, logopp); 
writeln(tabel, logopp); 
write(output, 'voer in eindwaarde voor logopp: '); 
write(logtabel, 'eindwaarde voor logopp: '); 
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end. 

write<tabel, 'eindwaarde voor logopp: 
readln<input,eindlogopp); 
writeln(logtabel,eindlogopp); 
writeln(tabel,•indlogopp); 

, ) i 

write(output, 'voer in •tapgrootte voor logopp: '); 
write<logtabel, 'stapgrootte voor logopp: '); 
write<tabel, '5tapgrootte voor logopp: '); 
r•adln(input,stapgrootte)1 
writeln<logtabel,stapgrootte); 
writ•ln(tabal,stapgroott•>, 
wr i t • < tab e l , ' 1 o g op p : 
wr i te < l o g tabel , ' 1 o go p p : 
writelnCtabel,' 
writeln<logtabel,' 
writeln<logtabel,' '); 
writ•ln(tabel,' '); 

centr. : 
logcentr: 

ma x -min : ' > ; 
1 o g < ma x-m in> : ' > ; 

wr i te ln <output, 'reeds verwerk te log op p-waard en: '>; 

whil• logopp<=eindlogopp do 
begin 

aanta 1: =1; 
rad: =sqrt<<10. 0**logopp)/pi) ; 
J : =0; 
while J<=250 do begin 

max. '>; 
logmax: '> 

dist:=J*(4. 0*scale*sigma2+rad)/250. O; 
convCJ+lJ: =i s ter<rad); 
J : =J+l; 

end; 
minmax(conv,min,max); 
logcentr: =-ln<convC1J)/ln(10); 
logmax: =-ln(max)/ln(10); 
logmaxmin: =-ln((max-min))/ln(10); 
writeln<tabel, logo'pp, (1/conv[tJ), (1/max>, (1/(max-min)) ); 
writeln(logtabel, logopp, logcentr, logmax, logmaxmin>; 
wr i t e 1 n ( out p ut, 1 o g op p > ; 
logopp: =logopp+stapgrootte; 
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LOQTABEL. DAT, 14 6-FEB-19B, 16: 55 

***************** .... ********************************** 
** ** 
** - LO Q CON VOL UT IE ** 
•• ** 
*****************"********************************** 
•bsolut• •ccur•c~ : 1. 0000000000000E-01 
w••rd•n voor : gl,g2,sigm•1,s1g••2,sc•l•: 

Page 1 

1.33,lOOOOOOOOOE+OO 3 . 3,10000000000E-01 9.3690000000000E-01 1. 8700000000000E+OO 1. 0000000000000E+OO 
b•ginw••rd• voor logopp: -4.0000000000000E+OO 
•indw••rd• voor logopp: 3.0000000000000E+OO 
•t•pgroott• voor logapp: 2. ,ooooooooooooE-01 
logopp: logcentr: logm•x: log<m•x-min>: 

