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resumen

En el capitulo primero se realiza la exposición de una

serie de modelos retínales que han sido estudiados para

obtener información acerca de una posible estructura ge
neral de éstos y de averiguar hasta que punto puede ela

borarse un lenguaje adecuado para la realización de modelos.

La exposición se.realiza en dos secciones, los modelos que
hacen uso de núcleos de transformación y los que realizan

operaciones locales y operaciones sobre.propiedades del

estímulo.

En los modelos con núcleos de interacción se considera

primeramente los que corresponden a la interacción lateral,

con dos tipos de interacción, la recurrente y la no recu

rrente . En esencia, puesto que la interacción se considera

independiente del tiempo, los procesos equivalen a la convo-

lución espacial de una señal con un núcleo de interacción.

A continuación se expone un modelo donde, aparecen distintos

retardos asociables a la acción excitadora e inhibidora

procedente de cada punto en la retina, que proporciona en

principio una explicación del efecto ON y efecto OFF y que,

de forma general, es expresable por la acción de la convolu-

ción de la señal de entrada con un núcleo espacio-temporal. .

Este tipo de interacción, aunque asociado con realimenta—

ción aparece así mismo en un modelo sobre el comportamiento
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de las células horizontales en los peces. La realimentacxdn

es usada para dar cuenta de la mayor o menor rápidez de res

puesta de los potencitiles en estas células.

Núcleos espacio~temporales mas concretos son los que corres™

ponden al modelo lineal de algunas células ganglionares del

gato, que conduce a la formulación de la respuesta de las

mismas en tórminos de una convolución espacio—temporal ex

presada por un núcleo que es suma de dos tórminos factori—

zables.

Como illtimo ejemplo de modelo retinal que hace uso de los

núcleos de transformación nos referimos a un modelo no li

neal en el dominio de tiempos, donde se aplican las técni

cas de análisis de sistemas no lineales por estimulación

con ruido blanco gaussiano. Se llega a. la conclusión de que

la no linealidad mas importante es tin efecto rectificador

en media onda a nivel ganglionar, efecto que, por lo general,

es incluido en casi todos los modelos ya que la respuesta

de una célula depende solo de la parte positiva del resulta

do de una acción espresada por un núcleo de transformación

espacio-temporal.

En la sección 1.3,- se expon6ia>i modelos que se refieren a

las operaciones locales. Así presenta un modelo dinámico

basado en las propiedades de metabrana y en la acción de

liberación de sustancias conductoras en las sxnapsis, enca

minadas a proporcionar los mecanismos locales responsables

de las acciones ON y OFF.
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Un segundo modelo local se refiere al mecanismo responsable

del control automático de ganancia en la retina. Estos me

canismos son interesantes desde el punto de vista de pro

ceso de datos en cuanto proporcionan una señal comprimida

y suponen la existencia de procesos adaptivos.

El último modelo presentado se refiere a la extracción do

propiedades de la imagen, aplicado a la retina de la rana,,

cuyos aspectos de interés son el empleo de relaciones no li

neales locales entre estimulo y respuesta y la introducción

de efectos inhibidores postsinapticos no lineales.

En el capitulo segundo se ataca el problema del desarrollo

del lenguaje para la realización de modelos. El lenguaje,

que es capaz de entender una serie de operatividades y pro

cesar en la secuencia establecida, se basa en que cualquier

modelo retinal se puede realizár sin mas que elegir adecuada

mente .los bloques operativos necesarios y conectarlos debida

mente. En la sección 2.1.- se presenta una descripción gene

ral del mismo. El diseño y experimentación de modelos se

realiza mediante la definición de dos tipos de estructuras

que llamamos modelo principal y modelos de Kernel.

En el modelo principal, la señal procesada es de tipo rriatri-

cial y los bloques básicos realizan las funciones siguien

tes s Proporcionar una constante, proyectar la película de

estímulos, sumar las matrices de entrada, hayar el loga

ritmo, elevar el numero e a la suma de las mismas, multipli

carlas elemento a elemento, dividirlas, elevar una matriz
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a ios elementos de otra, proporcionar una señal de ruido,

ejecutar una operación de umbral local, saturar una señal,

efectuar un retarde temporal y ejecutar la convoltición con

el „ núcleo o núcleos calculados por el modelo de Kernel.

En los modelos de Kernel las operaciones básicas son las

siguientes; Proporcionar una constante, definir las dimen

siones espaciales del micleo, defir la dimensión temporal,

sumar las entradas, elevar el numero e a las mismas, mul

tiplicarlas, dividirlas, elevar una entrada al valor de la

otra, extraer la raiz cuadrada de la suma de las mismas,

proporcionar una salida conmutada según un criterio de

umbral, calcular el valor absoluta, y proporcionar la matriz

de convolución que caracteriza al micleo.

Las películas de estimules son capaces de proporcionar dis

cos, cuadros, anillos, marcos barras y fondo, estacionarios

ó móviles, con luminosidad constante o intermitente.

Eh. la sección 2.2- se exponen los ficheros de datos utili

zados y el tipo de información que soportan. El primero

se refiere a la estructura del modelo principal y de los

núcleos de convolución que interviennn en el modelo.

•

El segundo almacena en cada instante la matriz señal de

respuesta de cada bloque del modelo principal. El tercero

almacena la película de estimules. El cuarto constituye la

base de datos para el funcionamiento de los retrasadoi-es.

El quinto contiene las matrices de convolucionc espacio-

temporales de los bloques KERNE y el último, almacena la



inroraci.on de entrada a los bloques KERNE para realizar

la convolucion»

En la sección 2,3.- se describen los programas, que son

los siguientes: El Programa Director, que pilota todo el

software; el programa para el establecimiento de los mo

delos principal y de núcleos, en sus versiones de defini

ción y corrección de los mismos, el programa que propor

ciona los listados de cada una de las estructuras; el pro

grama que permite la evaluación de las matrices espacio-

temporales asociadas a los núcleos que aparecen en el mo

delo principal; el programa que procesa el modelo, tomando

las señales de entrada procedentes de la película de estí

mulos y proporcionando las respuestas en cualquier punto

del modelo. Y finalmente, el programa desarrollado para la

generación dé los estímulos.

En el capitulo 3.~ se realiza la aplicación del lenguaje

a los procesos retínales básicos. En la sección 3.1,- se

tratan los núcleos espaciales puros simótricos y asimé

tricos asi como sus efectos sobre estímulos que contienen

contrastes. En la sección 3»2.- se consideran los núcleos

espacio-temporales factorizables y sus respuestas. Estos

núcleos son los que realizan las operaciones ON, OFF, ON-OFF

lineal, detección de contrastes en movimiento y los núcleos

que pueden ser expresados como suma de términos factoriza

bles. En cada caso, se proporcionan los estímulos corres

pondientes y se discuten las respuestas obtenidas.
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En la sección 3»3«~ se introducen.ios núcleos no Tacto-

i'izables de relevancia nernofisiológica, que son los debi

dos a la velocidad de propagación de las señales en las

fibras aferentes y los detectores de estímulos en movi

miento según una dirección preferida, que actúan en el

espacio de señales. Las correspondientes respuestas y su

posible significado neuronal son asi mismo discutidas.

En la sección 3»^«~ se estudian las operaciones no lineales

correspondientes a la inhibición presinaptica multiplica

tiva, a la inhibición postsinaptica divisiva y a los efec

tos facilitador y desfacilitador, todas ellas aplicadas a

la detección de contrastes.

Las respuestas discutidas permiten una comparación con las

operaciones lineales.

En todos los casos anteriores se presentan las películas

de estímulos correspondientes, los esquemas operativos de

los modelos así como sus listados.

En el apéndice 1 se presentan los listados de los progra

mas, y en el apéndice II se hacen algunas consideraciones

sobre umbrales adaptivos.
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MODELOS RETINALES COMO SISTEMAS DE PROCESOS DE DATOS

1.1.- INTRODUCCION "

La característica mas importante de la retina de los

vertebrados, desde el punto de vista funcional, es que

procesa datos bidimensionales variables en el tiempo.

La forma de como este proceso se lleva a cabo no es

completamente conocida, debido a la dificultad de

la investigación neurofisiológica implicada que hace

que prácticamente se hayan registrado solamente las

respuestas retínales a nivel de la última capa de cé

lulas, es decir, a nivel de los axones de las células

ganglionales.

Pddria suceder en principio, que la retina realice

funciones de reconocimiento de formas espacio-tempo

rales, Esto puede ser efectivamente asi en los verte-

b  brados inferiores que tienen una corteza visual poco

desarrollada. En los vertebrados superiores la opera

ción de la retina es menos especializada y parece ser

que la acción de reconocimiento de formas se lleva

a cabo en etapas superiores del camino visual (REF.

1,2).

La investigación del funcionamiento de la retina de los

distintos vertebrados (Ref. 3» 5> 6 y 7)? se reali

za mediante un estudio de la respuesta de las células

retínales acoplado con el desarrollo de modelos o
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teorías adecuadas para explicar su comportamiento« La con

fección de un modelo retinal sig'ue caminos muy variados

segiin sea el aspecto o aspectos del funcionamiento retinal

que se pretende integrar en el modelo.

Por lo general, el modelo retinal se restringe conveniente

mente para cubrir aquellas facetas que pueden ser descritas

cinaliticamente aunque el desarrollo de las consecuencias

del modelo puede requerir el uso de un ordenador.

Sin embargo, aun en los modelos menos complejos, las difi

cultades de investigación de las respuesta, surgen siempre

y es debida a la complejidad inherente al proceso espacio-

temporal y a las dificultades para expresar analíticamente +

los estímulos empleados para obtener las respuestas del mo

delo.

Los ordenadores modernos y los lenguajes de programación

bien elaborados pi'oporcionan, sin embargo, uaa herramienta

extraordinariamente útil para copar con la aparentemente com

plicada naturaleza de los datos espacio-temporales que lle

gan al mosaico retinal, y al mismo tiempo proporcionan mé

todos para elaborai* los modelos retínales de forma sistemá

tica.

El problema de la confección de una estructura general de p

programas en ordenador para la experimentación con modelos

retínales se plantea de manera diferente a los problemas

de reconocimiento de formas, aunque el tipo de estimulo

espacio-temporal tiene vina naturaleza semejante en ambos
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En el caso de reconocimiento de formas es preciso realizar

una elaboracidn de los datos espacio—temporales para la ex

tracción de las propiedades que sirven de base para el recono

cimiento j independientemente de que los mótodos usados ten

gan o no relevancia neurofisiológica.

El método que usualmente se sigue es el método heurístico

y lá bondad de los resultados se basa fundamentalmente en

el éxito de los esquemas propuestos en la tarea de recono

cimiento que se haya planteado.

En la realización de modelos i'etíñales, los problemas se

plantean como la construcción de una estructura a partir

de bloques de funciones neurofisiológicas básicas, que han

de ser combinadas de acuerdo con la anatomía para propor

cionar el comportamiento necesario.

Las funciones que pueden ser postuladas para los bloques bá

sicos y las reglas de interconexión no pueden ser cualquiera,

ni introducidad "ad hoc" para proporcionar propiedades sino

que han de ser basadas en las funciones neurofisiológica—

mente plausibles.

Esto impone restricciones mucho mas fuertes sobre el ya

complejo problema del proceso de datos espacio—temporales,

pero permite la confección de un marco general ampliable

con la introduce! ón de nuevas funciones adjudicables a los

mecanismos neuronales.

En definitiva un modelo retinal es aceptable solamente

en la medida en que este construido a partir de bloques o

funciones básicas de acuerdo con la neurofisiologia.
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La neurofisiologia proporciona una gama de funciones que

vari desde las operaciones lineales a las operaciones no

leneales, sobre todas las variables espacio-temporales aun-
%

que un principio de economía científica requiere que en un

modelo se empleen las hipótesis menos complicadas posibles

que den cuenta del comportamiento deseado.

En este capitulo se estudiaran algunos modelos retínales

que nos sirvan de partida para la introducción de las fun

ciones básicas en la consecución de la estructura de pr^o-

gramas.

1.2.- MODELOS CON NUCLEOS DE TRANSFORMACION

Un concepto fundamental en la formulación de modelos

retínales es el de la transformación de los datos

espaciales y temporales que llegan a la retina a tra

vés de la acción de transformaciones en el espacio y

en el tiempo. La formulación para el caso de una re

tina continua e independiente del tiempo fué reali-
;  A

zada por Rubio Royo (ref. 8,9) basándose . en las apor

taciones de tipo anatónfico encontradas por Gallego

acerca-..de las interacciones laterales en las vias re

tínales „

Partiendo de las hipótesis lineales en un proceso

por capas, se formulan una serie de transformaciones

integrales donde la retina se considera formada por



múltiples canales longitudinales con interacidn lateral

en. las distintas capas. Las principales hipótesis sobre

las que se basa esta formulación son; (ref. 8):

inteiación lateral.entre los distintos elementos

tiene lugar a través de factores peso, K, los cuales

son función de los elementos particulares que intera-

cionans y en ciertos casosj de la dirección en que tie

ne lugar dicha interacción,

2) El efecto total sobre un elemento sujeto a interacción

lateral, es lineal.

3) Se limita al caso estacionario, no considerando la va

riable tiempo y por ello los posibles retardos que pue

dan presentarse en la interacción,

h) Supone que el numero de elementos retínales en cada ca

pa es lo suficientemente elevado para qué pueda sus ti —

la doble suma de la formulación discreta por la

integral doble sobre toda la retina. Asi, los factores

de peso pueden interpretarse como, los núcleos de ecua-

ciones integrales, siempre qu.e puedan estas ser formu

ladas,

5) Las señales en los distintos niveles son potenciales

lentos, es decir, no se trata de potenciales de acción.
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1 ara forratilax' la interacción lateral existen dos exprosio™

nes generales. Sea I la señal de entrada sobre un

elemento situado en y se'ci^{x,y) la señal de salida

sobre un elemeíito situado en (x,y). Considérese la interac

ción no recurrente. Sea K (x,y,a,^) el factor de peso que

traduce el efecto del elemento (oí,^) sobre el (xfy); la

respuesta de este elemento es:

(x,y)=l(x,y)+ jjK(x,y|c<,p )l (01,6») dd dp
R

como se observa depende de la señal de entrada del elemento

que ejerce dicha interacción

En la interacción recurrente la salida del elemento (x,y)

viene dada por;

^ (^>y) )-h E(x5y;t¿ 5p ) cj) (c<,|2> ) dc>< dp><
J J
R.

Como se observa depende de la respuesta del elemento que

la ejerce.

De este modo, se supone que en cada nivel retinal se veri

fica uno u otro tipo de interación de acuerdo con las bases

que la. neurofisiologia proporciona, interacción directa

entre los fotoréceptores se c,onsi.dera de tipo recurrente,

puesto que la actividad que resulta en cada fotoreceptor

puede afectar a los elementos vecinos. De este modo, si se

supone que la respuesta de un ^oforeceptor está relacionada

linealmente con el logaritmo de lá intensidad luminosa, se

tendrá:

P(x,y)=K lo g í=—Í-Í-LZ '
1°
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Considerando la interacción latex'al, la ecuación anterior

se transforma en

P(x,y)=K^ log P(c<,p)K(x,y;c<,p) dc( dp
I  J -J

R

y si 9. este nivel, se supone que los campos de influencia

interactivas son circulares, puede suponerse un núcleo de

la forma diferencia de gaussianas:

K(x,y;c<,p)=K2e"^ ^^^2 j cy/x,p4y

Siendo

Este tipo de interacción que solo actúa a pequeñas distan

cias, se asocia a un atenuador de contrastes (filtro pasa

baja).

La interacción a nivel de la capa plexiforme externa la con

sidera del tipo no recurrente. El núcleo asociado a las ama-

crinas de esta cajoa es:

Kj^(x,y:ot,p) = k^q" ( iíl (^"<^) + ) )

Donde y "¡[i son las constante? de atenuación según dos direc

ciones principales.

La acción de las ceculas horizontales se considera también,

del tipo no recurrente y en cuanto a la forma del núcleo,

partiendo de que la distribución de los mismos no es simé

trica, se concluye que el núcleo será asimétrico, además de

discontinuo. Por su localización las células horizontales
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pueden proporcionar una via de realimentacitín entre los pies

de los fotoreceptores» aunque por su posición en las tria

das son una estructura especialmente adecuada para modular

la acción de los fotoreceptores.

En la capa plexiforme interna, se distinguen dos tipos de

contactos sinapticosí

a) La diada, entre procesos de amacrinas,bipolares y gan-

glionares.

b) Las sinapsis presinapticas entre los amacrinas y los ter

minales de las bipolares.

A este segundo tipo de contacto sinaptico se le asocia in

teracción no recurrente, siendo el núcleo análogo al de las

amacrinas de la capa plexiforme externa. En el caso de las

"diadas", las amacrinas parece ser que regulan la transmi

sión de información de las bipolares a las ganglionares;

esta interacción es del tipo recurrente.

A nivel de las células ganglionares, ya se puede trabajar

con datos experimentales dignos de crédito; en estas célu

las no se presentan fenómenos de interacción lateral, tal

como se han descrito anterioripente, sino que las galglionares

realizan otro tipo de intez^acción. Asi, si R (x,y) es la

respuesta de la ganglionar situada en (x,y); K(x,y,o¿,p) es

el factor de peso que traduce la influencia de un elemento,

que ahora es idendica como la salida de un fotoreceptoi"

en la posición (c<,p) del campo receptivo, sobi-e la ganglio

nar (x,y), entonces;
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R(x,y)= l(oijp) K(x,y;o<„^) dc;4 dp.
R

Donde I repi^esenta la entrada en la capa de los foto-

receptores que se encuentran dentro del campo receptivo de

la ganglionar considerada»

Una vez a asociado un tipo de intrraccidn en cada nivel

retinal, de acuerdo con las bases que la neurofisiologia

proporciona, para salvar la no linealidad debida a la existen,

cia de umbrales, se supone que todos los umbrales de cada

una de las capas han sido superados,

Yasuda (ref.lO) desarrolló un modelo del comportamiento

espacio-temporal del campo receptivo de unai célula galglio-

nar de tipo ON que aparece repetidamente en la retina de

los vertebrados basándose en la posibilidad de la existencia

de retardo diferente para las señales excitadoras e inhibi

doras . . .

La idea fundamental en la construcción del modelo es la

siguiente: Cuando una entrada es aplicada en un punto O

sobre la retina, el proceso excitador aparece con un retra

so temporal D propagándose lateralmente en una capa de la

retina de modo que el retraso aumenta con la distancia

(el retraso por unidad de distancia, en la retina, se de

nominará a); del mismo modo, el proceso inhibidor proceden

te de esta posición aparecerá con un retraso T y se propa

gará también lateralmente (el retraso por unidad de distan

cia se denorainárá b) , Se sabe que la retina consta de va

rias capas de modo que la información es procesada a través
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de las conexiones existentes entre las capas de entrada y

de salida. Se denominarán O', q'los puntos correspon

dientes a O, p, q y que pertenecen a la capa de salida.

Si T>D y a>b, la salida desde un punto tAproximo a O'

será transitoriamente grande (respuesta tipo ON) ̂ puesto

que el proceso excitador aparecerá antes que el inhibidor.

Si por el contrario, se evalúa la salida en un punto q'

lejano a O', aparecerá en primer lugar el proceso inhibi

dor y luego el exitador, de modo que si el primero es ma

yor que el segundo no habrá, respuesta. Por otra parte una

vez que desaparece la entrada el proceso -inhibidor será

el que primero se anule, permaneciendo durante un corto

periodo de tiempo el proceso excitador.

Asi pues, la salida en un punto q' solamente aparecerá

despuás de que haya cesado la entrada (respuesta tipo OFF)

Por el contrario, si se observa la salida en O' correspon

diente a una entrada en p, se obtendrá una respuesta tipo

ON, mientras que si la entrada es en q, la salida en O'se

rá del tipo OFF.

Respecto a la relacidn entrada—salida del modelo, suponien

do que la estructura de la retina es espacialmente unidi

mensional y latei^almente homogénea, así como el rango de

trabajo es lineal se tiene;

-t

y(x,t)=

y.+ oO

( W(x-x',t-t') V (x',t'") dx') dt'
• oO

siendo ¥ (x,t) la entrada, X(x,t), la salida y ¥(x,t)
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la respuesta impulsiva de la retina» Los datos que se pb-

tienen a pax'tir de diferentes funciones de transferencia^ '

están mas o menos de acuerdo con los datos fisiolá^icos.

Oti^o modelo más elaborado que hace uso de las transforma-

cioes espacio-temporales en la retina es el realizado por

Fukurotami y Hara (ref. 11) sobre el campo receptivo de las

denominadas células horizontales L en la retina de la car

pa» Las células hoi-izontales presentan grandes campos recep

tivos los cuales exceden aparentemente en campo dendriti-

co de una célula horizontal simple. En algunos caaos el

área de sumacián espacial cubre virtualmente toda la re

tina. La existencia de esta gran área de suniacidn puede ser

explicada por un acoplamiento electrice entre las células

horizontales. De este modo, una fila de células horizonta

les en una capa se comporta de una manera equivalente a

un medxo conductor laminar limitado por un nar de menbra-

nas pars.lelas de elevada resistencia. Esta estructura que

cubre toda la retina fué denominada espacio S por Naka y

Rushton,

La estxíuctura funcional del modelo es' la siguientes la res

puesta de un cono (t,x)(t fe ^3 el tiempo y x un vector

espacial orientado), se compone de una respuesta directa,

debida al estimulo luminoso, y una respuesta debida a la

realimentacién procedente de las células L. (t,x) es

transformada por la acción de las sinapsis entibe conos y--

células L, dando la señal V (t,x).
s
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La respuesta de una célula horizontal es; (t^x).

Según ello, resultan las siguientes relaciones;

(t,x)=h^ (t)^ l(-t,x)~V^(t,x)

Vg (t,x)=h^ (x) ̂  V^(-r,x)

V  (t,x)=:V (t,y) ̂  V(y)
n  s vj

(t,x)=Vj^ (t,x) X- h^í-t)

Donde; ̂  Y ̂  indican las integrales de convolución con

respecto a las variables tiempo y a las variables espacia

les respectivamente, h^ (t), h^ (t) y (t) son las res

pectivas respuesta impulsivas en conos, sinapsis conos-

horizontales y realimentación horizontales, conos. W(y)

son los factores de peso sinápticos entre los conos y las

horizontales e I (tíx) es el estímulo incidente en la re

tina. El lazo de realimentación de las células La los

conos no ha sido, sin embargo, detectado en la carpa.

En el modelo, el lazo directo es de quinto orden y el de

realimentación de primer orden, con ello, se obtiene, de

acuerdo con los resultados experimentales, que las células

L responde más rápidamente a medida que el tamaño del es

timulo luminoso aumenta, así como que la respuesta de las

celd-las L mas próximas al centro del estimulo presentan

una respues mas rápida. El modelo muestra, pues, que la

rapidez de respuesta puede estas asociada a un mecanismo



:.o

de realimentacióne

Otro modelo basado en los núcleos de transformación ha si

do realizado por Fernandez Escartin (Ref. 12, 13)«

Partiéndo de la clasificación de las células ganglionaies f

del gato en simples (las cuales son, fundamentalmente, de

tectaras de contrastes locales de intensidad) y en comple

jas (selectivas de hechos mas específicos del estimulo vi

sual) y considerando la existencia de sinapsis de tipo "tria

da" entre ^otoreceptores, células horizontales y células bi

polares, así como, sinapsis del tipo "diada'' entre células

bipolares y células ganglionares, sugieren la idea de la

existencia de dos caminos anatómicos en la retina que par

ten de la capa nuclear externa y convergen sobre las gan

glionares simples. El primero de ellos es un camino direc

to desde ios fotoreceptores a las bipolares y a las gan

glionares, al cual se. le hace responsable del mecanismo

central de la excitación del campo receptivo, mientras que

el segundo es un camino indirecto desde los fotoreceptores

a las horizontales, bipolares y ganglionares y al cual se

le asocia el mecanismo periférico inhibidor.
♦

Esta es la idea básica del modelo espacio-temporal que a

continuación se establece. Los modos de operación espacial

y temporal correspondientes a las diferentes neuronas en

ambos caminos, los supone lineales. La hipótesis de linea-

lidad espacial se basa en el hecho de que los procesos rio

sumación espacial correspondientes a los mecanismos cential
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o periféricos son aproximadamente lineales y en que le. in

teracción entre ellos es substractiva» Por lo que respecta

a la linealidad temporal, se admite de acuerdo con las res

puestas temporales de las células ganglionares a estímulos

locales.

Entonces, si el comportamiento temporal de las neuronas

se supone invarianté en el tiempo e independiente de su

posición retinal, cada tipo de célula retina[ podrá carac

terizarse por una función de transferencia H(s), donde "s"

es la variable compleja.

Respecto a la formulación matemática se supone que la reti

na es bidimensional, lateralmente homogénea e indefinida,

así como una distribución continua para cada uno de los ti

pos de células retínales. También se supone que la informa

ción en la retina es procesada por distintas capas celulares

de modo que cada una de ellas recibe información únicamente

de las capas anteriores por lo que se supone que no existe

ni interacción lateral, ni realimentación. Cada tipo de

célula, situada en una posición dada por r■ ■ se le atribuye

que realiza una operación del tipo:

Y (?^,s)=H(s) K(r, r ).l(r,s)da

R

Donde Y (r^,s) e I (r,s) son respectivamente las transfor
madas de .la salida y de la entrada. Los Kernels o funciones

de peso, que describen la interacción entre las diferentes

capas celulares, son independientes de s puesto que se ha

admitido el carácter irvariente en el tiempo de la retina.
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Por otro lado, la homogeneidad de la retina, fuerza a los

Kernels a ser de diferencias cuando se expresan en coorde

nadas rectangulares, así mismo, también supone que los Ker

nels presenten simetría radial.

Respecto a las células horizontales se obtiene:

r

Ida

R.

Donde es el factor de peso que denota el efecto produ-

«u "
oído por un fotoreceptor en r sobre la horizontal situa

da en r, «
h

Para las bipolares, por tener dos clases de entradas;

Una excitadora, procedente de los fotoreceptores otra

inhibidora procedente de las horizontales, se tiene:;

X (rb>s)=\(®) Ir-íj^i )da

-  ~ I ) da.

Siendo: ( Ir -r^ | ) y ( 1 r^^-r^ | ) los factores

de peso correspondientes a las interacciénes fotoreceptores-

bipolar y horizontales-bipolar respectivamente. Del mismo

modo, para las células ganglionares:

Yj (s)=Hg(s) X{f^,a)lC|^g ( l?^l )da|^
R

La salida de la célula ganglionar puede expresarse como una

transformada espacio-temporal lineal global de la Imagen

retinal, puesto que cada una de las capas realiza una trans

formación lineal.
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La transformación global contiene dos partes, una corres-

pondi.ente al mecanismo central y otra correspondiente al

mecanismo periférico. Entonces, se escribes ,

X(® (s) K„(r)L(r,s)da (s) Kp(r)L(r,s)da

Donde;

H^(s)=H^(s)H^(s)H^(s)

K (?) =

Hp(5)=H_,(s)Hh(s)

K^(s)=
R R

Para obtener resultados a partir de dicho modelo, se precisa

especificar cada uno de los Kernels y cada una de las fun

ciones de transferencia. Supone que todos los Kernel son

gaussianas centradas en la célula correspondiente, excepto

aquel que expresa la interacción entre las células horizon

tales y las bipolares que las supone como un Kernel en forma

de circulo, con su sección normal al mismo en forma de

gaussiana.

Respecto a las funciones de transferencia a los fotorecep-

tores, se les asocia una del tipo

Hf.(s)= i y-

Debido a que los estudios realizados en el NECTURUS indi

can un proceso rápido en los fotoreceptores.



En el modelo.las células horizontales introducen un retra

so en el camino transversal, dicho retraso se obtiene ha

ciendo que las células bipolares y las horizontales presen-

ten una íUnción de transferencia similar, tal como, tam

bién, sugieren los estudios realizados en el Nectúrus

(l + s tb)

an-
La respuesta de las células ganglionares presentan un tr

sitorio inicial, cuya respuesta es mayor que la asociada a

la respuesta mantenida; para ello;

H (s)=
g  / . ? ' i

(l + sTk)

Con estímulos tales como puntos luminosos barras de luz en

movimiento y rejillas sinusoidales y con las funciones de

transferencia y Kernels anteriores, se oiitienen resultados

que están de acuerdo con los datos experimentales.

Como áltimo ejemplo del modelo retinal que hace uso de los

núcleos de transformación se considera el modelo desarrolla

do por Marmarelis y Naka (^^ef. 1^,15, l6) en el dominio de

tiempo. Este es un modelo interesante en cuanto que sugiere

un método para lá apl-icacidn de las técnicas de análisis

de sistemas no lineales en el tiempo a la simulacidn reti

nal. Marmarelis y Naka aplicaron la teoria de Wiener (ref.

17) de identificación de sistemas no lineales mediante es

timulación por ruido blanco gaussiano a la retina de los
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peces. Parr, ello utilizaron corno estimulo corrientes eléctri

cas o luz, obteniendo dos tipos de'respuesta, una como poten

ciales analógicos intracelulares y otra como descargas en for

ma de impulsos. En primer lugar (ref.l4) estudiaron la aplica

cxón de la técnica no lineal a sistemas neuronales, asi como

los resultados de su aplicación a un sistema neuronal rotinal

(célula horizontal. célula ganglionar), asegurando que el
modelo no lineal resultante puede predecir, con una seguridad

aceptable la respuesta del sistema a cualquier entrada, Mostra

ron que el sistema célula horizontal-célula ganglionar es fuer

teniente no lineal, que actúa como un filtro pasa baja seguido

de un rectificador de media onda y que la célula bipolar proce_
sa la señal linealmente de modo que la no linealidad asociada

a la rectificación sucede a nicel de la célula ganglionar.

MPPELOS CON OPERACIONES LOCALES Y OPERACIONES SOBRE PRO

PIEDADES DE T.A IMAGEN

El segundo aspecto importante de los modelos retínales,

Util para obtener funciones neurofisiológicas básicas,

lo representan las operaciones locales que son operacio

nes realizadas por las sinapsis locales o debidas a efec

tos de la membrana neuronal y por la acción de operacio

nes sobre propiedades extraídas de la imagen retinal

por las células que preceden a una dada en el proceso

de los datos visuales. Se verá la formulación de estos

modelos.



liara y Takabayashi (refo 21) desarrollaron un modelo dina-

mico para las células bipolares y amacrinas de la retina de

los vertebrados en el que incorpora la estructura funcional

de la transmisión sinaptica de señales entre células reti— •

nales, basándose en la relación existente entre las respues

tas de las células retínales y los cambios en las resisten

cias de membrana que les acompaña.

El modelo lo desarrollan del siguiente modo; Como se sabe

la mayoría de las sinapsis observadas en la retina de los

vertebrados, se realiza mediante transmisores químicos, de

forma que el mecanismo sinaptico se explica por el hecho

de que, al ser despolarizados los terminales presinapti-

cos liberan unos ciertos transmisores .iq.uimicos que, al

actuar sobre los elementos postsinapticos, hacen que una

menbrana celular sea permeable para uno o varios iones de-

tei-minados.

Las células horizontales que reciben entradas procedentes

de los fotoreceptores, son despolarizadas cuando en ,1a os

curidad los receptores liberan transmisores sinapticos.

La cantidad de transmisor liberado en los terminales de los

receptores es inhibida durante la iluminación retinal,

debido a la hiperpolarización de los receptores. Se supone

entonces que la variación en el tiempo del transmisor in

tercambiado es proporcional al potencial del receptor y

que disminuye con la cantidad de transmisor intercambiado.
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Asi;

= a V - b a q
R  R R ^R

dt

donde A Q es la cantidad de transmisoi- intercambiado,
R

el potencial del receptor y A^^, constantes.

Además, se supone que la resistencia de membrana de cada

célula horizontal, Rjj, aumenta con Aq^^

" ̂HO ^R

siendo R,;„ el valor inicial de la resistencia de membrana
Hu

de cada célula horizontal.

Segán el modelo la respuesta de cada célula horizontal,

Vj^, debe satisfacer la relacián siguiente:

_(i+Ejjh/Sh )-d* — )VhJ"•"h - T
dt R

K

en donde y T„ son constantes.
jüli 11

Respecto a las células bipolares el tipo centre—OFF peri-

feria~ON responde con hiperpolarizacidn mantenida a ilumi'

nación puntual y con. depolarización a una iluminación anu

lar, En el tipo centro-ON periferio-OFF la respuestas son

inversas. En ambas clases de células bipolares la ilumina^

ción -.anular antagoniza los potenciales provocados por ac

tivación del centro.



Además, la hiperpolarizacián de las bipolares va acompaña

da de un aumento de la resistencia de membrana y la depola-

rizacián, de una disminución»

El centro do los campos receptivos de las bipolares corres

ponde a su campo dendrítico yo. que las dendritas de las bi

polares nunca se esparcen lo suficiente como para cubrir el

centro y periferia de sus campos receptivos. El esparcimien

to lateral de los axones de las células horizontales es apro_

ximadamente igual al campo de la periferia de las células

bipolares.

Estos hechos anatomices sugieren que la respuesta central

de las células bipolares es debida a la sinapsis directa

receptor-bipolar mientras que la respuesta antagonista

de la periferia se debe a la sinapsis horizontal-bipolar.

Tal como se mencionó anteriormente, parece razonable pos

tular que en la oscuridad tanto los receptores como las

horizontales son depolarizados hasta ciertos niveles.

Así las células bipolares también son depolarizadas hasta

ciertos niveles. Como en los receptores, el transmisor in

tercambiado px'ocedente de las horizontales debe satisfacer

la ecuación;

^  K

"  " ̂  H
dt

Además, si se supone que en las bipolares centro—ON la

resistencia de menbrana disminuye conAQj^ y aumenta con

A Q-, , mientras que en las bipolares cdntro-OFF se veri-
H
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fica lo contrario, se podrá escribirs

(bipolares centro-ON)

I

~ ^'bo'''^^'bE ^R""^ ' BI (bipolares centro-Oí^F)

Partiendo del circuito equivalente, la respuesta de cada

'^^■bular bipolar debe satisfacer la ecuación siguiente;

—2= T
dt ®

donde Ejjg. y son constantes.

Las células atnacrinas establecen contactos sinapticos con

las terminales de las bipolares, con las dendritas ganglio-

nares y con las ramificaciones de amacrinas. En las diadas

de las terminales de las bipolares, los procesos de .amacri

nas participantes pueden provocar una cierta realimentación

estableciendo sinapsis con los terminales bipolares,

b'ioha sinapsis se llama sinapsis reciproca, -Se supone que

esta sinapsis de realimentación es inhibidora, teniendo

un efecto de realimentación ntegativa sobre las terminales

bipolares.

Basándose en estas evidencias anatdmicas, la transmisión

sinaptica desde los terminales de las bipolares a los pro

cesos de amacrinas se puede expresar como:
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dAQj3
~V )„A (V "V )~BpAQ,

dt

donde potencial de reallraentación equivalente

de las células amacrinas a las bipolares, A es Ja can-

tidad de transmisor liberado por las células bipolares y

^B constantes.

Las células amacrinas ON-OFF responden con una depolariza

ción transitoria tanto al encendido corno al apagado de la

iluminación y proporcionan una respuesta no detectable

durante la iluminación.

Por otra parte, las células bipolares, desde las cuales

las células amacrinas reciben entradas, presentan respues

tas depolarizantes o hiperpolarizantes mantenidas y gradua

das.

Además, las amacrinas ON-OFF muestran un decrecimiento

transitorio de la resistencia de meiabranas durante la de-

polariza.ci(5n transitoria, y normalmente, dicha resistencia,

no presenta cambios detectables durante la iluminación

existente entre el encendido y eJ. apagado transitorio.

Así todo ello, sugiere que las células amacrinas respon

den con acción diferencial a las respuestas de las bipola

res, Se supone que la resd.stencia de membrana de las ama-

crinas es proporcional a dAQ^/dt,
B
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^AO
dAQB

d t

del modelo de circuito equivalente se concluye que la res
puesta de las células amacrinas debe satisfacer la siguien
te ecuación;

dV
A

= T
Adt

y  son constantéSo

Respecto al transmisor liberado

se tiene;

por las células amacrinas

d AQ/

dt

suponxendo que la resistencia de menbrana de cada

reciproca es proporcional a A Q ,
A

sxnapsis

^BF~^BifO "^^BF "^A

Fxnalmente, de acuerdo con el. circuito equivalente el po
tencial de realimentación de las amacrinas a las bipolares,
Vrfs se puede expresar mediante la ecuación;

dV
BF

dt

= T.
B F

de forma semejante a las expresiones anteriores»



J i

Enroth Cugell y Shapley (ref. 31) investigaron el meca»

nismo responsable del control automático de ganancia en

la retina. Para elle partieron de los estudios realizados
por Barlow y Levick, los cuales midieron los mínimos in- =

crementos que requería el estimulo para provocar un cambio

detectable en la razo'n de disparo de la célula ganglionar
retinal (umbral). Mostraron que este umbral se determinaba
a. partir de tres factores s

1) Ruido

2) Razón impulsos/cantidad de luz (x/q), factor de am

plificación entre la entrada, luz, y la salida, im

pulsos nerviosos.

3) Tiempo de integración, es decir, el tiempo durante
el cual el estimulo proporciona impulsos adicionales

Observaron que el factor más importante en el fenómeno de

adaptación a la luz era la razón I/q • por ello Enroth-

Cugell y Shapley a la hora de estudiar dicha adaptación,

investigaron que mecanismo conduce esa razón y que será re

ferido como control automático de ganancia de la retina.

Para ello llevaron a cabo un estudio sistemático de la de

pendencia de la razón I/q con*la iluminación de fondo.

Los estimulos se eligieron de modo que 5 primero, proporcio

nase respuestas tales que la retina trabajase en un rango

lineal. Así se obtuvo que el máximo pico de respuesta den

tro del rango lineal fuó alrededor do 80 impulsos/seg.

Segundo, los estimulos se eligieron para que provocaran
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respuestas centrales puras (a partir de las células gan-

glionares). Tercero, las experiencias se realizaron bajo

condiciones de iluminación de fondo tal que únicamente

los bastones fuesen los receptores que produjeran señales

medible a travós de las células ganglionares.

Las conclusiones obtenidas fueron las siguientes;

l) Midiendo la razón y I/q en función de la iluminación-í-

de fondo, se comprobó que dicha razón para bajas ilu

minaciones de fondo (estado de adaptación a la oscuridad)

se mantiene prácticamente constante, mientras que para

altas iluminaciones de fondo ( estado de adaptación a

la luz), era inversamente proporcional a la potencia

0,9 de la iluminación de fondo; existiendo una abrupta

transición entre el estado adaptado a la oscuridad y el

estado adaptado a la luz.

2) Definieron el nivel de adaptación a una iluminación

particular de fondo como la razón I/Q asociada a dicha

iluminación partido por la razón y partido por Q corres-

pendiente al estado de adaptación a la oscuridad,

3) Correlacionaron la respuesta temporal a un estimulo

luminoso modulado en forma de onda cuadrada, con el ni

vel de adaptación comprobando que, dicha respuesta se
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mantiene mas o menos' constante en el estado de adapta

ción a la oscuridad, mientras que en los niveles de

transición es parcialmente transitoria, y progresivamen

te es mas transitoria la respuesta, a medida que se au

menta la iluminación de fondo. Esto era- cierto tanto

para las células tipo ON como.para las células tipo OFF

4) También midieron la dependencia con la frecuencia tem

poral del mecanismo central de respuesta; observando

que en el estado de adaptación a la oscuridad se po-

dia caracterizar como un filtro pasa bajo, evolucionan

do luego hacia características de paso banda a medida

que se aproximaba al estado de adaptación a la ilumina

ción.

5) Todos estos resultados, los aglutinaron bajo la cons

trucción de un modelo con realimentación no lineal des

de las células horizontales a los bastones.

La idea fundamental del modelo se expresa mediante la e—

cuación:

exp |^H(t)/Htrig j

donde r(t) es la salida total de los receptores que se

transmite a las células horizontales y bipolares.



El termino p(t) repi'esenta la suma de las fotocorriontes

en cada uno de aquellos bastones individuales que consti

tuyen la primera etapa del mecanismo de respuesta central

de la célula ganglionar; se supone que p(t) está relacio

nado linealmente con la intensidad luminosa,H(t) expresa

el cambio de potencial de merabrana provocada en la célula

horizontal y es el valor de disparo para la señal

horizontalc

La no linealidad la introduce el potencial producido en

la célula horizonta.1 (función exponencial) que controla la

sensitividad de la transmisión r(t) procedente de los re

ceptores. En este modelo si H(t) es igual a .
^  trig, la am

plitud de las señales que viajan a lo largo del camino bas

tón —> célula ganglionar deberían decrecer en un factor

l/e de su valor correspondiente en la oscuridad.

El potenciaol de las células horizontales se supuso que era

la salida de los receptores r(t)5 filtrada a travós de un

filtro lineal pasa baja con una gran constante de tiempo,

T  200 mseg. Lo cual parece consistente con la ya cono

cida respuesta lenta de las células horizontales.

De acuerdo con el modelo, la lentitud de las células ho

rizontales es la razón básica que provoca el cambio en el

tiempo de la respuesta de las células ganglionares Q.nte

un estimulo modulado en forma de onda cuadrada en el rango

de la adaptación a la luz; . ^
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TT-n íTiodelo de proceso de datos x'etinales que se basa en la

extracción de propiedades de la imagen y en operaciones

más o menos locales sobre las propiedades extraídas, fué

.  - ccsarrollado por Moreno Diaz (refs, 22, 23, 2^ y 25), para

explicar el comportamiento del grupo II de las células gan-

gilionares en la retina de la rana.

los trabajos de ¿ettvin y otros (refs. 26, 27) el

grnpo .II es sensible a pequeños objetos oscuros que se

-mueven centrípetamente en el campo receptivo de la célula

identificabel con las células ganglionares que pro-

-yectan su árbol dendritico a muchos niveles dentro de la

capa plexiforme interna.

En el modelo, se parte de la posibilidad de postular neuro-

•  dPá^siológicamente una dependencia no lineal entre estimulo

_  ares pues ta, correspondiente posiblemente a la acción si-

.  '33.aptica, a través de una función (e), donde E es el es =

.  ■ ;íístimulo, que es continua positiva y distinta de cero en un

'a.-ntervalo (0,E^), J£??presentando un valor máximo cerca del

valor, medio de dicho intervalo.

El estimulo E se identifica con propiedades de la imagen

espacio-temporal incidente en la retina. Así, se introducen

(p), donde p es la penetración del borde anterior de un

^ tF-bjeto oscuro que se mueve en el campo receptioro, y Cj) (d)
■  . rii'onde, el es proporcional al contorno de dicho objeto.

Se intz^oduce asi mismo una acción inhibidora, V ,proporcio

nal al efecto ON provocado por objetos brillantes en movi-



miento.

Como resultado, se obtiene una función de actividad

tal que la frecuencia de disparo de la célula ganglionar

es proporcional a ella.

La forma de obtener 4^ f ̂  y a partir de argumentos neu~
rofisiológicos es la siguiente.

Se supone que los fotoreceptor'es están conectados a dos

tipos diferentes de células bipolares, las salidas de las

cuales son pulsos de ancho t y amplitud r.

Cada célula bipolar realiza una operación distinta sobre

la imagen retinal. Sean nj(t) y n^j(t) el numero de célu

las bipolares que se disparan en el instante t como res

puesta a una imagen cambiante sobre la retina.

Se postula que;

aj es proporcional a la longitud total de los bordes

coincidentes con un oscurecimiento local en la imagen

retinal,

b) nj^(t) es proporcional a la longitud total de los bor

des, coincidente con un abrillantamiento local, en la

imagen retinal,

A las células bipolares del ti*po I, se las denomina detec-

toras de contraste-oscureciraienro,

A las células bipolares del tipo II, detectores de contras-

te-abrillantamiento.

En ambos casos y para que se disparen dichas células son

necesarios cambios simultáneos espacio-temporales de la
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iluminacidn sobre, los fotoreeeptores que alimentan a las

células bipolar^es en cuestión»

Se admite entonces que una célula ganglionar tipo II, reci

be señales de las células bipolares tipo I y 11, procesan

do dichas señales en tres capas.

En la capa I, los pulsos que parten de las bipolares tipo

I son recogidos en un área circular igual a la del campo

receptivo de la célula ganglionar.

Cada pulso origina un nivel de señal que es mantenido du

rante un tiempo At igiaal al tiempo de transito a través

del campo receptivo del objeto mas JL ento detectado por

la célula.

Asi, se obtieneí

-nj^(t) es el numero de pulsos incidente■sobre la capa
1 en el instante t,

-Nj^(t) es el numero de señales existente en el instante
t  que será igual al numero total de pulsos que

han alcanzado la capa 1 en el anterior intervalo

de tiempo (t-A'^jt) ,N^(t) es pi'oporc Lonal al
area barrida por oscurecimiento dentro del campo

receptivo de la célula ganglionar debido al ob

jeto móvil.

Cada nivel de señal existente en el instante t es afectado

por inhibición divisiva ( (E/(l-fI) E/i) procedente del

conjunto de pulsos entrantes en el instante t, Asi se ori

ginan N (t^ nuevos niveles de señal, teniendo cada uno de
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ellos un valor idéntico oi definido por:

En la capa 2, se distinguen tres operaciones:

a) Los Nj(t) niveles, teniendo cada uno de ellos un valor

interactuan de tina manera tal que se obtiene una se

ñal

(bfjíiül
'  n,(t)

La razón;

N.(t) erea barrida por contrasteooscuridad en el CR

nfít) Longitud de contraste-oscuridad en el C.R.

Proporcioáüa una medida de penetración de un objeto

circular oscuro y móvil en el campo receptivo. Eli

giendo valores apropiado para las constantes, se pue

de hacer que la función Cji) sea solo significativa
cuando la imagen se mueva centrípetamente a través

del campo receptivo.
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Una forma particular do cj) , puedo obtenerse aceptando
que las señales interactuan a travás de procesos

aceptados en neurofisiológia, tales como inhibición

divisiva lateral, adaptación y sumación espacial.
Para demostrarlo se supone que, cada linea activa

aferente es lateralmente inhibida por todas las de

más. Si el nivel de señal de cada linea es

K

«1 (t)

la inhibición total sobre cada linea es

^ =R IN (t)-l I
^ ^ n,{t)

donde R es una constante y N^(t) es el numero total
de lineas activas, si Nj^(t)» 1 implica que

N,(t)
=K^.

"y ( t )

Oomo resultado de la inhibición, la^ sdñal A en cada
c

linea activa es

K

A = •
c 1.{-K^ . ̂ N^(t)

si suponemos que cada linea es adaptativa, es decir
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Rsu umbral aumenta proporcionalmente a la señal entran

te, se obtiene

0= ^
ni(t)

.A

Esta es una forma de adaptación lineal

La señal neta es;

K

n  (t)
a„-9=

l+Ki.^Ni(t) j
nj^(t)

por sumación espacial sobre todas las N^(t) lineas activas

en el instante t, se obtiene:

/  A N (t)s A^~. y = K.
- N (t)

^  N^(t)

l+Kj^., Nj^(t), n^(t)

n,(t)

b) La segunda operación en la capa 2 es ejecutada sobre

los pulsos aferente procedente de las bipolares I en

un area circular de radio R, mayor que el radio Rp

del campo receptivo de la ganglionar»
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siendo n^Ct) el numero de pulsos entrantes recogidos

en el instante t sobre dicha areao

Este es proporcional a' la longitud s.total del contraste-

oscuridad sobre el area cii'cular del R<,

Los n2(t) pulsos interaccionan de una manera tal que se

obtiene una función c|^ |^n2(t)j de igtial modo que O .
Asi, (¡) es máximo para n^(t) optimo y O para n^Ct) igual
a cero y para n^ít) ̂  nuevb se supone que

los pulsos n^(t) interactuan por inhibición divisiva la«

teral y que existe adaptación y suraación espacial, es

decir,

1+K
JK', Kj,,B

son constantes,

c) La tercera operación de la capa 2 es una multiplica

ción de las funciones C|D y (jb , de modo que la salida

de la capa 2 es

n^it)

La operación en la capa 3 se relaciona con las sa.lidas

de las bipolares tipo lio Esos pulsos aferentes son reco

gidos sobre el campo receptivo y generan señales cuyo nivel
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se mantiene durante un tiempo At^ siendo:

-N^(t) el numero de niveles de señal en el instante t;

es pz-oporcional al área que ha sido barrida por el con-

trasto'-abrillantamiento en el campo i^eceptivo durante

el intervalo (t-At^t).