-4.0000000000000E+oo 4. 0000048698299E+OO 4.0000048698299E+o0 3.9,88604082608E+OO 
-3. 7,oooooooOOOOE+oo 3. 7,oooa7066165E+OO 3.750008706616,E+OO 3.7088641416737E+OO 
-3. ,oooooooooooOE+OO 3. ,0001,,267830E+OO 3 . ,0001,,267830E+OO 3.4,8870832960,E+OO 
-3.2,00000000000E+00 3.2~0276,22113E+oo 3 . 2,00276,22113E+OO 3.2oeee2eo123,9E+oo 
-3.0000000000000E+OO 3.0000492118089E+OO 3.0000492118089E+OO 2.9,B904174,053E+OO 
-2. 7,00000000000E+00 2. 7,ooe7,47779,E+oo 2.7,ooe7,47779,E+oo 2.70B9422964717E+oo 
-2. ,oooooooooooOE+OO 2. ,001,,7161460E+OO 2. ,001,,7161460E+OO 2.4,90102247240E+OO 
-2.2,00000000000E+00 2.2,02769326B7BE+oo 2.2,0276932687BE+oo 2.20913116426,6E+oo 
-2.0000000000000E+OO 2.0004924768771E+OO 2.0004924768771E+OO 1.9,93442106200E+OO 
-1 . 7,oOOOOOOOOOOE+OO 1.7~875740378,E+OO 1. 75087,740378,E+OO 1. 709712,o,13,9E+OO 
-1. ~OOOOOOOOOOOE+OO 1. ,01,,71873604E+OO 1. ,01,,71873604E+OO 1.4603740389486E+OO 
-1 . 2,ooooooooooOE+oo 1.2,27686717927E+oo 1.2,27686717927E+oo 1.211,,eoo72693E+oo 
-1 . ooooooooooooOE-+00 1. 0049220272766E+OO 1.0049220272766E+OO 9.636,983180720E-01 
-7. ,ooooooooooooE-01 7. 5874B12924414E-01 7. ,a74B12924414E-01 7. 173e,71e20427E-01 
-,.ooooooooooooOE-01 , . 1,,4t991B937BE-01 , . 1,,4199tB937BE-01 4.7401679,9B27BE-01 
-2. ,ooooooooooooE-01 2. 7759165473110E-ot 2. 77,916,473110E-01 2.3,7,7,4336694E-01 

O. OOOOOOOOOOOOOE+OO 4.8918719188708E-02 4.8918719188708E-02 6.,,40,23276938E-03 
2. ,000000000000E-01-1.6347,2e4e700,E-01-1.634752B4B7oo,E-o1-2.06eo3163692B9E-o1 
,.ooooooooooooOE-01-3.47578411e7,2,E-01-3. 4757B411e7,2,E-01-3_9267oee213613E-01 
7. ,OOOOOOOOOOOOE-01-4.8352959S60560E-Ol-4. 83,29,9560,60E-01-,.3332394229307E-01 
1. 0000000000000E+00-,.40341,7711513E-01-5. 40341,7711,13E-01-6.00619383,743,E-01 
1.2,00000000000E+00-4.749820'2'4156E-01-4. 749820,2,41,6E-Ol-5.6124940560612E-01 
1. ,ooooooooooooE+00-2.361B947t6o71,E-01-3.2124,o,2299eoE-01-4. ,61e211100200E-01 
1. 7,00000000000E+00 2 . 441,103302e40E-01-2.3982009634637E-01-4. t473B39774174E-ot 
2.0000000000000E+oo 1. 1089043868790E+00-1.8858096801983E-Ol-3.9640467287920E-01 
2.2~0000000000E+OO 2. ,2697748352,tE+00-1. 5709930748652E-01-3.8480470044337E-01 
2.,ooooooooooooE+OO 3. 13,t602913773E+00-1.3840017870699E-Ol-3.8200817716971E-01 
2. 7,00000000000E+00 3: t409B0'6ó1427E+oo-1.20009eo,1e149E-01-3. 1e2oe,96661oeE-01 
3 . 0000000000000E+OO 3 . 140981102''''E+00-1.0737178066172E-Ol-3. 7626014045400E-01 
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*****************ff********************************** 
** ** 
** 
** 

1 / C O N V O L U T I E ** 
** *****************ff********************************** ' 

absolute eccurecv: 1.0000000000000E-01 
weerden voor: �g�1�,�g�2�,�s�i�g % �e�1�,�s�i�g�m�e�2�,�s�c�e�l�e�:� 

Page 1 

1.33,1000000000E+00 3.3,10000000000E-01 9.3690000000000E-01 1.8700000000000E+OO 1. 0000000000000E+OO 
beginwaarde voor logopp: -4. 0000000000000E+OO 
eindwaarde voor logopp: 3.0000000000000E+OO 
stapgrootte voor logopp: 2. ,ooooooooooooE-01 
logopp: centr.: mex. : mex-min: 