Las señales N2(t) son sumadas espacialmente y general una

señal

CBN2(t) ; donde C es una constante

Esta señal afecta por inhibición divisiva la salida de

la capa 2, de moso que se obtiene

1 +1

finalmente la frecuencia de pulsosj f, de las células gan-

glionares es proporcional a CTA .

r-p O ^ ^ ^—  f^ es una constante,
o  o t °

Las distintas constantes que aparecen en las expresiones

se calculan de acuex'do con los resultados experimentales.

El modelo refleja adecuadamente el carácter especializado

de este grupo de celztlas ganglionares, aunque la forma de
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introducir la función (|) es neurofieioldgicamente un tan
to artificiosa.

Un modelo que hs.ce uso tanto de núcleos de transformación

como operaciones locales es el desarrollado por Rubio Ro

yo E. (Ref. 28529).

El modelo está basado en la computación por capas. El pro

ceso de datos es llevado a cabo por capas de elementos com-

putacionales similares. Estas capas pueden relacionarse

con capas funcionales o anatómicas de la retina, aunque

no necesariamente con una relación uno a uno.

Cada elemento computacional, dentro de una capa, es loca

lizado por un par de coordenadas espaciales, asociadas

a un supuesto sistema de referencia bidimensional.

En cada capa pueden existir entradas procedente de capas

anteriores o posteriqres a la capa en cuestión. Se supone

una distribución continua para las entrada,s y salidas de

cada capa, de moéo que son representables poz' funciones

continuas espacio-temporales.

La computación, dentro de cada capa puede ser lineal o

no lineal. La computación lineal es del tipo de interac

ción lateral, estando caracterizado por un núcleo espacio-

temporal. Si por se representa el valor de la sali

da del elemenzo computacional en el punto (x,y) y en el

instante t la computación llevada a cabo en dicha capa

es s
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^xyt~ ̂  K^(tt'xx'yy')x^' (x'y't')dx'dy'dt'
R  b

donde. K (tt'xx'yy') es la respuesta impulsiva de la capa.

Generalmente} se supone que K'^ es fac torizable, esto es.

K^(tt'xx'yy')=K^^ (tt').K^ (xy x'y')

lo cual significa que la parte temporal de la Irespuesta

es la misma para todos los puntos de la capa.

También, es frecuente suponer que el núcleo es un núcleo

de diferencias. Así

(11'xx'yy') (t-1';x~x';y-y'),

Esto implica una invarianza espacio-temporal, es decir

que todos los elementos de computación de una capa desarro

llan lá misma función.

Los modelos de las células ganglionares de la retina de lá

rana sugieren que la computación no lineal puede llevarse

a cabo mediante funciones no lineales punto a punto (loca

les) esto es

ir^yt=F[x®(syt) ¡X^íxyt) . ..]

Las no linealidades tipleas son las debidas a umbrales ,

a efectos de membrana y a inhibiciones exponenciales y

divisivase



La formulación global de procesos no locales más generales

bajo tratamien to no lineal conduce a una computación que

puede expresarse por una serie de muJ.tiples integrales

xyt"

r

K(xyt ,x''y't')x(x'y't')dx 'dy 'dt '+

K(xyt jx'y't 'jX^y'-t")

f t" r' r"

x(x 'y ' t ' )x(x"y''' t" )dx 'dy 'dt 'dx"dy"dt" + . « .

esta expresión generalizada se simplifica cuando se modelaa

tipos concretos de células retínales.
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2." DESARROI.LO DEL LENGUAJE

■  2 o le- 73ESCRIPCTON GENERAL

Según la exposición presentada en el capítulo 1^

el desarrollo analítico de los modelos retínalos,

solo es posible si estos son relativamente sim

ples « La dificultad de ía expresión analítica de

los estímulos y de los propios modelos se aci'e-

cienta rápidamente. De ahí, que se formulase la

idea de desarrollar un conjunto de programas pa

ra realizar estos tipos de trabajos con un ordena

dor#

El Software desarrollado se basa en la implanta

ción de un lenguaje de propósito especial, que sea

capaz de entender una serie de pperatividades, do

tándolas de nombre nemotécnicos y además que posea

la capacidad de procesar estas operatividades en

la secuencia que se desee para la computación del

modelo; estas dos características de

a) reconocer operatividades

b) procesar en la secuencia establecida
• «

Son las características fundamentales para que

su estructura pueda entenderse como lenguaje. Es

ta estructura fuó elegida con el fin de que fuese

posible establecer cualquir modelo retinal que se

desease sin más que elegir adecuadamente los bLo-

ques operativos necesarios e interconectarxos
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•debldamonte, do osta manera los profjramas do base serían

siempre los mismos y.solo, sería necesario ostablecor las

distintas secuencias de los bloques de los diferentes mo

delos para su procesamiento.

Asimismo, se desarrolla paralelamente un pro{jrama encaminado

a la generación de una pelicula de estimules, a fin de,

simular la evolución durante el proceso, de los estímulos

normalmente usados por los neurofisiologos, y estudiar la

respuesta del modelo implantado con esos requisitos. Dicha

generación se lleva a efecto mediante la definición del tipo

de estímulos, posición, dimensiones, movilidad e intermiten

cia, pudiendo coexistir varios estímulos diferentes con

características propias distintas .

El diseño y experimentación de los modelos de retina se

realizan mediante la definición de dos tipos de modelos:

el modelo principal y los modelos de Kernel, estos se cons

truyen interconectando entre si bloques operativos que rea

lizan funciones determinadas. En el modelo principal la

señal que progresa es del tipo matricial de. tres dimensiones

las dos dimensiones espaciales y la t-emporal, mientras que

en el modelo de Kernel la señal que se transmite es de valor

único con el fin de ir construyendo,- elemento a elemento,

la matriz do convoluoión espacio-temporal asociada a cada

núcleo.

Debido a que so estudian procesos invariantes en el tiempo,

una vez obtenida la matriz de convoluoión espacio-tcmi)oini

asociada a cada núcleo, estas serón las que entrarón en juego

con él modelo principal a lo largo de todo su procesamiento
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Los bloques operativos son de dos clases:

Los que proporcionan•señal de salida solamente (clase A)

y los que general señal de salida como función de varias

entradas (clase B), dicha función depende de cada bloque

y es la que determina su operatividad«

En el modelo principal los siguientes bloques

- Clase A

- MCONSí proporciona una matriz cuyos elementos son

iguales a un valor definido VO

S, . = VO
ij

i,Ó

" MFILM; proyecta a su salida los sucesivos foto

gramas de la película de estímulos.

Clase B

E

E

(1) .

(2) .

(m)

(n)

+ -

+ -

4 -

4-

-^S

- MSUMA: La matriz de salida es la suma de las ma-

trices de entrada.

if j 1 f J

V- i, j
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MLOGAí Cada elemento de la matriz de aalida ea el locni'it-

mo de la suma de los elementos correspondlontos a

las matrices de entrada

®i,j =

±,Ó

■ MEXPOs Los elementos de la matriz de salida se obtienen

de la elevación del numero "e" o. la suma de los

elementos correspondientes de las matrices de en

trada

S  = exp ( ̂  +E^?^ .)
^»<3 i í J

m=:l

■^±,3

MMULT: La matriz de salida se calcula como la multiplica

ción de los elementos correspondientes dé las seña

les matriciales de entrada (l) y (2)

= (i ñ.j''"'- (i
ViíJ ■ ■ ■

MDIVI; Los elementos de la matriz do salida se obtienen

como la división de los elementos correspondientes

de las matrices de entrada (l) y (2)
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V-i.J

MELEV; La matriz de salida,se obtiene, asignando á cada

uno de sus elementos el resultado de la elevación

de los elementos correspondientes a la matriz de

entrada (l) a los de la entrada (2)

a. í j •= X j j

.-Í^ií j

MRUIDí Cada elemento de la matriz de salida se obtiene con

los elementos de la entrada (l) afectado de un por

centaje aleatorio de ellos, definido por los ele

mentos correspondientes de la entrada (2) y por una

variable aleatoria,

S. .= (+E )(^^(l+( + E (2.RÁND-I)) ^ ±,j
— ijJ —

siendo RAND la variable aleatoria
•*

O é RAND 4 1

^ÍUMBR: La matriz de.salida se evalúa segdn el siguiente

criterio

V i , i ■ •
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MSATU; señal de salida se evalúa atendiendo al cri

terio

1} j

1

MRETRí La matriz de salida en el tiempo "t" se computa com»

la matriz suma de sus entradas en el tiempo t-n. de,

t", siendo "n del t" el retraso

n  (m)
S. . =(á +E. .)

.. 3.,J - i,j'
ra=l t-Ho del t

•V" ij j

KERNEí Realiza la convolucidn espacio-temporal entre la

matriz definida por el modelo Kernel correspondiente

y la suma de las entradas, entre los tiempos t-n»

del t y t, siendo n •{- 1 la dimensión de las matri

ces que convolucionan,

(m)
•f-ií/.i .ij
- X . .1

m

S, , = K(Ai,/^j,At).(t +E . .)
^ > O L' t * rr»
t  ̂

V- i, j

En los modelos de Kernel se reconocen los bloques

siguientrs;

- Calse A
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- NCONS; Propoíciona u'n valor definido V

S=V

"  Su salida aporta el valor de la dimonsidn espacial

do la matriz de convolución espacio~temporal

- TEDIMj Proporciona el valor de la dirnensidn temporal de

la matriz de convoluci<5n

•1 l'DELT-i

- J.'DELT

- TDELT

■ Arrojan los valores de las diferencias de I,J

(espaciales) y T (temporales)

- Clase B eP)
e(2)

eÍ")
EÍn)

>

^ —

-> s

NSUMA: Computa la suma algebraica de las entradas

S= ̂  (j-E^"'^)
m=l

NEXPO; Evalúa el numero "el' eleyado a la suma algebraica

de sus entradas

n

S= exp ( ̂ (+E^™^))
m=l

M>nJLT;  Multiplica las entradas (l) y (s)

S=( + E^^^). ( + E^'-h
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- NDIVI; La salida so obtiene dividiendo In ontrndn (l) poi

la (2)

s=

• KELEV; Eleva la entrada (l) a la entrada (2)

S= ( +

• NRAIZ: Evalúa la raiz cuadrada de la suma algebraica de

las entradas

n

S=

D] = l

NRELE; La salida se evalúa según el siguiente criterio

(+E^^^) O = +E^^^
S

(j-E^^^) 0 =+E^^^

NABSOj Realiza las operaciones de valor absoluto de la

suma algebraica de sus entradas

n

S= (+E^'"^)
•.ni=l

MCONVí Es el único bloque 'operativo en los modelos de

Kernel que siendo sus entradas de valor único,

proporciona una salida matricial que es la matriz

de convoluci(5n espaciu~temporal asociada a cada

Kernel,
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Vi.

Para definir nn modelo de retina, so ha de establecer el
modelo principal, interconeotando loo bloquea oporativoo

necesarios permitidos, descritos anteriormente.

A continuación, se diseñan uno a uno los modelos de Kernel

asociados a cada uno de los bloques KERNE que intervencan

en el modelo principal, evaluando entonces, las matrices

de convolución espacio-temporal a partir de los modelos de

Kernel. De esta manera, el procesamiento del modelo de re

tina se lleva a efecto sobre el modelo principal, partici

pando cada bloque KERNE con su matriz de convolución an

teriormente evaluada.

Es de interés, notar que la aparición del bloque MFILM en

el modelo principal, implica que antes del procesamiento

del modelo se haya definido una pelicula de estimules.

Los estímulos definidos que pueden tomar parte en esta

pelicula son;

♦

DISCO; Formado por aquellos elementos dol fotoí^rama que

están a una distancia al centro geométrico del

estimulo menor o igual a su radio

V F. . \iíJ \
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CUADR: Formado por los olcmentós del fotograma que cumplen

la condición de:

^ P á: (N-1)/2
if j

(N~1)/2

siendo N la dimensión del estímulo (cuadrado)

•^AIL/L. Los elementos del fotograma que lo dxbujan han

de estar a una distancia de su centro geomótrico

menor ó igual que su radio externo y mayor o igual

.(^ue su radio interno

V F.
1ij \

\|(l-i ) t (J-J ) R.
C  e l

siendo R y R. los radios externos e internos
6  1

del estímulo.

MARCO: Formado por los elementos del fotograma que cumplan

la condición de : **

Y- F (Ni-l)/2;¿(i-i (N2.l)/2
1 s j c ■ ^

(Nl~l)/2^(j»j^) ̂(N2-1)/2

siendo N2 y NI las dimensiones externas c interna

del estímulo.
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- BARRA; Los elementos del fotograma qne lo conforman cum

plen la condición de;

V' F (i-iJ^(Nl-l)/2
i»J c •

ó

(N2-l)/2

siendo NI y N2 los números elementos verticales

y horizontales respectivamente.

- FONDO; Construido por todos los elementos del fotograma

-fcA F . 1 ^ i í" N9
i» J

y

Siendo N9 la dimensión del foi;ograma

2.2,- FICHEROS DE DATOS

El medio de registro que se usa es el disco magnético

debido a su gran capacidad de almacenamiento de infor

mación» Se distinguen oinco ficheros distintos diferen

ciados por sus nombres, sus estructuras son matricia-

les. Excepto en el fichero REDECMN.TO la información

que almacena cada registro es una mati-iz fila N9 ele

mentos, las agrupaciones correspondientes de N9 de

estos registros cpnstituyen la matriz (N9«N9 elementos)

señal que progresa en. el modelo, los fichei'os de da~+

tos que se manejan son:
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a) REDECMNoTO; La informacidn que almacena cada uno de sus

registros es;

L(.B9,J9), F(B9), D(B9), T(É9), K(B9)> C(B9)r

V(B9), r(B9), Z(8) siendo B9 y J9 el numero

más alto que se le puede asignar a un bloque y

el numero de entradas mázimos a un bloque res

pectivamente. Su numero de registros es igual

al numero más alto asignado a un bloque KERNE,

El registro O hace referencia a la informa

ción concerniente al modelo principal y cada

uno de los subsiguientes registros a los mode

los de cada uno de los Kernel cuyo numero de

bloque KERNE en el modelo principal indica

el registro en cuestión.

La matriz L soporta la información de los tipos

de bloque que constituyen el modelo y su inter-

conexionado. El numero asociado a cada bloque

selecciona la fila en la cual se deposita la

siguiente información relativa al bloque:

En la primera columna el código del bloque,

(dato numérico relacionado univocamente al

tipo de operatividad por el sistema), las

columnas 2¡, 3» ^1- ••• J9 representan los números

de los bloques cuyas salidas sean las entradas

a dicho bloque.

La matx'iz C almacena los sucesivos números

de bloques del modelo, los primeros elementos
£S=-

lo constituyen los de la clase A (sin entra

das) seguidos por los de la clase B (con en-
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tradas) ordenados convenientemente para que los modelos
puedan ser procesadosj atendiendo a su estructura.

La matriz Z contiene la siguiente información;

t ; Los Índices máximos de las matrices

- Z(l) ; El numero de bloques más alto del modelo

- Z(2)^

- Z(5)

- Z(6)

- Z(7)

" Z(8).

- Z(3) : El numero total de bloques
- Z(4) ; El numero total de bloques de clase A (sin entradas)

K

V

R

D

T

La información concerniente a las restantes matrices se

muestra en la. siguiente tabla;.

En el modelo principal

-F (nb)

Retardo de los MRETR

:; Dimens temporal de KERNE

(nb)

;; Valor de los elementos

de la matriz MCONS

:: Dimensión espacial KERME

En ,los modelos de Kernel

'F (nb)

;; Valor constante NCONS

-D(i);I=1,z(7)

Sucesivos números de bloqi.
IJDIM
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-T ( )

N o s e vx s a

■K(I);I=1,Z(2)

; ; Sucesivos números de

bloques KERNE

.V(I);I=1,Z(5)

;: Sucesivos números de

bloques MFILM

-R(I);I=1,Z(6)

:: Sucesivos números de

bloques MRETR

'T(I) jl=:l,z(8)

; * Sucesivos números de blo

ques TEDIM ■

■K(i);I=1,z(2)

: ! Sucesivos numex^os de blo

ques IDELT

-V(I);I=1,Z(5)

í: Sucesivos números de blo

ques TDELT

■R(I);I=1,Z(6)

s! Sucesivos números de blo

ques JDELT

NB indica el numero de bloque

B) REDMASAoTOj La función que desempeña es la de almacenar
en Cada unidad de tiempo la matriz—señal

de salida de cada uno.de los bloques del mo

delo principal.^ conformada como un conjunto

de N9 matrices filas de N9 elementos, siendo
.  2por tanto N9 el numero de elementos de la

matriz-señal que se propaga. La localización

en el fichero de una de estas matrices filas

en un tiempo dado viene dada porj
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R:=N9.(l3~l) +FjRr;,i,N9

Donde B representa el numero del bloque, F

la fila que se desea manipular, y R el re¿jis-

tro asociado del fichero»

C) REDMFILoTO; Es el fichero donde se ubica la película de

estímulos compuesto de una serie de matrices-

fotogramas, generado durante la ejecución del

programa REPMFIL»TO. El almacenamiento se

realiza en forma de matrices filas de N9 ele

mentos, quedando constituido cada fotograma+

como el conjunto de N9 de estas matrices.

Este fichero será leido de una manera secuen-

cial durante el procesamiento del modelo por

cada bloque MFILM, proyectándolo en su salida,

D) REDMRET.TO: Constituye la base de información para el

funcionamiento de todos los bloques retrasadore

MRETR, conformado por sucesivos segmentos

virtuales de N9 (díi+l) matrices filas de N9

elementos , donde oCi es el numero de interva

los de tiempo de retraso de cada uno de los

bloques MRETR. En cada uno de estos segmentos

asociados a un bloque retrasador, se realizaa

N9 desplazamientos hacia los registros de nú-

menos más bajos a cada intervalo de tiempo,

arrojando a la salida del bloque es cuestión

las N9 matrices filas primeras y guardando la

la suma algebraica de las matrices de entrada

al bloque como N9 matrices filas en los
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últimos N9 registros del segmento virtual

correspondiente.

Inicicilmente este fáchero es puesto a cero

escribiendo en el Z(6) .N9. (ciL + l) matrices

filas, cuyos N9 elementos son todos cero.

Este fichero se inicializa y se procesa duran

te la ejecución del programa REPPROC.TO.

E) REDMCKE.TO; Contiene las ma.trices de convolucidn espacio

temporal de todos los bloques KERNE del modelo

principal, evaluadas a partir de los modelos

de Kernel durante la ejecución del programa

REPEVMC.TO, cada bloque KERNE está asociado

a un segmento virtual del fichero constituido

por N9.pb-matrices filas de N9 elementos, don

de- es la dimensión temporal de la matriz de

convolución

F) REDMEKE.TO; Es el fichero que soporta las matrices

resultantes de entradas (suma matricial de

las señales de.entrada) últimas a cada uno de

los bloques KERNE, donde -^1 es la dimensión

temporal de la matriz de convolución. Está

constituido por segmentos vix'tuales de N9.

( p'i. +1) matrices filas de N9 elementos.

Opera mediantes, desplazamientos de N9 matrices

filas hacia r.egistros de numero más bajos

durante el procesamiento del modelo.
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2o3." PROGRAMAS

El Softlware implantado es de tipo njodularj, a fin do

que se puedan ir desarrollando sus distintas funciones

segTÍn se desee. Esta estructuración se lleva a cabo a

través de un programa director. Además, existen, los

siguientes programas: a) programa para generación de

entradas, b) programa para construir y corregir el mo

delo principal y los modelos de Kernel, c) programa

para general listados, d) programa para evaluar las

matrices de convolución espacio-temporal, e) programa

para computar el modelo. Estos programas se describen

a continuación,

2,3,1.- PROGRAMA DIRECTOR (PROGRAMA^. REPRETI.TO)

Es el programa director, encargado de hacer en

trar en ejecución al resto del software depen

diendo de lo que se desee realizar, tomando de

nuevo control cuando la operación en cuestión

se haya ultimado. El diagrama de bloques se

muestra en la figura (2,3,1,-A)
#

La lectura de un parámetro (KO) permite la

selección de una de las siguientes opciones:

- l) Generar la película de estímulos

0) Situaciones de stand~by

1) Definir el modelo principal

2) Listar el modelo principal
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3) Corregir el modelo principal

k) Definii" el modelo de una Kernel

5) Listar un modelo de Kernel

6) Corregir un modelo de Kernel

7)Listado general del modelo

8) Evaluar las matrices de convoluci<j)n de todos los Kernel

9) Procesamiento del modelo

Las opciones 1, 3» h y 6 hacen entrar en ejecución al pro

grama REPECMN.TO desde distintos puntos, con el fin de que

dos variables (B^ y KO) adopten los valores correctos necesa

rios para que dicho programa funciones en la modalidad desea

da, ó bien, haciendo referencia al modelo principal o al mo

delo Kernel, seleccionando su versión de definición o de

correccióno

Las opciones 2, 5 Y 7 ejecutan el programa REPLIMÍí.TO

desde tres puntos diferentes para que una variable (KO) adop

te el valor adecuado a fin de que dicho programa realice

correctamente la opción seleccionada; listando el modelo

principal, o el modelo de un kernel indicado por su numero

de bloque en el modelo principal, o bien, el modelo geneial.

entendiendo como tal al modelo principal y todos los modelos

de Kernel que intervengan. Este último ,listado se obtiene

en una impresora, mientras que los dos tipos anteriores se

reflejan en una terminal de pantalla.

La opción -1 se utiliza para general la película de estimules,

ejecutando el programa REPMEIL.TO,
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La opción 8 realiza una serie de tests sobre el modelo

principal y los modelos de Kernel. En caso de fallo ex

pone el mensaje correspondiente presentando de nuevo las

opciones» Si el modelo está correctamente definido evaláa

entonces, ejecutando el programa REPEVMC»TO; las matrices

de convolución espacio—temporal de todos los bloques EERNE

que existan en el modelo principal, a partir de los modelos

de Kernelo

La opción 9 comprueba, en primer lugar, el modelo princi

pal, exponiendo el tipo de fallo si existiese, desencade

nando, entonces, la ejecución del programa REPPROCiTO para

el procesamiento del modelo, en caso de que este estuviese

bien definido.

Las opciones 8 y 9 leen del fichero REDECMN.TO en primer

lugar, el registro O el cual posee toda la información re

ferente al modelo principal comprobando, entonces, si este

tipo de modelo está definido y además si lo está correcta

mente. En caso afirmativo, la opción 8 verifica la existenci;

de bloques KERNE en el modelo principal, si están todos los

modelos de Kernel definidos, y si además lo están correcta

mente. Los modelos principal y de Kernel están bien defini

dos cuando no existen bucles algebraicos, no existan refe

rencias a bloques que no se encuentren en el modelo, o bien

se hayan asignado a distintos bloques un mismo numero de

bloque.

El diagrama de flujo que ilustra los algoritmos relativos

a las opciones 8 y 9 gs el de la figura (2,3«l»h)»

La onción O permite una situación de Stand-by.
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2.3.2,- ESTABLECIMIENTO DE LOS MODELOS PRINCIPAI, Y DE

NUCLEOS (programa REPECMN.TO)

Es el programa mediante el cual se realizan las

operaciones de definición de los modelos principal

y de los Kernel, asi como, sus correcciones depen

diendo de los valores adoptados por dos variables

^®^friidas al solicitar la opcion correspondiente

en al programa REPRETI.TO. El diagrama de flujo

puede verse en las figuras (2.3.2.-A y 2.3.2,-B)

En el modo de definición de modelos, tanto en el

modelo principal, como en el de los Kernel, las

matrices que soportan la información de estructu

ras reseñadas en el fichero REDECMN.TO son puestas

a cero. En el modo de corrección estas matrices

son leidas de este fichero.

Tanto en uno como en otro modo, se establece la

correspondencia de esta información a ser definida

o alterada con aquel fichero, siendo el registro

numero O el referente al modelo principal y el re

gistro "n" el del mcrdelo de Kernel cuyo numero de

bloque KER.NE asociado en el modelo principal sea

"n"

Vinculado a cada tipo ,de modelo se declara el con-

jhinto de los posibles nombres de bloques operativos

que pueden entrar en juego en su constitución.

Estos nombres están formados por cinco caracteres
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alfabéticos, de tal manera que no existe conflicto en la

referencia a ninguno de ellos. Se solicita entonces, el

nombre de cada bloque operativo qué conforma al tipo de

modelo de que se trate, así como al numero que se le aso

cie. En este punto se realiza un test de comprobación del

nombre del bloque, a fin de, constatar si el nombre selec

cionado pertenece al tipo de modelo en que en ese momento

se está haciendo referencia. Para indicar que la definición

o corrección de un modelo ha sido ya ultimada, se hace re

ferencia a un nombre de bloque ficticio ULTIM. Se distin

gue entonces, las dos clases de bloques (sin entradas y

con entradas) para solicitar únicamente de estos últimos

los números de los bloques que inmediatamente le preceden,

es decir, aquellos cuyas salidas están directamente conec

tadas a sus entradas. Así, en el modelo principal los blo

ques MFLIM, MCONS y en los modelos de Kernel los bloques

IDELT, JDELT, TDELT, IJDIM, TEDIM y NCONS no precisan in

dicaciones de los bloques que le preceden, sin embargo, se

ha de proporcionar el valor de la constante en el caso de

NCONS y el valor de todos los elementos igxiales de la matriz

asociada al bloque MCONS. Paralelamente otros bloques ne

cesitan información adicional como son los KERNE en los que

se ha de definir las dimensiones espacial y temporal de la

matriz de convolución y los MRETR en los que se ha de espe

cificar el retardo. El diagrama de flujo que refleja este

segmento de programa se observa en la figura (2.3,2-C).

Se identifican, a continuación los bloques MFILM, MRETR,
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MCONS y KERNE en el modelo principal y los bloques IJDIM,

TDELT, JDEET, IDELT y NCONS en el modelo de núcleo p

con el fin de definir como primeros elementos de la matriz

C los números de los bloques de clase A ;(sin entradas) y

realizar un recuento én matrices diferentes de los bloques

arriba reseñados para su ulterior procesamiento» El dia

grama de flujo que hace referencia a este proceso es el mos

trado en la figura (2.3.2.-D) para el modelo principal y en

la figura (2.3.2.-E) para el modelo de micleo»

El establecimiento de la secuencia del modelo en cuentidn

para su ulterior procesamiento ordenado, se realiza en la

última parte del programa, que completa la matriz de se

cuencia C, compuesta en su segunda parte por todos los

bloques de clase B (con entradas) dispuestos en orden

creciente del Índice de esta matriz, de acuerdo con la di

rección de computación de las señales de salida de cada

uno de los bloques de esta clase que conforman el modelo. Se

detecta, además, los posibles errores que puedan, existir

en el interconexionado de los bloques operativos, como

pueden serj

La presencia de bucles algebraicos,.bloques diferentes a los

que se les haya asignado un mismo numero, o bloques refe-

renciados que no aparezcan en el modelo. El algoritmo que

realiza estas funciones puede verse en el diagrama de flujo

de la figura (2.3.2.-F)
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2.3<.3«~ LISTADO DE LOS MODELOS.- (PROGRAIIA REPLIMN.TO)

Es el pi'ogrania encargado de realizar los listados

de los modelos, modelo principal y modelo de Kernel.

Dependiendo del valor que adpte una variable, gene-^

ra el listado del modelo principal o del modelo de

un núcleo seleccionado o bien el listado general del

modelo.

Este iSltimo tipo de operación consiste en el listado

del modelo principal y el de todos los modelos de

Kernel que intervengan en el primero.

El resultadolde las dos primeras opciones se hacen

inteligibles a través de un terminal de pantalla

y la tercera en papel a través de la impresora del

sistema..

El diagrama de flujo correspondiente aparece en

la figuras {2o3.3.-A y 2,3.3.-B). En cualquiera de

las tres opciones, lee el registro O del fichero

REDECMN.TO el modelo principal, dando un mensaje de

error si este no se encuentra definido.

En los casos í y 3 este se imprime por el periférico

que le corresponda.

La opción 2 solicita el numero del bloque KERNE que

se desea listar, si este no participa en el modelo

principal o bien su modelo de Kernel no esté defi

nido aparece un mensaje de error. Si es la opción

3 la seleccionada en vez de listar un solo modelo
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de Kernel, barre listando todos los modelos que se en

cuentran reseñados en el modelo principal. La in ormacidn

de los modelos de Kernel se obtiene del fichero REDECMN.TO

La estructura de estos listados es como sigue,.

- Para el modelo principal

TIPO NUM ENTR ENTR

ELEMEN BLOQ 1 2

ENTR RETR DIM

3  CONV VALOR

En la columna sexta aparece el retraso cuando el bloque es

el MRETR. o bien la dimensidn temporal de la matriz de

convolución cuando el bloque sea un KERNE. La ultima columna

expone el valor de los elementos matriciales Iguales del

bloque MCONS o la dimensión espacial de la matriz de con

volución cuando el bloque sea un KERNE.

Para los modelos de KERNE

TIPO NUM

ELEMEN BLOQ

ENTR

1

ENTR

2

ENTR

3

VALOR
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En la última columna aparece el valor asignado al bloque

NCONS o bien la dimensión espacial o temporal de la matriz

de convolución espacio-temporal que representa el modelo,

cuando el bloque sea IJDIM ó TEDIM respectivamente.

En ambos tipos de listados las columnas de entrada repre

sentan los números de los bloques, que están directamente

conectados a cada ,bloque. Los signos acaban de definir la re

lación de las entradas a un bloque con las salidas de los

bloques que se encuentran conectados a ,ól. Las dos primeras

columnas muestran los nombres de los bloques y sus números

asociados respectivamente.

2.3.4.-.EVALUACION DE LOS NUCLEOS. (PROGRAMA REEEYMG.TO)

Ea el programa que realiza el calculo y la gravación

de las matrices de convolución espacio-temporal de

cada uno de los bloques KERNE que aparecen en el mo

delo principal, según los modelos de Kernel asocia

dos a dichos bloques. El correspondiente diagrama de

flujo se ilustra en las figuras (2.3<>4-A y 2,3.4.-B)

Se lee en primer luga.r la información referente a

la estructura del modelo principal alojada en el re

gistro O del fichero REDEC^tN.TO, con el fin de lo

calizar los bloques Kerne. que lo contituyen.

Extrae a continuación, uno a uno todos los modelos

de Kernel asociados al modelo principal del fichero

REDECMN.TO para su procesamiento de acuerdo con sus

bloques operativos, y el conexionado que los estruc

turan.
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Se vincula, si existen,a los bloques TEDIM\y IJDIM los va

lores de las dimensiones temporal' y espacial respectiva

mente, de la matriz de convolucidn definidas al declarar

el bloque KERNE correspondiente en el modelo principa],,

durante la ejecución del programa REPECMN.TO, ello implica qie

si se desease realizar otra simulación alterando las dimen

siones espaciales y/o temporales de un determinado bloque

KERNE, solo sería necesario corregir dicho bloque en el mo

delo principal, pues durante la ejecución del programa

REPEVMG.TO en lo referente al modelo de Kernel asociado

a dicho bloque los IJDIM y TEDIM adoptarían los nuevos va

lores de ias dimensiones espaciales y temporales, no sien

do necesario para este tipo de corrección del modelo, ac

tuar sobre los modelos Kernel»

El procesamiento progresa desde el tiempo t-(TEDIM-1 ) <, A t

hasta el tiempo t, siendo t el tiempo actual ̂  l\t los in

crementos de tiempo en los que se estudia la simulación»

Debido a ello, los bloques TDEET'.O expondrán a su salida

los valores definidos por R.At, siendo R una variable que

vá desde TEDIM-1 hasta O, definiendo la componente tempo

ral de las matrices de convolüción.

Cada vez, se computa una matriz cuadrada de dimensión

IJDIM, El conjunto de todas estas TEDIJ^ matrices -planas,

conforman la matris espacio-temporal de convolüción. El

calculo de cada una de ellas se realiza elemento a elemen

to asociando a los bloques IDELT y JDELT las diferencias

I-IO y J-JO respectivamente, siendo las variables I y J

los Índices del elemento que se está evaluando y las va-
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riables 10 y JO los Índices del elemento ceiitral de la

matriz j^lana.«

Las matrices planas son obtenidas en el bloque MCONV que

es el único bloque con estructura matricial de los que com

ponen el modelo de Kernel. Estas matrices están en realidad

descompuestas en matrices filas de IJDIM elementos y de es

ta manera se manipulan con el fin de evitar problemas de

falta de memoria interna al intentar trabajar con matrices

de convolucián de elevada dimensián espacial.

Los bloques operativos se computan conforme a la secuencia

establecida durante la ejecución apropiada del programa

REPECMWeTO. Los bloques de clase A (@in entradas), instala

dos como los C9 primeros elementos de la matriz C (matriz

de secuencia), alojan sus valores de salida en los eleme'n-

tos correspondientes de un vector de trabajo F.los bloques

de clase B (con entradas), ubicados ordenadamente desde

el elemento C9+1 hasta, el C8 de la matriz C, se ejecutan

secuencialmente (desde C9-i-l hasta C8), tomando cada bloque

sus entradas de los elementos de F (l), tal que, los Ín

dices í sean los números de los bloques cuyas salidas sean

las entradas al mismo y depositando el valor asociado a

su salida en F (j), siendo J el numero del bloque en cues

tión.

Las matrices de convolucián espacio-temporal asociadas a

los modelos de Kernel se graban en el fichero REDMCKE.TO^,

del que serán laidas convenientemente, para el procesamiento
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durante la ejecución del programa REPPROCoTO,

Cada modelo de Kernel tendráj, por tanto asociado en este

fichero TEDIM matrices cuadradas> cada una de ellas de di

mensión IJDIM desglosadas en forma de IJDIM matrices filas

de IJDIM elementos. De esta manera cada bloque KERNE del

modelo principal hace referencia ̂ por lo que respecta a su

matriz de convolución espacio—temporal^a un segmento de

aquel fichero constituido por TEDIM.IJDIM matrices filas

de IJDIM elementos, localizable unívocamente a través del

numero de bloque KERNE en cuestión.

Una vez evaluadas y gravadas todas las matrices de convo

lución dé todos los KERME que intervienen en el programa

principal, se devuelve el control al programa REPRETI.TO»

Debe ser tenido en cuenta que, la detección de arrores

debidos a modelos de Kernel mal o no definidos no se rea

liza durante la ejecución de este programa sino en el

REPRETI.TO al seleccionar la opción 8 con lo que.la en

trada en ejecución del programa que estamos tratando se

realiza sin posibilidad alguna de existencia de estos

errores.
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2.3.5,- PROCESO CEL MODELO (PROGRAMA REPPROC.TO)

Es el programa que se encarga de realizar el pro

cesamiento del modelo atendiendo a la estructura

del modelo principal. En el momento de su entrada

en ejecución deben encontrarse evaluadas las ma

trices de convolución espacio—temporal asociadas

a, los bloques KERNE que aparecen en el mismo.

El diagrama de flujo correspondiente se muestra en

la figura (2,3,5«-A).

Se define en primer lugar, el numero del bloque

cuya salida se desea observar durante la evolución

de la simulación y el tipo de impresión de estas

señales que puedeitser; a) como una matriz cuyos ele

mentos sean los valores calculados en el proceso

ó b) como un escalado de caracteres, entre un va

lor minimo asociado al carácter O y un valor máximo

asociado al carácter Z, perteneciente a la serie

ordenada

<0123456789ABCDEFGHIJKLMN0PQRSTUVXYZ>

reservándose los signbs " " y. " para aquellos

valores que caigan por debajo del mmiuio o sean su—

perfores al valor máximo respectivamente.

En segundo lugar, se define el numero de veces,M9i

que ha de entrar en juego el algoritmo que estable

ce la estructura de bloques del modelo ¿eyendqsó
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A continuacidn el modelo principal desde el lichoro REPECMN,

TO, . '

Si existen bloques retrasadores (MRETR) en el modelo, el

fichero de trabajo REDMRET.TO donde se realizan los despla

zamientos se inicializará con n.a. ( b+1) matrices filas

ceros de n elementos, siendo "a" el numero total de estos

bloques y b los retrasos de cada uno de ellos»

La presencia de bloques KERNE exige la inicialización del

fichero de trabajo REDMEKE.TO que contendrá las áltimas

b^ entradas resultantes a esos bloques con n»a.( b^+l)
matrices filas ceros, siendo "a" el numero total de estos

bloques.

Una vez, ultimada esta etapa de lectura de inicializacián,

comieimza el procesamiento proplamen.te dicho del modelo

un numero determinado' de veces (M9),

El tratamiento de la estructura de los bloques operativos

del modelo, detecta en primer lugar, la existencia de blo

ques MFILM a fin de depositar en el fichero REDMA.SA.TO y

en el registro cuyo numero sea el de este bloque el foto

grama correspondiente a la película de estímulos, extrayén

dolo del fichero REDMFIL.TO .

El numero del fotograma que se extrae corresponde al numero

de la ejecución del modelo que se está realizando en cada

momento, este numero de ejecución varía desde 1 hasta >19»

De esta manera la salida de cada uno de los bloques MFILM

que forman parte del modelo ofrecerá, a lo largo de toda

la simulación la proyección de la película de estimules,
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fotograma a,fotogramac La presencia de bloques MEXPO y MLOGA

suponen la realización de la operación indicada (exponencial

y logarítmica) sobre cada uno de los elementos de la matriz

suma de las matrices de entrada al bloque.

El bloque MSUMA evalúa la matriz suma de las matrices de

entrada.

Los bloques MMULT, MDIVI, MELEV, MRUID, MUMBR y MSATU rea~

lizan las operaciones de multiplicación división, elevación,

incorporación de ruido, establecimiento de umbrales y satu

radores elemento a elemento, dependiendo de dos entradas

con a tribuciones concretas cada una de ellas.

Los bloques retrasadores MRETR presentes caracterizan un

retardo de la suma raatricial de las señales de entrada.

Cada bloque de este tipo de numero R (l) y con un retraso

de F(r(i)) lleva asociado un segmento del fichero REDMRET,

TO compuesto por (r(R(l))+l).N9 matrices filas de N9 ele

mentos. Su operaciñi realiza, cada vez que es procesado, un

desplazamiento de N9 matrices filas dentro de un segmento

de fichero REDMRET,TO asociado en el sentido' de descenso

del numero de registro, constituyendo el conjunto de las

N9 matrices filas primeras la salida del bloque considerado.

La illtima porción de las N9 matrices de ese segmento son

reescritas con la suma de las matrices de entrada en ese mo

mento, el algoritmo que describe el funcionamiento de este

tipo de bloque puede verse en la figura (2o3«5«-B).
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Los bloques KERNÉ son,los encargados de llevar a cabo la

convolucidn espacio-temporal entre las señales de entrada

y la matriz de convolución asociada a cada bloque de este

tipo. Cada bloque KERNE de numero K (l) y de dimensión ter

poral F(k(i)) utiliza un segmento del fichero REDMEKE.TO

de (f(k(l))+1).N9 matrices filas de N9 elementos, la fun

ción de estos segmentos os soportar las (f(K(i))»N9 matrices

filas resultantes de entradas mas i'ecientes, constituyendo,

de este modo, una matriz espacio-temporal sobre la que con-

Yoluciona la matriz de convolución, almacenada én un seg

mento del .fichero REDMCKE.TO de (f(k(i))).N9 matrices filas

de N9 elementos.

La matriz espacio-temporal de entrada se obtiene por un

desplazamiento de N9 matrices filas dentro-del segmento

correspondiente del primer fichero hacia los registros de

numero mas bajo, seguido de la grabación, en la iSltima por

ción de las matrices del segmento, de la suma de las ma

trices de entradas al bloque en ese momento.

En cada desplazamien-to la matriz resultante de entrada mas

antigua sale del calculo con el fin de conservar la dirnen—

sión temporal establecida.. El diagrama de flujo que ilustra

el funcionamiento de este tipo de bloque se muestra en las

figuras (2,3,5,-C y 2,3»5«-D)
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2.3.6." GENERACION DE ESTIt-TULOS (PROGRAMA REPMFIL.TO)

Este programa genera la película de estímulos como

una serie de matrices fotogramas a intervalo constan

te de tiempo, donde los elementos de las matrices

representan los puntos espaciales de los que se po

see información de la imagen, representando el va-

los de cada uno de ellos la luminosidad que emiten

Los estimules definidos son; Disco, Cuadro, Anillo,

Marco, Barra y Fondo en cuanto a la forma y tamaño,

reciben los nombre nemotécnicos de ; DISCO, CUADR,

ANILL, MARCO, BARRA y FONDO respectivamente.

Estos, además, pueden ser móviles en cualquier di

rección o fijos, con luminosidad intermitente o

constante a lo largo del experimento. En la.pelicula

generada con este programa, pueden coexistir, simul

táneamente mas de un estimulo.

El diagrama de flujo correspondiente se muestra en

las figuras (2.3.6.-A y 2.3.6,-B).

La Matriz L soporta toda la información referente

a los estímulos, cada* fila define las caracterís

ticas de un estímulo, representando cada columna

una propiedad, así cada columna de un estimulo re

presenta;
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Columna i) Codigo del' estímuloj asociado por el programa

iinivocamente al nombre. La fila implicada res

ponde al nivel del estímulo.

Columna 2) Numero de fila de la posicidn inicial del cen

tro geomiétrico del estimulo, en caso de FONDO

es la fila central de la matriz de fotograma.

Columna 3) Numero de columna de la posición inicial del

centro geométrico del estimulo, en caso de

• FONDO es la columna central de la matriz del

fotograma.

Columna k) Dimensión mayor; externa en los casos de ANILL

o MARCO una de las longitudes, expresada en nu

mero de elementos, en caso de BARRA, en el caso

de FONDO, contiene la dimensión de la matriz

de fotograma, en los casos de DISCO o CUADR su

dimensión.

♦

Columna 5) Dimensión menor; interna en los casos de ANILL

y MARCO, la otra longitud de la BARRA, la di

mensión del fotograma en caso de FONDO, y en

los estimules de DISCO y CUADR su dimensión.

Columna 6) Luminosidad
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Columna 7) Numei^o de fotogramas de baja »si existe inter

mitencia

Columna 8) Numero de fotogramas de alta, si existe inter

mitencia .

Columna 9) Aumento de luminosidad en alta, en el caso de
que se considere que el estimulo tenga luminosi

dad intermitente.

Columna lo) Variación del numero de filas por fotograma
del centro geométrico del estimulo

Columna 11) Variación del numero de columnas por fotograma
del centro geométrico del estímulo.

Los estímulos inmaviles imponen el valor cero a estas dos

úl timas columnas.

El programa, comienza solicitando el nombre atribuido a

la película que se ha de generar, con el fin de memorizar

referencias al experimento en cuestión. Se asigna, a conti—,
á

nuación el tipo de estimulo y su nivel asociado (no pueden

coexistir mas de un estimulo con el mismo nivel). Excepto

en el caso de FONDO se ha de definir la localización ini

cial de su centro geométrico y su o sus dimensiones.
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Se especifica, entonces, su luminosidad, declarando si

esta es constante o intermitente a lo largo de la simula

ción, siendo en este último caso necesario establecer el

numero de fotogramas de baja y de alta, asi como, el au

mento de su luminosidad en los estadios de alca. ,Su posible

movilidad se expresa como,la variación de la localización

del centro geométrico del estimulo entre fotogramas suce

sivos (variación del Índice de filas -A I y del Índice de

columnas ̂ j).

El único estimulo que no puede ir dotado de movimiento es

el FONDO. .

Una vez declarados los estimules que conforman la película

V sus características comienza la producción de la misma.

Debido a que la evaluación de los elementos de la matriz

fotograma se realiza fila a fila, desde la primera hasta

la última, para su grabación en el fichero REDMFIL.TO del

disco magnético, es necesario una previa ordenación de la

participación de los estímulos por orden ascendente de las

filas afectadas. Se sitúa, entonces, cada uno de los estí

mulos en el fotograma, por este orden, definiendo los ele

mentos de la matriz que serán afectados, asignándoles el-{-

valor Lunimico del estimulo ocurrente, con nivel mas alto

Teniendo en cuenta que el aporte de luminosidad de un es

timulo intermitente es el referenciado en la columna 6 para

los estadios de baja, mientras que el los de alta se cal

cula como la suma de los valores correspondientes a las



columnas 6 y 9»

Una vez computada y grabada la matriz-fotograma, se evalúan

las nuevas posiciones de los centros geométricos de los

estímulos, atendiendo a sus velocidades de desp3.azaínientos

establecidas en las columnas 10 y 11 correspondientes,

El diagrama de flujo asociado a estas funciones es el mos

trado en las figuras (2e3e6.-C y 283«6e-D)

Cuando todos los fotogramas que componen el film se han

evaluado y grabado, este programa devuelve el control ál

programa REPRETI.TO cargándolo y ejecutándolo, permitiendo

de esta manera la selección de cualquier opción de las mos

tradas o

La información descriptiva de la película de estimulvos, asi

como, la película misma y por este orden aijarecen en la

impresora del sistema.

La información descriptiva, aparece como la impresión de la

matriz L encabezada por el nombre deí. film y los titulares

de sus columnas.

FILM, NOMBRE

ESTI- NIVEL GEN- GEN- DIM. D-IM. LUM. MUM. MUM. LUM. YEL. VEL,

MULO HOR, VER. MAY. MEN. BAJ. FOT. FOT. ALT. HOR. VER.

BAJ. ALT.
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3 • ■" A ACIONES DEL LENGUAJE A LOS Í^ROCESOS RETINALES
BASICOS

•  ) ■

En la realización de los inodelcis retínales aparecen

asociados a las células de las distintas capas de la

retina distintos factores de peso y funciones de trans~

ferencia cuando el modelo puede aproximarse por una

representación lineal» Para cada tipo de célula, los

núcleos correspondientes de las transformaciones refle

jan la operación de la sinapsis, debido a la acción de

los pesos sinapticos, o bien a la interacción de los

aferentes presinapticos«

Aunque esta última es de carácter esencialmente no li

neal, tiene una primera parte que es exi^resable asimis

mo por la acción de una transformación lineaj.»

Por ello, en el estudio de las aplicaciones de los nú

cleos a modelos de células retínales se consideran

primeramente las transformaciones lineales realizadas

por núcleos espaciales y temporales» factorizables ó
no, ya continuación las transformaciones no lineales

♦

típicas.