-4. 0000000000000E+OO 1.0000113411640E+04 1.0000113411640E+04 9.0962096876070E+03 
-3. 7,oooooooooooE+oo ,.6235266639B44E+03 ,.623,266639B44E+03 ,. 11,21e,41e412E+o3 
-3. SOOOOOOOOOOOOE+OO 3 . 1623910730330E+03 3. 1623910730330E+03 2. 876,430697610E+03 
-3. 2,oooooooooOOE+oo 1. 77B392B242972E+03 1.77B3928242972E+03 t.6176436072so2E+o3 
-3.0000000000000E+oo 1.0001134167366E+03 1.0001134167366E+03 9.0971261180252E+02 
-2.7500000000000E+o0 5.6245474633427E+02 ,.6245474633427E+02 5. 1161389B,9664E+02 
-2. 5000000000000E+o0 3. 1634119499870E+02 3. 1634119499870E+02 2.8774663852279E+02 
-2.2,oooooooooOOE+oo 1. 7794138392,24E+o2 1. 779413B392524E+o2 1. 61B5689t32676E+o2 
-2.0000000000000E+oO 1.0011346771421E+02 1.0011346771421E+02 9. 1063478937457E+01 
-1 . 7500000000000E+OO 5.6347644336342E+01 ,.6347644336342E+01 5. 1252201966738E+01 
-1 . 5000000000000E+OO 3 . 1736366892339E+01 3. 1736366892339E+01 2.8865165987,,5E+Ol 
-1 . 2,oooooooooOOE+OO 1.7M6,24083261E+01 1. 7896524083261E+01 1.62763876246,9E+01 
-1.0000000000000E+00 1.011397BB52695E+o1 1.011397ee,269,E+o1 9. t972892532270E+oo 
-7. ,ooooooooooooE-01 ,. 737B36tt6090SE+oo ,.737836116090BE+oo ,.216,7B272483BE+oo 
-,. oooooooooooooE-01 3.2774947074187E+OO 3 . 2774947074187E+OO 2.9786316684827E+OO 
-2.,oooooooooooOE-01 1.8949233989496E+OO 1.8949233989496E+OO 1.720907,16,669E+OO 

O.OOOOOOOOOOOOOE+oo 1. 1192283953230E+OO 1. 11922839,3230E+OO 1.0152057115109E+OO 
2 . ,ooooooooooooE-01 6.B63t693111016E-01 6 . 8631693111016E-01 6.211,0491e3oe,E-01 
,.ooooooooooooOE-01 4.491e12126B077E-01 4.49te12126B077E-01 4.048825992Bt67E-ot 
7. ,oooooooooooOE-01 3 . 2e4soe,,71e37E-01 3.2e4,oe,,71e37E-01 2.928707B434075E-01 
1.0000000000000E+OO 2.8817640244371E-01 2. 8817640244371E-01 2. 5083065260167E-01 
1.2,00000000000E+00 3. 3497927698737E-ot 3.3497927698737E-01 2.746316,027065E-01 
1. 5000000000000E+OO ,.eo,1109569432E-Ot 4. 7725989706529E-01 3.4931,,1,97412E-01 
1. 7,00000000000E+oO 1. 7,4490,623172E+OO ,.1,6783,4,3B,,E-01 3. 84823,0999,96E-01 
2.0000000000000E+oo 1.2850037713,19E+01 6.477673131t,31E-01 4.0141659397006E-01 
2 . 2,00000000000E+00 3.3649415020459E+o2 6.9646723,46103E-01 4. 122e2e7341787E-ot 
2. ,000000000000E+00 1. 36,o869Bt493tE+03 7.27to9soo74496E-01 4. t494622462365E-ot 
2 . 7500000000000E+OO 1.383,046073276E+03 7. 585604446,692E-01 4. 1859245696413E-01 
3 . 0000000000000E+OO 1. 3835063161450E+03 7.80958970,783,E-01 4.2047468,41768E-01 