El proposito de este capitulo es investigar el efecto

de los núcleos típicos, sugeridos por la neurofisiolo-

gía, utilizando la estructura de los programas desa
rrollados en el segundo capitulo. '

< ! O T ^
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3,1.- NUCLEOS ESPACIALES

Haciendo abstracción del tiempo, la configuración

espacial tipica encontrada en ].os campos receptivos

de las células ganglionares en la retina de los ver

tebrados es la de un centro con carácter excitador

o inhibidor y una periferia antagónica. Para las co

lulas ganglionares, el campo receptivo se extiende

sobre un numero considerable de fotoreceptores, por

lo que las operaciones espaciales tienen un carácter

no local. Sin embargo, los arboles dendriticos restrin

gidos de las células bipolares indican que las opera

ciones de estas células sobre la imagen tienen carácter

local. Resulta natural, y la neurofisiologia parece

confirmarlo, admitir para la configuración de los cam

pos receptivos bipolares de algunas células (las bipo-

lai-es pequeñas) una estructura centro-periferica de ti_

po análogo a las de las células ganglionares, aunque

el campo receptivo abarca solo unos pocos fotorecep

tores en este caso.

Por otro lado, la. acción de las células amacrinas, y

horizontales, asi como la propia interacción entre

los pies de los fotoreceptores, sugieren que, incluso

a nivel bipolar, la acción espacial correspondiente

puede, asi mismo, presentar un carácter no local.

Por lo tanto, para la especificación de los núcleos

espaciales, se distingiiirá entre los núcleos de acción
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local (sobre unos pocos fotoreceptores) y los núcleos do

accidn global. La organización centro-periferia dá a los

núcleos espaciales el carácter de detectores de contras

tes.

Dicha organización puede ser simétrica o noj segón la po

sición relativa del centro con respecto a la periferia,

dando lugar así a una detección de contrastes simétrico

o asimétrico.

3<.1.1.- NUCLEOS ESPACIALES SIMETRICOS .

En la formulación continua, la acción de un núcleo

espacial simétrico, puede expresarse pors

Y(x,y)= K^(x,5'',s>4,p)x(<2< )dDtdp
'2

FEE\FeR'\A

K^(x,y,o( )

X(o( ,p> )do4 dp

Donde X(c>4,p) es la señal de entrada e Y(x,y).la de
salida.

Para los núcleos de* acción local la región central

se reduce a un punto, y resulta

Y(x,y)=(x(x,y) K^Cxjy,!^ ,p)X(o(,P') dot dp
fERlFERlA

que corresponde al núcleo equivalente:

K  (x,y;(>i,p)= ^(x-D*.) ̂ (y-p) (x ,,y, p )
eq
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La condición de respuesta nula frente a una estimulación

uniforme (que corresponde al caractex- de detector de con»

traste de los núcleos) proporciona en cada caso

K (xjy¡,C4,p')doi dp K2(x,y,o<5^) doc d|i 4 0
✓  J

CíKiRO PERÍFERÍA

Considerando la formulación de estos núcleos en el campo

discretoj donde la zona central esta constituida por el ele

mento central de la matriz de convolución y la zona perifé

rica por los restantes elementos de esta matriz. Los elemen

tos de la periferia se evalóan según;

MC0NV(I,J) = p (niax( I I ,
I  c c

I,J =1, IJDIM

El elemento central debe verificar:

IJDIM

MCONV(l ,J ) = - > MCONV(lfj)
c  c

I,J =1

o expresado de esta maneras

MCONV (I^,J^) = (IJDIM^ - l)(ot IJDIM./3)

El esquema del modelo en la figura (3,1.1.-A) el listado

general en la figtira (3.1c1»-D) la matriz de convolución

espacial que evalúa el modelo de Kernel ess
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..ESTl- tnVEL CEN- CEH- OIM. D3H.
MULO

FONDO 1

CUADR 2

HOR. VER. MAV. «EN.

+ 0

+ 17

+ 0

+ 1?

+33

+ 11

+ 0

+ 0

LUM. NUM. NUM. LÜtl. VEL. VEL.
BAJA FOT. FOT, ALTA HOR. VER.

BAJA ALTA

H-l +0 +0 +0 +0 ♦O
„ + 3 + +o..... + o.^ „ +

: ,"film :  C

A 1  t

1 1 1  1

1 1 1  1
1 1 í  i

C<. 1 1  1
^  j 1 1  1

t. t  1
1 1 1  1

1 t 1  1
1 ~í~ 1  1

•v \l 1 1  1
1 i 1  1

1 1  1
y  i

_

T 1  "l
1 1  1

1 1  1
J 1  1

.A. 1  1
^Ll_i..l
1 1  1

1 1  1
■  1 1  1

1 1  1
■;, .1 1  1

i 1 f  1

1 1 "l 1
1 'l Y 1
I
<

1
1 1  i

1

^  . 1
i

1

1  1

1  1
1 1

1 J. Ü.1

CUADRO FI FOTOGRAMA HUMERO "1"

1  1
1  1
1 _1
1  1
1  1
1  1
t  1.
1 J_
1  1_
i  1
1  1
1 3
1
1

1
1

I

1
1
1

.1
1
1
1
t
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1
1
1
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1  1

1
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J
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I. .1
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-1 -1 -1 .

-1 8 "1

-1 ~1 -1

La película asociada al bloque MFILM se muestra en la fi

gura (3.I.I.-C), la señal obtenida a la salida del bloque

6  (>ÍUMBR) pviede observarse en la figura (3elel.-D)j donde

se pone de manifiesto la detención de contraste; el mayor

abrillantamiento en las esquinas es una característica t¿

pica de estos tipos de detectores.

3.1,2.- NUCLEOS ESPACIALES ASIMETRICOS

La detección de contrastes estacionarios con una

orientación preferida, es una propiedad que se

presenta en las células ganglionares de la retina

de algunos vertebrados, principalmente en la retina

de las aves.

Esta propiedad indica que ha de existir una así-

> metría en el campo receptivo de la célula ganglio-

nar, aunque dicha simetría puede aparecer probable

mente solo a nivel presinaptico en la interacción

de los aferentes a las células. La interacción de

los aferentes presinapticos es de naturalesa no li

neal pero puede descomponerse en una operación li

neal seguida de una-no linealidad.
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Considerando solo la parte lineal> el efecto correspon

diente puede expresarse por un núcleo espacial con orga

nización centro-periferia asimétrico. La formulación con

tinua se realiza como en el caso anterior, teniendo en

cuenta la situación asimétrica del centro con relación

a la periferia.

En el campo discreto se puede considerar el núcleo confor

mado por una zona central constituida por la primera ó

última fila o columna de la matriz de convolución en función

de los bloques kO y 4l del modelo de Kernel presentado en

la figura (3.1,2,-A), los restantes elementos constituyen

la zona periférica. El cálculo de la periferia se obtiene:

a) Zona centx'al fila

MCONV (I,J) = ¡3 1 J-J^l - o4

I,J=1, IJDIM; lil ^ ,
'  ' ' ̂  central

b) Zona central columna

MCONV (I,J) = p

I, J =1, IJDIM: J + J o. 1
"  ' ' central

El calculo del centro se realiza:

a) Zona central fila

MCONV (l ^ , J) = -(lJDIM-l)( p- l J-J I - oi.)
^  central' ^ ^ ^ ' c'

J=1, IJDIM
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b) Zona central coliamna

MCONV (I,J , J=-(IJDIM - 1)(B. ll-I I -a)
^  ' central ^ ' c

El listado general del modelo se muestra en la figura

(3c1.2.-B)5 la matriz de convolucion espacial que evalúa

el modelo del Kernel esí

-6 -9 -6

-6 r-9 "6

12 18 12

La película asociada al bloque MFILM se muestra en la fi-'í

gura (3.1<,lc-C), la señal obtenida a la salida del bloque lO

(MUMBR) puede verse en la figura (3»1«2«-C).

Dado el carácter asimétrico del núcleo, de los cuatro bor

des del estimulo solo es detectado el horizontal superior,+

que coincide con la normal a la direccién preferida,- defi

nida esta como la dada por las posiciones relativas de las

zonas excitadores e inhibidoras en el núcleo o El sentido

preferido va de la excitación a la inhibición, o sea, ha-

cia arriba ett la figura (3.1e2,—C). Asi, el borde inferior,

aunque es normal a la dirección preferida, no es detectado

por ser el contraste de sentido contrario. La extensión

en el sentido contrario de la respuesta al preferido es de

bido. a la extensión espacial del núcleo. Asi mismo, hay una

extensión lateral y un efecto de oscurecimiento en las es

quinas
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3.2.- NUCLEOS ESPACIO-TEMPORALES FACTORIZABLES

En el caso mas general de interacción lineal, el efec

to de un estimulo X(o( ,p ,t) sobre la salida de una

célula retinal en posición (x,y) es Y(x,y,t) que vie

ne dado por:

"  Y(x,y5s)= K(x,y,c^ s)x(oi ,s)d^ dp

donde Y(x5y,s), K(x,y,oí ,p ,s) y X(o( , ̂ ,s) son las

transformadas de Laplace corresponddentes. Si los efec

tos de todos los aferentes a la célula retinal tienen

una" forma temporal idéntica el núcleo de interacción

K(x,y,o¿,p ,s) es factorizable, es decir:

K(x,y5o(. ,p ,s)=H(s).K'(x,y, ot ,p )

asi, la forma espacio-temporal del núcleo de interac

ción se obtiene como producto de la parte espacial

(representada por una matriz en la formulación dis

creta) por la transformada inversa de H(s),H(t)•que,

en la formulación discreta corresponde a una columna

de valores temporales.. Las dos condiciones que sue

len aparecer sobre el núcleo factorizable son conse

cuencia de la ausencia de respuesta de una célula

ante una estimulación uniforme en el esprncio y cons

tante en el tiempo, que se refleja en el expresión:

-HOO

r r

H(t)K'(x,y, oi ,p )doi. dp d.t ^ O
•J wá k.
t = o oi p
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Por ptro lado, la finitud de 1© memoria de la unidad hace

que la integran temporal no se extienda a + 06 , puesto que,

il(t) es nulo por encima de un cierto valor de t»

Consideremos los distintos casos de núcleos factorizables

..sugeridos por la neurofisiología;

,:3.c2„:r.- EFECTO ON

La acción temporal mas sencilla de una fibra afe--

rente a una célula es la de provocar un retardo

en la señal que viaja por ella. Los efectos tempo

rales tipicos, como son las respuestas de tipo ON,

OFF y ON-OFF parecen surgir neurofisiológicamente

por la interacción de señales con sus retardadas.

La formulación de la acción de retardo, para el ca

so... continuo se hace de la forma siguiente! Para

un retard.o puro " t " unidades de tiempo se tendrá,

un núcleo espacio—temporal en el que la parte espa

cial se reduce a un punto, mientras que lo mismo

ocurre para la parte temporal, es decirj

K(x,y, ot , p , t)=^(x- oi. ) ̂(y- p ) ̂(t- T )

Para el retardo exponencial en una fibra se tendrá

el núcleo

K(x,y, , p ,s)= ̂ (x- oL) á^(y~ P )
'  1*{- T s



i
o

La formulación de estos retardos en el campo ¿lícreto es

para el retardo puro el que se muestra en la figura (3.2,

1.~A)í en la figura (3.2,1.-C), el retardo lineal; las fi

guras ( 3. 2 o 1,-B) (3. 2,1,-D) muestran los listados generales

de los modelos respectivos. Las matrices de convolución

espacio-temporal son para el retardado puro y el retardo

lineal las siguientes;

0  0 0

O  1 0

0  0 0

TDELT=3

0  0 0

0  0 0

0  0 0

TDELT=2

0  0 0

0  0 0

0  0 0

TDELT=1

0  0 0

0  0 0

0  0 0

TDELT=0

0.0 0.0

0
•

0

0

0

0.0 0.0 ' 000

0

0

o.or 0 ̂0 . 0

0.0 0.2 0.0 0,0 0.3 0.0 0.0 O.'ít 0.0 0 0 0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0

TDELT=3 TDELT=2 TDELT=1 TDELT=0

El efecto de respuesta ON en la célula retinal, que corres

ponde a la respuesta ante aumentos locales de la intensidad

luminosa, puede expresarse en' su.forma mas sencilla, por

la acción de un núcleo espacio-temporal factorizable, donde

la parte espacial K'(x,y,ot,p ) es positiva y la parte tem

poral H(s) viene dada por:

H(s) = 1-
1+ X s
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que corr"esponden a la interacción de la señal en cada

aferente con su señal retardada exponencialmenteo para

a=l no hay respuesta a estimulación uniforme, mientras que

para a> O hay efecto ON sostenido» En el dominio de tiempo,

se obtiene la expresión continua de la denominada columna

temporal, que viene dada por:

"= t ['^

H(t)= ̂ (t).

Un caso limite de la expresión anterior corresponde al efec«

to ON con retardo puro, es decir:

H(t)= ̂ (t)~ ̂ (t- X )

En general, el efecto ON corresponde a una función H(t)

que es positiva en un intervalo (0,tj^) y es negativa en

el intervalo (t^^jt^), anul¿ndose para t > t^. La existencia

de efecto sostenido dependecfel valor de la integral:

-ti

H(t)dt=A
O

para A> O existe efecto sostenido®

Dentro del marco de programas del capitulo segundo, la

formulación del efecto ON se realiza de la forma siguiente,:

MCONV(l, J,TDEI,T) = (f , p' ,TDEET.)

tal que

TEDIM-;i

MCONV(l,J, TDELT)=0 I,J=1,IJDIM

TIÍELT=0

1
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Siendo = g(TDELT).c<. y p'=g(TDELT). ̂ ; esta función g

(TDELT) adopta el valor uno para TDELT=0 y el valor

2 e TDELT 1

(1- —— ) 4- —
TEDIM TEDIM ~ 1

para TDELT = 1,TEDIM

La respuesta sostenida a iluminación constante se obtiene

multiplicando la parte negativa del núcleo por un factor

mayor que ceroj la ausencia de este tipo de respuesta se-^

consigue haciendo este factor igual a la unidad. El valor

de este factor se asocia al bloque 41~(NCONS)o

El esquema del modelo se muestra en la figura (3»2,le-E)

y el listado general del modelo en la figura ^^3«2.1.—F)

Para este tipo de efecto el valor del bloque 26 (nCONS)

debe ser positivo.. La matriz de convolución espacio-tem

poral obtenida en el caso de ON puro;

-0.5 -0.5 -0.5 -2.5 -2.5 -2,5 3.0 3.0 3.0

-0.5 -0.5 -0.5 -2.5 -2.5 -2.5 3.0 3.0 3.0

-0.5 -0.5 -0.5 -2.5 -2.5 -2.5 3.0 3.0 3.0

TDEI.T=2 TDELT=1 TDEIT^O

en el caso de ON con respuesta sostenidas
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-0.25 "0.25 -0.25 -1.25 "1.25 "I.25

-0.25 "O.25 -0.25 "1.25 "I.25 -la25

-0.25 -0.25 -0.25 -1.25 "I.25 -1025

TDELT=2 TDELT=1 TDELT=D

3,0 3.0 3.0

3.0 3.0 3.0

3.0 3.0 3.0

La película asociada al bloque MFILM se muestra en la fi

gura (3,2.1,-0)5 y corresponde a dos cuadros que aparecen

y desaparecen en el campo receptivo. La acción del efecto

ON puede observarse en las imágenes procesadas, de la fi

gura (3,2.1,-H). El efecto ON provoca un transitorio que

cubre todo el campo y desaparece en la salida temporal

No,3, En la salida No,4 puede observarse que el efecto ON

provocado por la aparición de uno de los estímulos, res

puesta que persiste en la salida No.5 y desaparece en la

No. 6 aunque el estimulo permanece constante. El máximo valoi

ON corresponde a la zona central del estimulo, mientras que

en la periferia está mas difuminado, debido a la extensión

espacial del núcleo.

El efecto por la aparición del segundo estimulo es análogo.

La desaparición de los estímulos no provoca respuesta.

3,2.2.- EFECTO OFF

El efecto OFF corresponde a la respuesta de una

célula i-etinal antes disminuciones locales de la

intensidad luminosa en su campo receptivo.
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-Dé .forma analoga, el efecto es expresable, en su forma a

mas sencilla, por un núcleo espacio—temporal factoriza—

ble donde la parte espacial K'(x,y,c>i , p> ) es positiva y

ba parte temporal viene dada;

h(s) =
1+ t s

correspondiente, asi mismo a lá. interacción de la señal

en cada aferente con su retardada. Para a=l no existe

efecto sostenido. En el domini-O temporal la columna corres-

pendiente es:

H(t)= 1 -/(:t)

En general, el efecto OFE* corresponde a una función H (t)

que es negativa en el intervalo (0,tj^), positiva en el in

tervalo ^ cero para t>t2« La ao existencia de efec

to-sostenido suele ser la s^egla en el efecto OFF, por lo

que

<-^2

H(t)=0

O

La formulación de este tipo de efecto es analoga a la del

efecto ON sin mas que invertir los signos en la dirección

temporal de los elementos matriciales. El esquema del mo

delo se muestra en la figura (3»2.1.-£) y el listado gene

ral del modelo en la figura (3.2.2.-;A).



^.9
ti 6

Para, esta tipo da efecto el valor del bloque 26 (NCONS)

debe ser negativo. La matriz de convolucidn espacio-tein-

..poral es en el caso de OFF puro;

0.5 0.5 0.5 2.5 2.5 2.5 -3.0 -3.0 -3.0

0.5 0.5 0.5 2.5 2.5 . 2.5 -3.0 -3.0 -3.0

0.5 0.5 0.5 2.5 2.5 2.5 -3.0 -3.0 -3.0

TDELT=2 TDELT=1 TDELT=:0

En el caso de OFF con respuesta sos tenida:

0.25 0.25 0.25 1.25 1.25 1.25 -3.0 -3.0 -3.0

0.25 0.25 0.25 1.25. 1.25 1.25 -3.0 -3.0 -3.0

0.25 0.25 0.25 1.25 1.25 1.25 -3«0 -3.0 -3.0

TDELT=2 TDELTsl TDELT-0

La película que proyecta el bloque MFILM puede verse en

la figura (3.2.1.-G), y es la misma usada para el efecto

ON. Los resultados del proceso se muestran en la figura

(3«2,2.~8)e El efecto transitorio del comienzo del pro

ceso no se manifiesta, ya que ese transitorio es un tran

sitorio ONo La aparición de los estimulos.no provoca res

puesta, mientras que su desaparición, ( salida temporal

No.8), provoca un transitorio que se prolonga hasta la

salida No.9 y desaparece luego. Los efectos de esparci

miento lateral del estimulo y de respuesta maxima en el

centro del mismo son análogos a los aparecidos en la res
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MODfíLO PRINCIPAL

~  TIPO ,
ELÉMEH:
HPILM:

—KERNE

-NUNBR:

-■-JllGO.NS
gí,.

ÑUM
B.LOQ
'  1

5...

— 6

7 ..

ENTR
1

+ 0
.+1 . .

- +5

...+,0

EHTR
2

+ 0
- +.0

^  +7 -
. +0 .

ENTR
■ ■ '3

+ 0
-+0

. . + 0 .

+0 ...

MODELO DEL NUCLEO 5

RETR
CONV

+ 0 .

+3 ..
. +0

.  ■ + 0, .

DIN
VALOR

+;í)

+3

+ 0 - -

+ 0 . ..

-TIPO- - - NUM - ENTR EHTR ENTR - VALOR - -
^ELEMEN .. BLOQ . . .1. ... V... 2 ... , . .-.,.. . .3 . ....
■^•WrfULT. 2:- - .• +5 ■""■+3,7 + 0 + .0 0
... MDIVI 3 +26 +5 + 0 + . 0 0

HABSO , ■ ■ 5' +26 . +ó; +0 . + . C 0:
-MCONV-- - 1 2—-— + 2 -- +0, . -. —+ 0 - —.+ .00
-HCONS ---  1 6 +0-. -+0 ..._-.-+0' .  ...-..+..1 . 0 0
.vNCONS ....+0... .-^..-.. .-3.,. 0 0,
-TEDIM • ■  ■ ■  + 0 : "+ 0 ■■■ ■ +0 "' ~ ~ " +3.00
^.TDELt .  29 + 0 + 0' . +0 + .00
J^NDIVI 30. ■ -29 +28 , + 0 + .00
-  NSUMA .. . . .31-. . -. .+30 -  - . +30 . ... +16 + .00.
-HRELE- 32 — +29 .r-35 . - . -.+ 16..-. . +.00- .

NSUMA . . -  .- 33 . -. ..-,.-16 ... ,  . .. ,.,+28 ,..,+ 0.... ... 00
- NDIVI ;■ ";34 ^ ■^ + 16 ~ ■+33 ■  L + 0 ' ■ ■■ - + . Oü

hsuma' 35 +34 +31 + 0 + .0 0
« NMULT -- 36 +3 +32 + 0 + .00
—NRELE -

1 37 -- .+36. ..-:--.+36. . .. +38 .. +.00
--HMULT -- -38 .. -+36 - +.41 -- -. + 0. +.00 . . .
^..NCOÑS ..... .41 . .. + 0 -- .  - + 0 . . .  . . + 0 , . + 1 .00 ■

Fig. 3.2,2.-A
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puesta ON,

3»2.3c- EFECTO ON-OFF LINEAL

El efecto ON-OFF localj esto es, respuestas do la

célula tanto a aumentos como a disminuciones lo

cales de la intensidad luminosai está por lo común,

asociado a operaciones no lineales de las células

retínales. Sin embar-go, es posible presentar una

formulación lineal si el efecto OFF esta retardado

con respecto al efecto ON o viceversa. Este puede

ser el caso, en un cierto rango de la intensidad

de la iluminación, para algunas células gangliona-

res de la retina de los vertebrados superiores.

Según las consideraciones de las secciones ante- .

rieres, el efecto ON-OFF lineal viene representado

por un núcleo espacio-temporal donde la parte es

pacial es positiva y la parte temporal esta dada

por una función H(t) tal que, en el intervalo

(0,tj^) es positiva, en el intervalo T^) es

negativa y en el intervalo "t^) vuelve a ser

positiva, siendo nula para t> t^. En el efecto ON-

OFF no existe respuesta sostenida por lo que la

integral .

r
I H(t)dt=0

-Jo
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Bajo el sotfware desarrollado en el capitulo segundo»

la formulación de esto efecto es como sigue; la dimen

sión temporal de este Kernel es dividida en dos mitades

en la primera de ellas (la que actúa en tiempos mas re

cientes) se ubica en un núcleo ON de dimensión temporal

TED3;M-j/2 y en la segunda de ellas se instala un núcleo

OFF de igual dimensión que la anterior» resultándo un

núcleo ON-OFF lineal» este orden se invierte si el valor

asociado al bloque 26 (MCONS) es negativa, dando como

resultado un modelo ON-OFF lineal.

El esquema del modelo sé muestra en la figura

y el listado general del modelo en la figura (3.2.3c-B)
La matriz de convolución resultante será;

0.5 0.5 0.5 2.5 2.5 2.5 -3.0 -3.0 -3.0

0.5 0.5 0.5 2.5 2.5 2.5 -3.0 -3.0 -3.0

0.5 0.5 0.5 2.5 2.5 2.5 -3.0 -3.0 -3.0

TDELT=5 TDELT=:4 TDELT=3

-0.5 -0.5 -0.5 -2.5 -2.5 -2^5 3.0 3.0 3.0

-0.5 -0.5 -0.5 -2.5 -2.5 -2.5 3.0 3.0 3.0

-0.5 -0,5 -0.5 -2.5 -2.5 -2.5 3.0

o

o

3.0

TDELR=2 TDELT=1 TDELT=0
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3.2.^.- DETECCION DE CONTRASTES

La combinación de los electos temporales ON y OFF

con un núcleo espacial detector de contrastes pro»^

perdona de forma automática la propiedad de deten

ción de contrastes en movimiento, propiedad que es

frecuente en un numero elevado de células gangliona

res de la retina de los vertebrados. En este caso,

la parte espacial del núcleo es detectora de con-^

trastes locales, esto es, organizada en la forma

centro-periferia, mientras que la parte temporal

es la correspondiente al efecto ON u OFF.

Consideremos el efecto ON con un núcleo espacial

y excitador y periferia inhibidora, es decir:

K(x,y,í>(,^,t)=H(t) _ K^(x,y,ci,p)-K2(x,y,o(,^)_

donde se refiere al centro y a la perifeiia,

siendo Kj. y Kg positivas. H(t) es la
forma ON, esto es, positiva en el intervalo (0,t^)
y negativa para el intervalo ^

t>t^_. Por ser positivo, el centro del campo
receptivo es de naturaleza ON. Pero dada la

versión del signo en K^, la periferia se comporta
como OFF loealmente. Es decir, la organización
espacio temporal del campo receptivo es de centro
ON y periferia OFF. Esta es la organización tipica
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de las células concéntricas en la i^etina del gato.

Considerando la formulacién de estos núcleos en el campo

discreto, las condiciones que debe cumplir la matriz de

convolución son:

IITDIM

a) MC0NS(I ,J » TDEET)=, - MCONV (I,J,TDELT)
c  c ^

I,J=1

E, J 4 I , J
'  c c

TDEXT = 0,TEDIM~1

Ello implica que si no existe contraste espacial, la con

volución dará cero.

b) TEDIM-1

MCONV (i,J tdei:t)=o i,j=i,ijdim

TDEIT=0

Exige que haya contraste temporal pues de otra manera

la convolución sará nula.

Lógicamente se supone que la influencia cuantitativa so

bre la componente temporal de la matriz de convolución

disminuye con el tiempo, es decir, la excitación producida

en el instante actual tendrá una mayor influencia que la

excitación producida en los instantes pasados (memoria de

la neurona).
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Del mismo modo que los componentes espaciales de dicha

matriz para cada valor de la componente temporal j, dismi

nuyen al alejarse del elemento dentral, puesto que, tam

bién es de esperar que la influencia de la excitación dis

minuya espacialmente respecto a la zona de incidencia del

estimulo en cuestión.

Definiendo;

w=max ( ^

una posible formulación de la condición (b), para Kernels

espacio-temporales factorizables es;

l) Para TDELT =0, cualquier elemento no central de la ma

triz de convolución vendrá definido por; (^w-oi)

2) Para cualquier otro TDELT entre 1 y TEDIM - 1, tanto

como vendrán afectados por un factor dependiente de

TDELT, tal como

2,TDELT

U- —] +
TEDIM TEDIM-1

ya que

TEDIM-1

^ p W - oi) — ( p w~ oi )

TDELT=1

TEDIM TEDIM-1

TEDIM-1

TDELT=1

2.TDELT

TEDIM TEDIM-1-^

=0
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M esquema del modelo puede verse en la figura (3.2./4.-A)
y el listado general en la figura (3.2.4.~B)„ La matriz de

convolución que evalúa el modelo del Kernel es;

+1.000 +1.000 +1.000 +5.000 +5.000 +5.000

+1.000 -8.000 +1.000 +5.000 -^0.000 +5.000

+1.000 +1,000 +1.000 +5.000 +5.000 +5,000

TDELT=2 TBELT=1

-6.000 -6.000 -6.000

-6.000 +48,000 -6.000

-6.000 -6.000 -6.000

TDELT=0

La película que proyecta el bloque MFILM se muestra en la

figura (3.2.4.-C),

Esta corresponde a dos estímulos iniciales (dos cuadros)

uno fijo y otro móvil, más un cuadro que aparece de pront

en el fotograma No.4 y desaparece en el fotograna No.7

La respuesta correspondiente al efecto de este núcleo s

muestra en la figura (3. 2. 4.-lí) . El núcleo tiene carácter

total ON-OFF, por lo que se pone de manifiesto en el tran

sitorio inicial del proceso, que llega l^iasta el fotograma

de salida temporal 2.

En la salida No. 3 puede observarse que el estímulo en re

poso no es detectado, mientras que el borde anterior del

o

>e
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estímulo en movimiento'dá una respuesta elevada, debido

ai efecto ON del centro del núcleo, respuesta que espacial-^

mente está bien definida.

El borde posterior es asi mismo, detectado, por el carác

ter OFF de la periferia del núcleo, proporcionando una res

puesta doble, donde la anterior (niveles de intensidad G)

está mas definida que la posterior (niveles B,3).

Hay un efecto de oscurecimiento en las esquinas, en oposi

ción al abrillantamiento de las esquinas en el frente ON,

La dobi:'e respuesta no existe en las esquinas, donde se tie

ne un efecto OFF normal, solo que esparcido en cuatro uni

dades de tiempo.

El efecto OFF normal en las esquinas se esplica ya que el

estímulo en movimiento .no llega a excitar la región cen—

■fcx'al correspondiente de las células que se encuentran en

esa posición.

La doble respuesta aparece como consecuencia de que la

región central ON se comporta como inhibidor OFF. Análoga

mente, el abrillantamiento de las esquinas del frente ON
sé explica porque la periferia excitada OFF, se comporta
como inhibidor ON,

La desaparición del estimulo (fotograma de salida No,7)
paovoca un tipico efecto OFF, pero con una acción de halo
alrededor de los bordes del estímulo, de nuevo, debido a

3.a acción de la periferia.
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3 o 2 . 5 o - NUCLEOS SU!4A DE FACTORIZABLES

Les núcleos suma de factorizablesse expresan por;

K(x5y,c.ísp'»s) = ® ^»y ^
L

La correspondencia neuroEiciológica de estos nú

cleos se encuentra en la organización de campos /

receptivos en zonas excitadoras e inhibidoras

con funciones de transferencia diferentes.

Para los.casos de organización espacial simétrica,

con centro excitador y periferia inhibidora, la

inhibición puede venir retardada con respecto a

la excitación. En las situaciones más sencillas

el núcleo es expresable por;

U.(x,y,oi,^) ^ ^ ^ U^íx.y.c^,^)
K(x,y,oi,p., t)= ~ '.H (t)-H2(t)

Si

Donde H (t) y H (t) son fuciones positivas en los
1  2

intervalos (0,t^) Y respectivamente y

nulas fuera de ellos. U (x,y,o<,p) y U (x,y,c>(,^)
♦  X ^

son funciones que Abalen la unidad sobre las areas

S  y S respectivamente, y dero fuera de ellas.

S  representa el area excitadora y el area in-
1

hibidora.



En el campo sidcreto se estudia a continuación el efecto

del núcleo detector de contrastes espaciales simétrico con

inhibición retardada, distinguiendo las dos zonas: central

y periférica

a) Periferia

w= max(  ll-I 1 )

MCONV (I,J,TDELT)

I,J=1,IJD1M

Ic-^c

[tdelt=o]

[tdelt=i , tedim]

=0

= p w- ec

donde gg(TDELT) . y P"' =g(TDELT) .

[TDELT=:oj

^  [TDELT=l,TEDÍMj
g(TDELT): "

=1

(l„ 2 «T
TE

DELT ^ .
DIM TEDIM-1

b) Centro

MCONV (l ,J ,TDEL1Í)
c  c

[tdelt=:1 , tedim| = o .

•  IJDIM TEDIM-1

[tDEET=o] =- ¿."é. (^.w-64).
I,J=1 TDELT=1

I, J i: I , J
'  c e

.g(TDELT)=

IJDIM

=  (p.u-:x.)
I,J =1



El esquema del modelo se observa en la figura (3«2.5«-A)

y el listado general del modelo.en la figura {3,2,^."B)

La matriz de convolución resultante es;

■1.0 -1.0 -1.0 "5.0 -5.0 "5.0 0 0 0

-1.0 O -1.0 -5.0 O -5.0 O -¡-48.0 8

■1.0 -1.0 -1.0 -5.0 -5.0 "5.0 O O O

TDELT=1 TDELT=0TDELT=2

El film que proyecta el bloque MFILM es el mostrado en
la figura (3.2,5»-C:)? y las imágenes procesadas se mues

tran en la figura 435» 2. 5."D)*

El estimulo corresponde a un cuadro que aparece en el foto
grama No.i^ y desaparece en el No.?. La respuesta demuestra
el carácter ON global del núcleo, por el transitorio ON
masivo que ocupa todo el campo y desaparece en la salida
temporal No.3. La aparición del estimulo (fotograma de
respuesta No.4) proporciona una salida ON que inicialmente
ocupa toda la extensión de este. Progresivamente, la in
hibición periférica comienza a actuar (fotograma de res
puesta No.5) hasta que queda respuesta correspondiente solc
al borde del estimulo (respuesta No.6), con el abrillanta-
miento tipleo en las esquinas producido por la detección
simétrica de contrastes estacionarios. La desaparicxón del
estimulo no provoca ninguna respuesta.



.a. J ü

Un caso importante es el del núcleo espacial asimétrico

con inhibición retardada, que pi-^esenta sensibilidad al

movimiento de estímulos positivos en una dirección pi^efe-

rida. Este tipo de núcleo parece actuar fundamentaJmente

a nivel presinaptico y sirve para caracterizar parte del

comportamiento de las células ganglionares sensibles a

la dirección del movimiento del estimulo, presente en di

versas retinas desde mamiferos hasta anfibios.

Bajo el marco del software desarrollado en el capitulo'

segundo, este tipo de núcleo se formula atendiendo por una

parte a 3.a estructura de los núcleos asimétricos descri

tos en la sección 3,2,1. y por otra a la puesta en juego

de la inhibición retardada tratada en esta sección anterior

mente ,

El esquema del modelo muestra en la figura (3e2,5»~E) y

el listado general del madelo en la figura (3«2.5«~^)'

matriz de convolución evaluada resulta ser;

-1.0 -1.5 -1.0 -5.0 -7.5 -5.0 o o O

-1.0 -1.5 -1.0 -5.0 -7.5 -5.0 O O O

0 0 0 o o o 12.0 18.0 12.0

TDELT=2 TDELT^l TDELT=0

La pe3.icula asociada al bloque MFILM se muestra en la fi

gura (3.2.5.-G) y la señal resultante del procesamiento

se muestra en la figura (3.2.5.-IO
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El estimulo consiste en cuatro barras mtSviles según las

cuatro direcciones principales» La respuesta demuestra

el carácter ON total del núcleo y su carácter detector

de contrastes asimétricos en los transitorios del proce

so correspondiente a los fotogramas de salida No» 1 J 2»

£n los siguientes fotogramas puede apreciarse la selecti

vidad al movimiento en la dirección preferida, siendo la

respuesta a la barra inferior, que se mueve en esa dxrec-

ción, muy superior a la respuesta de las bancas restantes¿

Un umbral a un nivel no muy alto (G ó H) eliminaría toda

las respuestas excepto la de la bai-ra moviéndose en el

sentido preferido, los efectos de secuela en los bordes

superiores de las barras verticales son debidos a la

simetría del núcleo detector de contrastes; aparecen abri-

liantamientos dn dichos bordes, mientras que los bordes

de las barras normales a la dirección preferidas están os

cnrecidos.

3.3.- NUCLEOS NO FACTORIZAELES
9

3,3.1»- EFECTOS DE LA VELOCIDAD DE■PROPAGAClON_EN
LAS FIBRAS

La formulación de procesos retínalos utili-

zándo núcleos no factorizables aproximan-

mucho mas los modelos neurofisiológicos a
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la jrealidad. La principal causa' de la aparición 'de la no

ractorización es la existencia de retardos en los arboles

- dendriticos y en los axones, asi. como efectos de integra-

■  c.i.ón, que dependen ambos de la longitud de las fibras y

por lo tanto de las distancias entre los cuerpos celulares

"correspondientes y el punto donde.se realiza eli contacto»

mismo, cuando existe interacción lateral debido a otras

-iCeiLulas (horizontales y amacrinas) los efectos temporales

con la distancia se acentúan» Estos efectos tienen una con'i-

.' ..secuencia lógica en el comportamiento de las unidades co —

'" ■ .rrespondientes ante una excitación variable en el tiempo,

como es el caso de la respuesta ante estimules en movimien

to.

Veamos la formulación para el caso mas sencillo de un re-

...-■-"tardo pu'ro producido en las fibras aferentes a una célula

.  -y que sea proporcional a la longitud de estas.

Ello equivale a admitir que las señales se propagan con

-r-^'elocidad uniforme en ellas. La situación se ilustra en la

-  -JTigura (3.3.1.-a). Se denotan por "r" y "r''? cada par de

variables espaciales correspondientes. Para una señalin-

cidente en el punto "r'" en e*l instante "t", f(r ,t), la
señal que alcanza la unidad en posición "r" en ese instante

. es;

F(r,t)= K(r,r') f (r',t-d/v)dr' Ec,3.3.1.-1

R'
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Donde K (r^r'") es e.l factor de peso espacial correspon

diente y "v" la velocidad de propagación. Una forma rá

pida de obtener el núcleo espacio-temporal equivalente

es la de expresar la Ec, 3.3,1.-1 en el campo trnasfor-

mado.

F(r,s)= K(r,r') "jpír'js) dr' =

R' R'

-d.s/v
K(r,r je .' .

f(r',s)dr' Ec

Ec. 3.3.1.-2

d onde J

(r',s)= 1_ [^f(r', t-d) j = f(r%s)e"^*®''^
V

Luego se tiene que

„/ -d.s/vK^q=K(r,r )e

que corresponde al núcleo espacio-temporal;

K
eq
(r,r',t)=K(r,r) ̂ (t-d)

V

Suponiendo que las señales incidentes en el punto donde

está la unidad no sufren un retardo apreciable, se puede

aproximar;

d d r '-r

con lo que, el núcleo espacio-temporal (Eo,3«3«1-2)
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referido al origen es

K  (r%t)=:K(r') /(t-r') Ec.3.3.1.-3
eq -

V

Suponiendo simetría cilindrica, "r" representa la distancia

al origen y el retardo ^(t-r') correspondiente a un anillo
de radio "r", es evidentemente el mismo para todos los pun-?

tos.

Una mejor aproximación al efecto de retardo de cada aferen

te se obtiene suponiendo que cada fibra realiza una integra

ción sobre la señal que recoge, y que la constante de tiempo

"  " de esta misma integración es función de la longitud

de la misma. En el caso mas simple i sa.r', donde se ha

hecho la aproximación d y a es una constante.

La transformada,— del núcleo espacio-temporal equivalente

es 5 - ■

/  -t/a.r'
.  í£kj£_l_ = K (r',t)

l+a«r'.s a.r'

Ec.3•3•1•

que proporciona el correspondiente núcleo espacio-temporal

Debido a su anatomía, una situación peculiar la presentan

las células horizontales, según se ilustra en lá figura

(3®3o1«>"B). La célula recoge las señales sobre un area

y ejerce su acción a cierta distancia, que es donde so pro

yecta su axon. Dicha acción es presumiblemente inhibidora
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sobre la sina.psis fotoreceptores-bipolares, que suponemos

situada en "r"» Admitiendo alguno de los retardos ante

riores en el axon, el núcleo correspondiente se expresará

por;

Hh( = ) ^(r-r-)-
(r, r ')

1+a 1 r-^r 'j o s

o bien

•s/ /■ \ o / fX -a(r-r')s0(r-r )-Sj^(r,r )e ^ '

Ec « 3 o 3 o 1 e ~5

Donde H, (s) es la función de transferencia de la célula
h

liorizantal.

Conforme a los programas desarrollados en el capitulo

segundo en el campo discreto, la formulación de estos

núcleos se realiza teniendo en cuenta las condiciones si

guientes;

¥=max( i I-I 1 » )

a) centro

MCONV(I ,J ,TDEXT)

P [tdeit=oJ

[tdeít=i , tedim]

= - ( p" w- )

=0
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b) periferia

[rOEtT^w. (ve 1)1 , >■'J =+ ( p. w- oí. )

r  1[TDELTr^w. (vel)J
MCONV(l,JjTDEIT) '

I,J i I J
ce

El valor de la velocidad va asociado al bloque 38 (MCONS)

El dobie signo "+" debe referenciarse en el bloque 4l

(NCONS) con el fin de obtener la modalidad de excitador

puro (~ ) o la modalidad de centro excitador y periferia

inhibidora (+)•

El esquema del modelo puede verse en la figura (3.3„lc-C)

y el listado general del modelo en la figura (3»3.1c"D)

La matriz de convolucidn que resulta es;

3 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 3 0 6 6 6 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 3 0 6 0 ó 0 0 0 9 0 0

3 0 0 0 3  . 0 6 6 ó 0 0 0 0 0 0

3 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TDEIT=2 TDEIT=1 TDEI.T=0

El núcleo es mas sensible a estimules pequeños si estos

se mueven centrípetamente que si el moA'^imiento es csn~

trifugo. Esta propiedad está presente en el grupo II de

las células ganglionares de la retina de la rana, y como
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se véj al menos parte del comportamiento respecto a es

tímulos méviles en dichas células puede explicarse sin ne

cesidad de postular asimetrías en el campo receptivo^ que

deberían estar situadas a nivel presinaptico. Para un nú

cleo plano (en el esquema =1, bloque 2; y p =0 bloque l)

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 b 0 0 0

1 0 , 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0

1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

La sensibilidad al movimiento centrípeto sigue existiendo,

Así, el núcleo plano,con retardo proporcional a la distan

cia proporcionaj para un estimulo puntual, una velocidad

óptima de la 1 div/seg en el sentido centrípeto cuyo lis

tado se muestra en la figura (3c3.1®-E).

Un umbral igual a uno elimina a un estimulo que se mueva

en sentido centrífugo a esa velocidad.

En las células horizontales el efecto correspondiente es

el de una inhibición retardada con retardo proporcional

a la distancia. El núcleo mas sencillo para expresar esta

acción será un núcleo plano con centro excitador y perife

ria inhibidora, en el esquema P=l, bloque 4l, cuyo lis

tado puede verse en la figura (3.3®1»~F) siendo su matriz

de convolución asociada la siguiente;
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„1 «1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o  o 0 -1 0-1-1-1 0 0 0 0 0 0

„1 o o 0 -1 0 -1 0 -1 0 0 0 1 0 .0

„1 o o o -1 0 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0

-1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TDEIT=2 TDELT=1 TDET-T=0

La película asociada en el bloque MFILM es la mostrada en

la figura (3.3.1«-G)» que corresponde a siete puntos y una

mancha móviles según las direcciones indicadas.

La respuesta de una capa de células con el núcleo no plano

dado por la figura (3.3.1.-D) se muestra en ía figura

(3.3.I.-H). Después del transitorio inicial del proceso

de los fotogramas de salida 1 y 2, puede observarse el

efecto del núcleo en las salidas siguientes;

La variación en el tiempo de la respuesta de una unidad

puede estudiarse en un solo fotograma de salida teniendo

en cuenta la dirección y sentido del movimiento del estx-

mulo o

Para la estimulá±:m correspondiente a los puntos móviles,
*

la secuencia de una respuesta es (1,0,6,0,1) para las uni

dades que dán respuesta máxima. Este triple carácter en la

respuesta es debido a la velocidad del estimulo. Para es

tas unidades, la respuesta es máxima cuando el movimiento

del estimulo ha sido centrípeto, pasando a los siguientes

valores, mucho menoyes cuando el movimiento es centrifugo.
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Para otras unidades- situación,es semejante, aunque lá

respuesta es bastante menor debido a que el estimulo no

cruza el centro del campo receptivo.

Fianlmente para las unidades en las que el estimulo cruza

solo el ultimo anillo del campo receptivo la respuesta, baja

es prácticamente constante.

Se observa que un umbral adaptivo no muy alto eliminarla

todas las respuestas a los estímulos puntuales excepto los

de aquellas células en las que el movimiento del estimulo

ha sido centrípeto y cruzando el centro del campo receptivo.

Asi mismo, la observación de Tin único fotograma de salida

(que corresponde a la observación de la salida de todas

las células en un instante) permite deducir la dirección

y sentido de movimiento de los estímulos, qtie corresponde

a la dirección y sentido opuesto marcado por las respuestas

consecutivas (l,0).

La respuesta de las unidades al estimulo en forma de mancha

es mas compleja, aunque tiene unas características simila

res ,a las anteriormente discutidas. El frente de respuesta

no es tan abrupto, pero de nuevo, su posición indica el mo

vimiento centrípeto del estimulo (lineas diagonales de

I,Q,Z y> en la figura). Como es natural el estimulo afec

ta ahora a mas unidades.

El núcleo no factorizable que estamos discutiendo propor

ciona pues un método por el que, sin perderse la simetría

del campo receptivo, las células pueden extraer informa

ción acerca de la velocidad del estimulo, propiedad que,
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Fl GURA (3.3.1-A)
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FIGURA [3.3.1-B)
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MODELO DEL KEfíNEL 9

IDELT

JDELT

NABSO

+

NABSO

NC0N5

NCONS

NCONS

TDELT-

29 )

33

NMULT

2

1  8
3 NRELE

1

2 9

MMULT

r

r^ABSO

NRELE

11

3 2

NSUMA

-±-í\

' 31
í

i.

(■
NRELE

2A NM'JLT

INCONS

12

©
NCONS

MODELO PRINCIPAL
MCONS

MUMSRMFILM

DE=5
DT= 3

(O)

FIGURA (3.3.1-C)

EFECTO DF LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA
SEÑAL EN LAS FIBRASNUCLEO EXCITADOR P'JROd),"
NUCLEO CON CENTRO EXCITADOR Y PERIFERIA INHIBIDORA;?)

1) r = -1 , 2) Pr + l EN BLOQUE A'.
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como indicamos antes está presente en las células gan-

glionares de un numero elevado de vertebrados, sobre to

do inferiores. Para facilitar la discusión las respuestas

han sido escaladas tomando como origen el valor minimo+

de la respuesta de una unidad.

La acción del núcleo plano de la figura se

muestra en la figura (3«3®l»-l)«

La situación es analoga al caso anterior, aunque ahora 1

las diferencias entre las respuestas no son tan marcadas.

El núcleo de centro excitado con periferia inhibidora de

la figura (3.3.I.-F) es insensible al movimiento de los

puntos con la velocidad indicada. La respuesta obtenida

es nula para todas las unidades. Sin embargo, si algún

punto o la mancha estuviera fijo o se moviese a velocidad

muy alta (que correspondería a su aparición bmsca en el

campo receptivo) sería detectado, esta es- una propiedad

que ha áido descrita para las células centro ON y OFF

con periferia inhibidora de las aves.

3.3.2.- DETECCION DE MOVIMIENTO SEGUN UNA DIRECCION

PREFERIDA

Considerando el espacio de señales, el movimiento

de un estimulo puntual corresponde a una linea en

dicho espacio.
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•:=- el movirnientc con velocidad uniforme, en una diroc-

—ción .de-fcerminada, la linea es una recta con cierta orien-
. -tacid^ -que depende de la velocidad y de la dirección.

- :l,ar sensibilidad máxima a una velocidad y a una dirección
' - -se -íjresenta de la misma manera que una sensibilidad má-

una distribución rectilinea de estimules en el es~

,de señales. La detección del estimulo en movimiento

.^.ox-reaponde pues a la detección de un contraste espacio-

r  "temporal orientado.

.Sqgtm se ha visto en la sección 3ol.2<,-, la detección de

::rc-Gn±nastes orientados se realiz-a con núcleos asimétricos

con centro excitador y periferia inhibidora. El mismo cri-

teño es aplicable a los contrastes espacio-temporales,
según se deduce facxlmente de la consideración del caso

^nnld^ ilustrado en la figura (3,3.2.-A), que

ooTre-sponde a un núcleo espacio-temporal no factorizable

.con.sens3-bxlidad máxima al movimiento de un estimulo pun

tual, .en la dirección centripeta con la velocidad óptima

-^«.,.una división espacial por unidad de tiempo.

Fig. (3.3.2.-A)

Núcleo para la detección de

contrastes espacio-temporales,

orientados en una direcc.ión.

0 0 0 -1 2 -1

m. 0 2 -1 0

"•o-.-1 2 -1 0 0

-3

-> r

. " 2 -1 0 0 0

-1. 0 0 0 G
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Jíaira el caso bidimensional es preciso completar el núcleo

íáxi otra dirección.

■ s-Asi pues, la e structura del núcleo en el espacio de se

ñales es la de un volumen excitador orientado, rodeado

•de un volumen inhibidor.

"Ifea consecuencia importante de este tipo de núcleos no

,-.¿Sáclorizables es que cada punto tiene naturalez a ON-OFF

i:Esta naturaleza se ha observado- en los campos receptivos

de todas las células ganglionares sensibles direccional-

.  rsient e«

Para la Formula.ción de este tipo de núcleo, basado en los

diagramas de bloques se han. de- hacer las siguientes consid^

-raciones. El centro para cada, instante de tiempo se moverá

una posición espacial, pudiendo; hacerla en las direcciones

i este-oeste, o este-este, norte—sur y sur-norte, en los dos

"primeros movimiento lo hará siguiendo la fila central de

-la matriz de convolucion espacio—temporal, en los dos últi

mos a lo largo de su columna central.. El control d e estos

desplazamientos los reaJ.iza los bloques ^0 y ^1.

Fijado para cada TDELT el centro, con su valor asociado
*

de.finido por e 1 bloque 2, (NCONS), los elementos que in-

. mediatamente le circundan adoptan el valor del bloque 1

(nCONS) , los restantes elementos son puestos a cero,

T  , ,J . = función del tipo de movimiento y de TDELT
. t -cent r o centro
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r

Jl='l 4. y J / \L  centro •' centro = GEN (bloque 2)

MCONV(l,JpTDELT)

I-I

centróH"^ "^centrol ̂  4] =Aní (bloque 2)

centroH '^"^centrol >^=0

El esquema del modelo se muestra en la figura (3.3.2 .-B)

y el listado gener al del modelo puede verse en la figura

(3.3»2.-C) La matriz de convolucidn espacio-temporal se

muestra a continuacidns

-1 0 0 0 -1 0 0 0 -1

2-1 0 -1 2-1 0-1 2

-1 0 0 0 -1 0 0 0 -1

TDELT=2 TDELT=1 TDELT=0

La película usada por el bloque _.MFILM es la misma utilizada

en la sección anterior, de puntos ,n manchai móviles, mostra

da en la figura (3.3o1»-G). La ..^respuesta de unidades con es

te núcleo se muestra en la figura (3.3.2.-D). El carácter

local ON-OFF del núcleo se manifiesta' en el transitorio

inicial del proceso, donde todos los estímulos provocan

respuesta. Los cambios generalizados de intensidad del fondo

sin embargo, no proijorcionan respuesta. Esta es \ma propiedad

descrita para las células sensibles a la dirección, o se

lectivas direccionalmente. Notemos : que esta propiedad ON-

OFF local del campo es una consecuencia de la situación del
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micleo en el espacio de señales.

En los fotogramas siguientes se observa que solamente el

estimulo que se mueve en la dirección selectiva es detec

tado, Es decir, el estimulo que, en el espacio de señales,

produce la conj-iguracidn adecuada. Esta es una consecuencia
importante y proporciona un nuevo método para atacar el pro

blema de la especializacién de las células ganglionares,

Podríamos suponer que, en la capa plexiforme interna las

ramificaciones de los axones de las células bipolares in—■

teractuañ. con los procesos de las células amacrinas y las

dendritas de las células ganglionares, en las sinapsis

de estas. Puesto que las distintas fibras producen didtin-

tos retardos, el voluemn de la capa plexiforme interna

podria reproducir algo semejante al espacio de señales.

Para una célula ganglionar dada, la configuracién geo-

métrica de sus sinapsis en este espacio, con zonas exci

tadoras e inhibidoras puede corresponder a núcleos espacio-

temporales con orientación y configuración diversa, se

gún el tipo de especializacién de la célula.

Es importante notar que estas configuraciones de los nú

cleos no rompen el carácter ON-OFF uniforme del campo re

ceptivo retinal de la célula.
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a9 3

operaciones no lineales

Aparte de la existencia de umbrales, efecto que ha

sido incluido en el tratamiento de las secciones an

teriores, las no linealidades tipleas que aparecen

en la formulación de los modelos retínales son el

efecto temporal ON-OFF no lineal, la inhibición pre-

sinaptica multiplicativa, la inhibición postsinap-

tica divisiva y los efectos de facilitación y desfa—

cilitación,

EFECTO ON-OFF NO LINEAL

El efecto ON-OFF no lineal aparece en células

ganglionares del campo receptivo ON-OFF con

respuesta rápida, es decir, en los que la res

puesta ON y la OFF no se encuentran retrasa

das una con respecto a la otra. Desde el punto

de vista neurofisiológico, la interacción de

aferentes ^resinápticos puede proporcionar

el mecanismo necesario para la operación.

La operación presinaptica puede realizar el

equivalente de. tomai* el modulo después de una

acción ON u OFF y ello proporciona el efecto

ON-OFF rápido. Asi pues, si H( t )k(x , y ,<5^ )

es el núcleo espacio-temporal que caracteriza

el efecto ON, la acción ON-OFF no lineal-viene
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MODELO PRÍNCIPAL

TIPO MUM EMIR EMIR EHTR REIR DIM
ELEMEM BLOQ 1 2 3 COHV VALOR

MFILM 1 + 0 4-0 4-0 4-0 4-0
- KERME - 5 ..+1 -4-0 . . 4-0 .  .. . 4-3 . 4-3
-MABSO- - 6. — -tS 4- 0 ,+ 0 4-0 .  4-0

MODELO DEL HUCLEO 5

—TIPO MUM EMTR- ENTR ENTR. -VALOR
-ELEMEN . .  -BLOQ. 1 O 3

^.HMULT.. . ,- -.t37... .4" 0 xxxxx .x.+ .. .0 0
ííHDIVr ■■ ■ 3 ■ ■>■4-26 ■ ■ 4-5. n  - --í 00

NABSO 5. 4-26 ,. , + 0 ,  4-0 4-. 00
V. tic OH V 12 ■ " 4-2 ; .> 4-0 . í; \ . 4-0 - .. .. . 4- . 0 0
-NCOHS 1 é — 4-0 .-. . 4-0 - - - -.4-0-.-.-  4-.1 .00
—NCOMS - - - 26 .4-0 -t- 0 4-0 - 4-3. 00
...TEDIM . .  . 28 ^......4-0 4-0v.v.V X V. ^ w . V V.X X ^ XX . 4*. 0, - , . xxxxx.4-3 . 00,
•TDELT 29 -f-0 ■  4-0 4- 0 4- , 0 0

...HDIVI .  30 .  - . -29 .  4-28 .  .-x-.+ O .... .  -x. 4-. 0 0
INSUMA 31 . ;."4-30 :;í. . 4-30 ■ :.x . - 4-Í6 . ... . . . .4-. 0 0
_NRELE --.-32 .. 4-29 ..^,35... . 4-,1 6 4- . 00
— WSUMA -- 33 .-16 - -4-28. - - -4-0. -  ... 4-. 00
,,NDIVI .--..34 .x+33 .. . 4-0 ,4-. 0 0.
-HSUMA 35 4-34 4-31 • ... 0 4- , 0 6

NMULT 36 4-3 4-32 .  4-0 •  4- . 0 0
NRELE 37 4-36 .4-36 .  4-38 . . .  . 4- . 00

-NMULT ,  38 - -- .4-36 -4 41 ... í.- 4-0 4- . 0 0
—NCONS . -  - 41.—-  0 .4- 0 . 4- 0 . 4-1 . 0 0

Figo 3.^!-.l.-B
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dada pors

Y(x,y,t)= H(t,t')K(x5y,'^,P')cl!x dp dt'

b

La formulación en términos de la estructura de los pro

gramas se realiza de la siguiente forma; El modelo de

Kernel asociado con el modelo principal es el modelo de

Kernel 0N sugerido en la sección (3»2.1o-)»

El modelo principal acaba en un bloque MABSO que evalúa

el valor absoluto de la convolución de este Kernel sobre

la pelicula proyectada por el bloque MFILM.

El esquema del modelo se muestra en la figura (3.^.1--^)
y el listado general del modelo en la figura (3.^.1»-^)
El resultado del proceso ON-OFF corresponde a una super

posición, sin rietardos, de los efectos ON y OFF indidx-

duales ya estudiados.

3.4.2o- INHIBICION PRESINAPTICA MITT.TIPLICAriVA

La inhibición presinaptica multiplicativa ha sido

descrita como la probable acción inhibidora en la

detección de contrastes estacionarios en la retina

de los antibios. La formulación de este efecto in

hibidor, suponiendo \ma retina continua, se realiza

de la forma siguiente; Sea un campo receptivo de

tector de contraste con oi-ganización centro excita-
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dor y periferia inhibidora; la con trihue i <5n de la excita-

ci(5n viene dada por;

E(x,y): X(x,y,o:,p)di><, dp
tevJTRO

y la de la inhibición por

I( X9y)= J X(x,y,C)^,p) doí dp
rg(lif£R.lA

el efecto resultante de la inhibicións Y(x,y5), viene

dada por

Y(x,y)= E(x,y) e Ec. 3«^»2.-l

Donde es una constante que garantiza la adimensiona~

lidad del exponente

Suponiendo igual area para la superficie excitadora e in

hibidora, por ejemplo "A", la iluminación uniforme y cons

tante "X" proporciona,
o

Y(x,y)=:X Ae''^o^^^o
o

*

que es siempre positiva. Por ello, la ausencia de respuesta

ante iluminación uniforme exige la existencia de un umbx'al

positivo. El máximo de Y al ir. variando la intensidad inci

dente X ocui're para
o

Iq Iq
X - ^inax"

A  e •
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Luego, estableciendo un •dmbral constante y positivo, igual

a I /e se obtiene la ausencia de respuesta ante estimula-
o'

ci6n uniforme» Análogamente, si las areas excitadoras e in

hibidoras son y A^ respectivamente el umbral a estable

cer e s í

0 -
Aj,e Ec. 3.^«2,-2

La deteccijón de contrastes con este tipo de inhibición

no lineal y la ausencia de respuesta ante estimulación

uniforme y constante puede garantizarse con un mecanismo

menos drástico que el establecimiento de los umbrales an

teriores, a través de un umbral adaptivo.

En efecto, estableciendo um; umbral adaptivo, Q , con la
misma forma multiplicativa, en el que los papeles de las

señales E e I se intercambiasn» tendremos;

O = Ie"®/®o Ec. 3.^.2.-3

El umbral crece al aumentar la inhibición y decrece al

aumentar la excitación. La señal resultante del proceso muí-

tiplicativo será

Y(x,y)=E(x,y)e~^^^'^^'^^o - l(x,y)e

Ec. 2,.h\2.-k

Suponiendo igual area para las regiones excitadoras e inhi

bidoras como en el caso anterior, la iluminación uniforme
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y constante proporciona?

Y(x,y)=A o' o - AX^e o o

Que se anula siempre para I^=

La formulación de estos procesos en el caso discreto y

dentro del marco de la estructura del leguaje se realiza

de la forma siguiente;

Elegido el tamaño de la zona central C, los elementos de
la matriz de convolución del Kernel asociado al bloque

KERNE lA, se definen como:

=max ( |l-I 1 t 1 )W

C' =

p[¥ > C]
MCONV(l,J)=

I,J=1,IJD1M
1é: C'J

Los elementos asociados de la matriz de convolución aso-
*

ciada al bloque KERNE 13 se evalúan;

IJDIM '2

f ~ ^ ^ C ^
Cw>c'] =0

MCONV(l,J)
I,J=15IJDIM [w 4 C '] ^
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^ f asi calculado garantissa la igualdad de "areas" de la

supeiriicie excitadora e inhibidora..

Los modelos principales se establecen conforme a las ecua

ciones (3.^1^. 2 o-1 y 3.'^«2o-3) y a sus umbrales correspon

dientes descritos en las ecuaciones (3«^.2,-2 y 3«^»2.-^+)

El esquema y el listado genera.l del modelo dotado de umbral

fi^o se muestran en las figuras (3.^.2.-A y 3«^«2,-B).

Las figuras (3.^+.2,-C y 3L4,2o-D) se reflejan en el es

quema y el listado general del. modelo dotado de umbral

adaptivoo Las matrices de convolución espacial asociadas

a ambos bloques KERNE son;

0.000 0.000 0.000 000 0.000

0.000, 1.778 1.778 1.778 0.000

0.. 000 1.778 1.778 1...^778 0.000

0.000 1.778 1.778 1.778 0.000

0.000 0.000 0.000 O'cOOO 0.000

KERNE 13

1.000• 1.000 1.000 1. 000 1.000

1.000 0.000 0.000 0.000 1.000

1.000 0.000 0.000 0. 000 1.000

1.000 0.000 0.000 0.000 1.000

1.000 1.000 1.000 L.OOO 1.000

KERNE Ik



J .1 é

MODELO DEL KERMEL 13- MODELO DEL KERNEL U

20HA CENTRAL
lOELT t-IAB&O

PERIFERIA

IDELT NABSO

n

;delt

>-

NABSOKTlMt}

\ns'J>«

MCONV

mivi

2

1 n

1  3 12
3  7

kA

NDIVI

IIDIM 18

2
15

1

+
1  17

NELEY

IS'JMA

Minr i-'^í

™ ,jiab:o

NDIVI

MODELO PRINCIPAL

MFILM

KERNE

13
bE: 5
DTr 1

KERNE

14
DE-5
DT= 1

MEXPO

15

MMULT MUMBR

+
1 6 1  17

^EXi^ MCCNS

20

(1)

FIGURA (3 A 2-A)

DETECCICM DE CONTRASTE POR INHIBICION

PRESINAPTICA MULTIPLICATIVA



HODELO PRINCIPAL

i  .a
fj t!

-  TIPO

ELUNEN

HFILfi

- KERÍiE-

.  KERNE

, MEXPO

•  MliULT

I1UHBR

MEXPO

-  MCOWS

HLin

BLOQ

1

13

14

15

16

17

18

20

L TIPO

.ELEMEN .

_JDELT —

„JDELT

,NABSO
NSUMA

-HSUMA -

-HRELE--

.^^.NSUtlA
I- HDIVl
,MCOHV

NSUMA

„HSUt1ñ—

_HDIVI_

..NCOHS

^NELEV
I JDIM

HRELE

._.NSUNA

-_HCONS-

EHTR ENTR ENTR RETR DI::

1 2 3 CONV VALC.P

, + 0 + 0 + 0 + 0 + 0

+ 1 + 0 + 0 + 1 + 5

+ 1 - +0 .. . + 0 + 1 + 5

-14 + 0 + 0 + 0 + 0

+ 13 + 15 + 0 + 0 •» 0

+ 16 + 18 + 0 + 0 + 0

-20 + 0 + 0 + 0 + 0

.  +0 . +0 + 0 + 0 + 1 ■

vf: if:

MODELO DEL NUCLEO 1 3

NUM

BLOQ

3._

... 4 ...

5

6

7

-8.

..-"S...

.10,

1 1

12

13

14-

-15 .

.16,

4 7

18

18

39-

.40-

EHTR

- -

__.+.0-.

.. +0 .

+3

+ 4

-.+5

-•i-.l 9 -

—+8.-

.^:16 ..
+ 14

+ 9

+ 16

-+4 0 --

_+1 8 -

■O
■f r + IS

+ 0
.  +7

-+1 7
.+ 0-

ENTR

--2 .
.__+.0 —

+ 0 .
+ 0
+ 0

-6
--11 —
_+Í0 —
.-16. ,
+ 13

+ 0

+ 16
_rr.16-
—+4 0 ..

...t.O .
^+^3

+ 0
+ 5

. 1 6 -
+0-

ENTR

. 3 -
+.0 -_

-  +0
+ 0
+ 0

+ 0
+0

..+39-.
+ 0 ..
+ O
+ O

+ 0
—.+ 0-

+0-..

- +0 ■
+ 0
+6
+0-
+0--

VALOR

_  . 0 0
+

+

+

+

+

+

+

+

. +

_+

0 0
0 0
00

00
00 .
00

00
00
0 0
00

00

00.
00

+ . 0 0
+5 . 0 0

..+.1

+ 00

00
_+3. o o

MODELO DEL NUCLEO

—TIPO --
ELEMEN

_IDELT
^^^MDELT

HABSO
HABSÚ

- .NSUMA •
... NSUMA

NRELE
?■NSUMA

NDIVI
MCONV
NSUMA

. .NSUMA
., NCONS

NRELE
NCONS

NUM.-
BLOQ

.. . ,3 ,.
4 <
5
ó

. ..7 .
.  ..8

9 ,
1 O
1 1
12

1 3

14

1 6
19
40

ENTR
. . -1 --

.  ,.+.0 .
+ 0
+3
+4

+5
+ 19

.. +S ..
+ 16
+ 14

+ 9
+1 6
+.4 0
. +0

+ 7 ■
+ 0

ENTR

14

ENTR

_ 2 3

+ 0 .+ 0

+ 0 + 0

+ 0 + 0

+ 0 + 0

-6 . + 0

-1 1 . .. +c

.+16 . + 1 0

-16 + 0

+ 13 + 0

+ u + 0

+ 16 + 0

-16 + 0

+ 0 + 0

+ 5 + 6

+ 0 + 0

VALOR

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

M-

+ 1
+

0 0
0 0
0 0
00

. 0 0

,00
, 00
. 00
, 00
. o o

. 00
, 00
, 0 0
. o o

+3 I o o

Fig, 3 . ^1 . 2 » "B
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TOrn ».'AB50

4
SSUMA

MCOUV

ííSJ :1ÍABS0

KOlVI

NDIVI

NDIV! +
+ r

IIDIM NELEV

mx) DE 10 P RiNCI PAL

MFILM

KERNE

13
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0T= 1

U
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[)T = \

MEXPO

MEXPO

MM'JLT

19

MMULT
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1  17
2

A
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FIGURA (3.A.2-C)

DETF.CCiON DE CONTRASTES POR INHIBICION PRESINAPTICA
MULTIPLICATIVA CON UMBRAL AOAPTIVO
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riODULO PRXtiCIPriL

TIPO
KLEMEH

MFILli
:  KERHE
- KERHE

KEXPO
MMULT
KUÍIBR
HEXPO

-MKULT
-  MSUMA
.  HCÜHS

NUM ENTR ENTR ENTR RETR

BLOQ • 1  ■ 2 3 COHV

1 + 0 + 0 + 0 + 0

13 +1 + 0 + 0 + 1

14 + 0 + 0, + 1

15 -14 + 0 + 0 + 0

16 + 14 + 1 8 + 0 + 0

17 + 20 + 21 + 0 H 0

18 -13 + 0 + 0 + 0

19 + 13 + 15 + 0 . +0

20 + 19 -16 + 0 -  +0

21 + 0 . +0 + 0 + 0

•«■5

+ 5

+ 0
•f O
+ ü

+ O
+ o
+ o

+o

H<

MODELO DEL NUCLEO 13
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-NABSÜ
-NSUMA -
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"NDIVI

.NCOHS
- NELEV
- 1JDIM
-HRELE -
^^NSUMA
^ NCOHS

NUM ENTR. -- . ENTR ENTR

BLOQ -  1 ........ 2  . ..... . . .3
.3 + 0 + 0 + 0

4 + 0 + 0 + 0

5  - +3 . +0 .  -...+0

6 - +4 .,.-.+ 0 - + 0

7 +5 -6 -- +0 -

. .. 8 ..........+ 19 .  .r.~1 1 K. .. + 0

9 ■  . +8 + 10 + 39

1 0 + 16 -16 + 0

.  11 ---■+14 - ..-- + 13 -

.... 12 -- +9 - +0- ..+ 0

13 — - +1 6 +16 - -+0

.......14 . .... ..+40 ..., .  -16 . . .. + 0.

15 + 18- ' +40 ' - - +0

16 + 0^ + 0 + 0

17 + 15' + 13 . +0

_1 8 - -- + 0 — + 0 - .  - +0

1 9 - —- - +? +5 +6

....39.. ..... . ..-■i-1 7 - ...X..,, ,-16 .. +0

40 - +0' +0 ' 3.>. " +0

VALOR

+ . 00
+ . 00

00
00

0 0

00
0 0
0 0

. 00
, 00
. 00
. 00
.0 0
. 0 0
. 0 0

-+5 . 0 0
+

+

+3

•t

.. +

. . +

. +

i'-

+

- +

-  •{•

+

V. +
+

+1
•4-

0 0

00
, 00

MODELO DEL NUCLEO 14

Fifj . 3 . • -D

.^.TIPO -
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IDELT
-  JDELT
- NABSO
- NABSO

NSUMA
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HRELE
NSUMA
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NSUMA
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3
4
5
6

..-..7 ...
8
9

1 O
1 ¡
12
13
14
1Ó
19
4 0
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1
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+ 0
+3

- +4 -
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+ 19-

+ 8'

+ 16
+ 14

+ 9
+ 1*6
+4 0

+ 0

+ 7"
+ Oti
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2

+ 0
+ 0

. +0

_.. + 0
-6

"1 1
+1 6
-16
+ 13

+ 0

+ 16
-16

+ 0

+ 5
+ 0
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3

+ 0
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- + 0
.  +0

+0 .
+ 0

+1 o
+ 0
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+ 0

+ o
+ 0
+ 0

+ 6
+ o

VALOR

0 0
0 0
0 0
0 0
00
0 0
o o

, 0 0
, 0 0
. 00
. 00
. 0 0

,  f'O
. 0 0

+ 3 . o o

■i- ,
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La película desarrollada para experimentar la detección

no lineal de contrastes se muestra en la figura

y corresponde a estímulos estacionarios de barras, de distinta

anchura y cuadros de diferentes tamaños.

Los resultados de la detección de contrastes por inhibición

presinaptica multiplicativa se muestran en la figura

2,-'F), Lo drástico del efecto inhibidor y de lá acción del

umbral se ponen de manifiesto por la existencia de respues

ta solo a la barra mas estrecha, que corresponde a una se

lectividad a las frecuencias espaciales altas, la respuesta

al cuadro grande es inexistente, mientras que solo los es

tímulos pequeños son detectados, siendo el estimulo pun

tual ampliado es;pac5.almente y la primera mancha reducida

a un punto.

Los resultados de la detección de contraste por inhibicio'n

multiplicativa con umbral adaptivo son los de la figura

(3.^.2.-6). La segunda barra es ahora detectada, la res

puesta al cuadro grande sigue siendo inexistente, y la res

puesta al cuadro de 3^3 ©s superior al caso anterior, en

esta respuesta se observa un efecto de esquinas ei. forma

de L que parece ser típico de la detección no lineal de

contrastes.

3.ít,3.- INHIBICION POSTSINAPTICA DIVISIVA

La acción inhibidora divisiva ha sido descrita

como posible mecanismo postsinaptico, ya que la
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inhibición parece actuar como una derivación de la excita -

ción» Si "E" es la señal excitadora, e "I" la inhibidora

la formación de la inhibición postsinaptica se realiza con

referencia al simil eléctrico de la figura (3 ® » 3 •-A.) , don-?

de la conductancia en derivación "G" es proporciona a la

inhibición. La señal resultante "Y" es

R.

E  I'"*! Y 1  E

G  R.G+1
R+-

Donde. es una constante para asegurar la dimensionalidad

del denominador. Si la acción inhibidora postsinaptica inter

viene en la detección de contraste E(x,y) e Y(x,y) viene da

dos como en la sección anterior, y la señal resultante es;

Y(x,y)= -
l+l(x,y)/l^

E(x,y)

o

Ec.3.^.3.-1

Para estimulación uniforme y constante

E(x,y)=Ag.X^ .e l(x,y)=A^.X^

con lo que la respuesta es:

A^.X
Y= E o

A^.X
1+ °

I
o
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La ausencia de respuesta para todo valor de requiere

un umbral no adoptivo

Eco

La formulaci(5n de este proceso se realiza de la forma si-^

guíente;

Los bloques KERNE se describen en la misma manera que los

referenciados en la sección El modelo principal

sigue adecuadamente la ecuación (3«^»3o~l) teniendo en

cuenta el" umbral mencionado en la ecuación (3*^''3o~2)

El esquema del modelo se muestra en la figura (3^ • 3• ~-A-)

y el listado general del modelo en la figura (3«^o3»~B)

Los resultados de la detección de contrastes por inhibición

divisiva se muestran en la figura (3»^>>3®-C), Los estímulos

son los mismos que en la sección anterior,, es decir, los

mostrados en la figura (3.4.2.~e)

Existen respuestas a todos los estímulos y estos presentan

de forma clara las peculiaridades que hemos encontrado

en la detección no lineal de contrastes: l) Los estímulos

puntuales son ampliados espacialmente, 2) los estímulos de

un tamaño igual o mayor que el campo excitador son reducidos

espacialmente, aunque, como era de esperar, la respuesta

al estimulo de un tamaño igúal al del campo receptivo exci

tador es la más alta numéricamente. 3) Para estos estimuxos
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MOPriO DEL KERNEL i : MODELO DEL KERNEL U

ZOrlA CrsTRAL PERirCHIA

K/\DSO

!Or;T

f
SSUMA

Mcrf.v

JDCU

KOlv;

N'OfVI

NDIVI +

MOtM 16
NELEV

NFíF'.F Mrrr.v

MODELO PfíINClPAL

KERNE

MFILM

13
DE= 5
DTs 1

MSU-tA

K

oe= 5
DT= 1

+
1 5

' 16
2

+
l  17
2

MCONS

FIG'JPA (3.A.3-A)

DETECCION DE CONTRASTE POR INHIBICION D1VI5ÍVA
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TIPO

ELEMEH

HF 11.11

KERHE

.  KERHE

HSUMA

•  IIDIVI

MUriBR

tICOHS

TIPO

ELEMEH

-IDELT

—JDELT •

...HABSO

HABSO

.  HSUMA

"íVhsijma
-HRELE

,L NSUMA
..JlDIVI
MCOHV

NSUMA

^HSUMA
HDIVI

- HCOHS

^..^HELEV
JDIM

HRELE

NSUMA

-HCOHS

HUM

BLOQ

1

13

14

1 5

1-6

17

19

EHTR EHTR ENTR RETR DI 11

.  1

+ 0

2 3 COHV VALü

+ 0 + 0 + 0 + 0

+ 1 + 0 + 0 + 1 + 5

+ 1 + 0 + 0 + 1 + 5

+ 14 + 1S + 0 + 0 4Ü

+ 13 + 15 + 0 + 0 + 0

+ 16 + 19 + 0 + 0 + 0

+ 0 + 0 + 0 + 0 + 1 "

MODELO del NUCLEO

EHTRENTREHTR

BLOQ

+4 O

-+40

+ 13..

MO

^ TIPO NUM

ELEMEH BLOQ

-IDELT .  3 -

,,,, JDELT .. . 4...

HABSO 5

HABSO 6

NSUMA 7

-  NSUMA ■ 8

.-HRELE 9

NSUMA .. 1 0 ...

■  HDIVI 11

MCOHV 12

HSUMA 13

.HSUMA 14

HCOHS 1S

..HRELE 19

HCOHS 40

J{c m !{:>}<»{{

14

ENTR

1  --

..+9-

.. +0

+ 3

+4

+ 5

+ 19

.  .. +8

,+16

+ 14

+ 9

+1 6

+ 4 0

, + 0

+7*

40

ENTR

- ... 2

.. + O

+0 „

'  + o
+ o

.. -6

- -1 1

+ 16

.-16

+ 13

+ O

+ 16

-16

+ 0

+ 5

+ O

ENTR

3

.. + 0

+ 0

+ 0

+ 0

+ 0

. +0

+ 1 o

,  +0
+ 0

+ 0

+ 0

+ 0

+ 0

+ 6

+ O

VALOR

00

00

0 0

0 0

0 0

0 0

00

00

, 00

, 0 0

. 0 0

. 00

+ . 00

+.

+ I

+,

+.

+

. +

.+

..+

.+

+

+

- +

00

. 0 0

+ 5. 00

0 0

0 0

.+3 . 0 0

+

+

VALOR

.-+.00

+ .00

00

00

00

00

00

, 0 0

, 00

+. o o

+ . 00

+ . 00

+ 1 .00

+ , o 0

+3.00

+

+

+

+

+

+

+

Fie:.
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v(iguales o mayores que el campo recerjlivo excitadof) existe

un efect;o tipico en forma de L en las esquinas. Estas pecu-

üaridades se aplican tanto a los cuadros como a las barras.

3.4,4.- EFECTO FACILITADOR Y DESFACILITADOR

El efecto facilitador se produce cuando una señal

por si sola es incapaz de provocar la réspuesta

neuronal y sin embargo aumenta la capacidad de es

timulo de una señal excitadora. El efecto suele

formularse con una acción multiplicativa sobre la

séñal excitadora. Si "E" es la señal excitadora y

"F" facilitadora, se obtiene una respuesta "R".

Si E=E.(1+F/F^) Ec.

donde F es una constante,
o

Si la señal "F" es negativa, el efecto es desfa-

icilitador, y corresponde a una inhibición no li-

meal, de la forma

R=E.(l-l/l ) Ec.
^  ' O •

Donde "I" es la señal facilitadora e una

constante.

Si

r r

(x,y)= j Kj^(x,yjC¿,f!')x(n! ,¡S) do¿ dp
cEiJTRO

l(x,y)=

PERlFtRiA

K^(x,y,c^,p.)x(^,^) dcA dp.

Siendo E(x,y) e l(x,y) las señales excitadoras y des-
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facilitadora respectivamente, de un C.R. centro-periferia

Para estimulación uniforme y constante, resulta:

donde

K (x,y)dxdy ; A^=

ceoTto

es decir

K^(x,y)dxdy

pEúFeeiA

La ausencia de respuesta ante esta estimulación, requiere

la existencia de un umbral no adaptivo igual o mayor que

el máximo de la función anterior que es

O _ 1 ECe3.^-^--3

La formulación de los efectos facilitadores y desfacili-

tadores se realiza de la forma siguiente o

Los bloques KERNE se construyen de la misma manera que los

descritos en la sección (3.^«2.-).

Los modelos principales describen las ecuaciones (3»4,'4.-l

y 3.4.U.-2) respectivamente, teniendo en cuenta en el efec

to desfacilitador el umbral establecido en la ecuacxón

Los esquemas y los listados generales, de uno y otro efec

to, se muestran en las figuras (3o^^'+o-A, 3. «

C, y respectivamente.
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La acci<5n del efecto facilitador sobre los contrastes de

la figura (3.^,2.-E) se. mué s tran , en la figura ( 3 • )

Todos los contrastes son ampliados espacialmente, de acuer

do con las dimensiones de la región central del campo re-

ceptivo. Asi mismo, los centros de los estímulos, donde la

acción facilitadora de las proximidades es mayor, propor-

cioan una respuesta maxima.

Sin embargo, no existe respuesta al estimulo puntual debi

do a que, al carecer de puntos vecinos que lo faciliten

su contribución es muy pequeña, y al aplicar el factor de

escala es considerada nula.

La detección de contrastes por efecto desfacilitador es

la más drástica de las acciones no lineales, lo cual se

debe a que valores relativamente pequeños de la inhibición

anulan o hacen negativo al termino (l-l), eliminando la

respuesta. Ello se muestra en los resultados de la figura

(3.4.^,-F). No existen respuestas a ninguna de las barras

ni a los cuadros, excepto al de tamaño 3x3 (que ocupa una

región igual al área excitadora),. que es reducido a un

punto, y al estimulo puntual que es' ampliado espacialmente

sobre una región igual asimismo al tamaño del campo recep

tor excitador.
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MODF'IO PEL KF.RNEl 13

ZONA CEK7»AL

IDE'-t WilSO

MODF.LO DF.l. KEPriFl U.

inELT narso

NSUNÍA

MCONV

KABSO

+ NDIYl

NDIYJ +

IIDIM ^8 NELEV

jcELT yjs'yo ,

E]-l>f

+

FLÍ<IF f.RI a

f.RfiE waifív

modelo príncipal

KERNE

n

mcons

0e:5
OT: 1

MMULT

FIGURA (3.¿.m"A)

FrECIO FACILITADOR
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MODELO DEL KERNEL 13 MODELO DEL KERHEL 1

ZONA CENTRAl.

IDE1.T NA3E0

fJlABSO

.N5UMA

1 19
.

NDIVl

1  11

mr IT ijAbio
PCRirFRJA

MCOMV

39

+ 1^ +
/a

NDIVl 4-

MDJM ie

^ 15
1

+ 2'

1  !7

nnfi r f

JDFLT .h'JVnSO

4  »-H 6

KDIVI

modelo principal

KERNE

WFIIM

^  13
Í)E« 5
DT= 1

KERNE

U

DE= 5
DTsl

MCONS

WMULT MUMBR

1 1.
1  17

2 1

+

DlVl'
19

K-CONS

20

(O

FIGURA ( 3.A.¿i - D)

DETECCION DE CONTRASTES POR EFECTO DE S FACI LlTADOR
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MODELO PRIHCIPAL

TIPO HUM EMIR EHTR EHTR RETR

ELIIHEM BLOQ 1 2 3 COMV

Hr- ILM 1 Ve + Ú + 0 + 0

KERNE 13 + 1 + 0 + 0 + 1

.  KERRE . .  14 .. +1 + 0. .. + 0 +1

MSUÍ1A 15 ' +14 + 18 + 0 + 0

MMOLT 17 + 13 + 15 + 0 + 0

I'ÍCOHS 13 + 0 + 0 + 0 + 0

>Í'

, MODELO DEL HUCLEO 13
■

■  TIPO HUM EHTR EHTR EHTR VALOR

ELEMEN BLOQ 1 2 3

IDELT 3 + 0 + 0 + 0

O
o

-.JDELT -- 4 + 0 .— + 0 -. + 0 +.00

—HñBSO--.- 5- +3 -- ^+.0 + 0 -„..+ . 0 0

HABSO 6 + 4 + 0 ,  +0 , .. +.00

HSUMA 7 +5 -  -6 + 0 + .0 0

.  HSUMA 8 . +19 -1 1 + 0 + .00

í . HRELE ...9 ..  .+8 .- + 10 +39 + .00

— HSUMA -̂ -10- — + 16 - .- . --,16 -. .  .. +0 .. -.+ . 0 0

— HDIVI 11. + 14.- _.+ 13--. - + 0 -  .+ , 0 0

• MCOHV 12,,. -,-^-,..,+.0 . ...... .,.+ 0 .,+ . 00

HSUMA 13 ^ -■+16 ■  .+1 6 .. + 0 ■ - ■ '. +.00
, , HSUMA 14 +40 -16 + 0 + . 0 0

l;"-HDIVI . - . 15. +18 :-vu-4o - 0 -.+.0 0

—HCCHS— 16. + 0 -+0 + 0 ._ +1-.. .0 0

—KELEV—- .  17 - + 15 - +.1 3- .... +0. . + . 00

...I JDIM . . .  IS + 0
•. .vN.o.

^..--+0.,, .+ 5 . 0 0

^^-HRELE IS "  " +7 - -V+S .' +-6 + , 0 0

HSUMA 3S + 17 -1 6 + 0 + .00

¿..HCOHS 40 + 0 „  . +0 + 0 +3 '. 0 0

A i"
o«.)

MODELO DEL. HUCLEO 14 ,-

..TIPO HUM EHTR EHTR EHTf

>LEMEH BLOQ 1 ■ 2 3'
...IDELT 3  . . . . +0 . - +0 . .  ... +0

...JDELT . ._ . 4 . -+0 + 0 + 0

^.J!APSO -- 5 , - +3 • + 0 . . . -. + 0
HABSO 6 +4 -  +0 + 0

.  HSUMA 7 + 5 -6 + 0

.  HSUMA - 8 + 19 -1 1 + 0

-HRELE 9 .. +8 .+16 + 10

.. .HSUMA . 1 0 + 16 - . . -..-16. .. + 0

..HDIVI . .  . 1 1 + 14, ., . , -. + 13.,. + 0

VMCOHV 12 +9 ' ^  +0 + 0

HSUMA 13 + 16 + 16 + 0

HSUMA 14 +4 0 -16 + 0

HC0N3 .  16 + 0 + 0 + 0

. .HRELE 1 9 + 7 + 5 + 6

..HCOHS - 4U + 0 + 0 + 0

Fiff. 3.h.h.

VñLüR

, +

+

+

+

+

+

. +

+

+

+

+1
+

0 0
00
0 0
0 0

00
0 0
00
0 0
0 0
0 0

, 00
, 0 0

, 0 0
, 0 0

+3.00

DKI
V/lLÜR

+ 0

+ 'ó
+ 5

+ 0
+ 0

+ 1
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TÍPO NUM ENTR EHTR ENTR RETR DIM

ELEMEN BLOQ 1 2 3 CONV VALOR

MFILM 1 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0

.  KERNE 13 + 1 + 0 + 0 +1 + 5

.. KERNE .14 .. +1 -  . +0 .. . + 0 +1 •15

MSUMA 15 -14 ' +18 .  +0 + 0 • • + 0

-  .MMULT 16 + 13 + 15 + 0 + 0 + 0

MUMBR 1 7 + 16 + 19 + 0 + 0 + 0

MCOHS 18 + 0 + 0 + 0 + 0 + 1

.. MDIVI 19 + 18 . +20 , . + 0 ...... +0 + 0

_ MCOHS ...20.. . +0 .  ..+ 0 ,  + 0. ...._. +0 .. .  . ..+4 .

-  .• • ■■ ■ •  ■ ■

>{í +■)}: M A'-

MODELO DEL NUCLEO 13

__TIPO -
-ELEMEN
^...IDELT
^ JDELT
^ NftBSO
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—NSUMA
_NSUMA
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O
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,.71 1 .
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14
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CONCLUSIONES Y PRINCIPALES APORTACIONES

Se ha realizado el análisis de un conjunto represen

tativo de modelos retínales, considerándolos como sis

temas de proceso de datos espacio-temporales y, a par

tir de las funciones básicas adjudicables neurofisio-

l.ógicamente, se ha concluido que su caracterización

desde este punto de vista, corresponde a la acción de

transformaciones espacio—temporales representables

por núcleos de transformación, a la acción de opera

ciones locales en el espaicio ( lineales o nó) y a la

acción de funciones sobre g;Eopiedades de los datos

iniciales,

2,- Aún en los modelos retínales.relativamente sencillos,

:ias dificultades para caracterizar analíticamente la

gama de estímulos aplicable en la experimentación,

llevan a la necesidad dJe realizar el modelo en orde

nador, forma práctica de obtener las consecuencias

del modelo y de hacer uso de su potencial poder pre-

dictivo.

3®— Como consecuencia del análisis anterior, se ha con

cluido que es posible el desaiTollo de un lenguaje de

■propósito especial, transparente y flexible, con el
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cual pueda construirse cualquier modelo retinal y

además, que pueda experimentarse en el toda una gama

de estímulos. El desarrollo de este lenguaje es la

aportacián central de nuestro trabajo.

4.-La estructura del lenguaje se conforma de manera tal

que sea posible el diseño de. un modelo por medio de

la interconexión de unos bloques operativos básicos

elegidos de entré una gama de ellos, y que realizan

operaciones neurofisiologicamente plausibles sobre

los datos espacio-temporales. Asimismo, de forma na

tural, la computación en el modelo resultante aparece

como una computación por capas, concepto que es central

según los conocimientos actuales del comportamiento

de la retina.

5.- Del estudio de los modelos retínales y de las propie

dades asociables a las neuronas, se han deducido las

funciones que son adjudicables a los bloques princi

pales, tanto para la elaboración de los núcleos de

transformación (que corresponden a una capa del modelo

total) como para la confección de un modelo completo,

donde las señales procedentes de distintas capas pue

den interactuar,

Aunque la naturaleza de los datos a manejar es distinta



(números en la coní'eccidn de los núcleos y matrices en

la confección del modelo), las operaciones lineales y

no lineales son semejantes. Hemos encontrado que unas

doce operaciones básicas bastan para cubrir práctica

mente todas las posibilidades de acuerdo con los re

sultados actuales de la neurofisiologia, siendo, sin

embargo, factible su ampliación. La potencialidad de

los bloques funcionales y de la estructura del lengua

je se pone de manifiesto por la sencillez en la incor

poración de todas las operaciones sinapticas y presi— -

napticas de un modelo, asi como la inclusión de umbrales

adaptivos locales, globales, lineales o no lineales

que suele constituir la dificultad analítica mas seria

en la formulación de modelos retínales.

6,- En el desarrollo de los tipos de estimulo para la prue

ba de los modelos, aunque son ampliables, hemos inclui

do aquellos que son típicamente usados en la experimen

tación neurofisiológica, correspondiendo a estímulos e¿

tacionarios, estímulos variables en el tiempo y estímu

los móviles. Para conseguir las necesarias películas de

entrada basta especificar unos cuantos parámetros co-._

rrespondiehtes a los estímulos a emplear en una deter

minada prueba.
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7.- Hemos llevado a cabo la aplicación de la estructura

desarrollada a los casos de operaciones retinales

fundamentales, encontrando que la clasificación ade

cuada de las mismas es la siguiente; l) operaciones

con núcleos espaciales puros; 2) operaciones con nú

cleos espacio-temporales factorizables y suma de fac-

torizables; 3) operaciones con núcleos no factoriza

bles y h) operaciones no lineales»

Como conclusión general de las aplicaciones hemos vis

to que la interpretación de las respuestas, tanto des

de el punto de vista neurofisiológico como de proceso

de datos, ofrece un potencial de considerable interós

en el desarrollo de nuevos modelos que expliquen el

comportamiento de las células retinales, en particular

de las células ganglionares especializadas# Estas con

clusiones se derivan de los resultados obtenidos con

núcleos de interacción poco frecuente en la literatura

de modelos, debido a su complejidad analitica, como

son algunos núcleos factorizables, los núcleos no fac

torizables y las operaciones no lineales. En todos los

casos, la extensión del núcleo espacio-temporal en unas

pocas unidades de tiempo es suficiente para poner de

manifiesto las peculiaridades de su acción,

8,- De las aplicaciones de las transformaciones con núcleos

factorizables y no factorizables se ha concluido que
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merecen una investigación especial por su posible

relevancia neurofisiológica, el núcleo centro-exci

tador, periferia-inhibidora, factorizable en el tiempo

que tiene un comportamiento global ON-OFF; los núcleos

no factorizables que reflejan la acción del retardo en

las fibras aferentes, por su efecto sobre estimules en

movimiento y, especialmente, los núcleos no factoriza—

bles definidos como volúmenes excitadores e inhibidores

dentro del espacio de señales, que tienen naturaleza

local ON-OFF.

9.- La aplicación de las operaciones no lineales tipleas

a la detección de contrastes estacionarios a permitido

deducir lo drástico que es, por lo general la acción

inhibidora no lineal, con la consiguiente repercusión

en la selectividad de las respuestas a las frecuencias

espaciales, asi como los peculiares efectos de los

bordes y esquinas. Nuevamente, las propiedades encon

tradas se aproximan bastante a las descritas para las

células ganglionares de la retina de los vertebrados

inferiores, lo que indica que la revisión de los modelos

de dichas células a la vista de estos resultados, puede

proporcionar consecuencias neurofisiológicas relevantes.

10.- Puesto que las aplicaciones del lenguaje desarrollado

y la interpretación de las respuestas han sido inicia-
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>-;das..,'. queda por delante la investigación correspondiente

"a su utilización mas profunda, tanto en los procesos re-

"fcinales como en la elaboración de datos espacio-tempora

les en general. Esta tarea requiere, como parte esencial,

,.la adecuada introducción a los estimules e interpretación

de -los resultados y ha de ser llevada a cabo en estrecha

oolaboración con especialistas en los otros campos.

:3Iíh todo caso, se dispone de una herramienta eficaz para

Verificar hipótesis en los modelos y obtener resultados

- ide .forma a-ápida.
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■  ■ -^250 1NPur " . TECLEE; 1 SALIDA VALORES, 2 SALIDA NIVELES ",04 • " ".. 0260 ON U4 TUEN GOTO 0300» 0280 "

■■"Í>27<>^»!D0T0 0250 - ^ v ^
02eO ;iN?LiT " VALOR MAXIMO, VALOR MINIMO ".01,03
029O ilF Q2<:=Q1 THEN GOTO 02SO

.  0300 "INP'JT " NU,MERO DE FOTOGRAMAS A PROCESAR MI
.  .. -.0310 IF hi:'0 TKEN GOTO 0330 . " " - —
,, :"¿i0320 LET Hl = l ' —

Xíil>330. LET-M9=M1 " \ "V' : - -j v:;-

L-. "—Í>3SD DPEN. FILElO.U I, "íLPT" - . . .. ■
"'_;5360 LET R5=4-s< (J9+8í<tS9+9) 1"

^, 0370 OFEN FILEl2, Oj, "REDECMN. TO", R5 ' '
•=>■0380 MAT READ FILEC2, 03, L, F, D, T, K, C, V. R, Z r>'=-=- • ■ v-

0390 LET L9=ZC13 " ~-
;  0400 LET K9=ZC23 ' . . • • . .,

—0410 LET C9=ZC33 . .. . ...■
—0420.LET_Ce=ZC4 3

0430 LET V9=ZC53
.• ^ 0440.J.ET R9=ZC63 ' •->v .

.•045D-LET D9=ZC73 ' " •. . • ■ - •. .
0460 LET T9=ZC83

.  . —047O.:OL0SE FILEC2J . ^ • - . .
04HD-J_ET r<5=4»N9 ' ' "" ' ;

.,,^.0490 OPEN FILEE3. 03, "REDMASA. TO", R5 ~
i.. 0500'OPE.N FILEC5,0-3, "REDMRET. TO", R5 ■ ••-. ■- .■ x- , .

•  ■ 15510 OPE.N FILEC6, 03, "PED.ME.KE. TO", R5 '
0520 OPE.) F ILEC4, 03,."REO,MCF;E. TO", R5

— 0530. J3RE,N FILEC1,00, "RED.MFIL. TO", R5 " ■ " ~ "
D.540->-IF ABS(R.9)<. I .THEN COTO 0640 '' " " "

■ ' : 0550 -LET B1=0 '
■. 'T3S60-.F0R A=I TO R9 " " . , , „ .

•  C57D •- LET .E1=B1-^F,£RCK33■^1
.  05B0.NEXT K ;

- 0590:LET E2=B1«N9 _ ^

0600 MAT A=ZER
0610 FOR,K,= I TO B2
0620 MÁT HRITE FILEIS, K3, A

"0630 NEXT K
. 0640 IF AESÍK9)<. I THEN GOTO 0740

0650 LET S1=0
0660 ;FOR K1 = 1 TO K9
0670 LET IiI=3I+FCKrKl33-H

. 06aO4)EXT-m
0690 LET I32 = DI.N7

•0700--MAT A=ZCR
'OTIO-^FOR-F-?! TO D2
0720-- KAT ORIIE FILEC6, F.3, A
0730-''FF-,yT X
0740 F,.,R .MO=l ■ TO M9
0750 - .¡F ,MjñtV9)<' 1 THFiM GOTO 0850
07LO-^ - i;£ r X l-»,N9 ■» (MO-1) « !
077C- FjR F-l TO N9

,0780 . Lf.T I";--X 1 X-F-I
OZVlií MAT WAü Fll. Fri, Z5 3, A
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k) i t í

lb70 tU'XT I .

W.ÜO HAT UÜITE r-UXiCa. 033. D
.  1610 UEXT F

16:ío ( coiü ;mi!0
1630 .. IF Cl 1 JO, >.'0]<;:'"MUHÜR" THf.N COTO 1732
16'!0 í. ,:Fem •F'!,l, TO NS>

■  .1650 coounr.oooo
1660 rof) i"i To m
J670 IF ACn:"-UCI3 TH£N COTO 1690
-1600 ■ ; 'LFr ¡un=--At:n
1690 l.ET Ucn-Acn-Bcn

■1700 - NEXT 1
-1.710' - HAT WRITE FILEC3, H3J, B
..1720 • „ NEXT F

1721 COTO 2180
1722 IF PICIO. 00:<>"MSATU" THEN COTO 1710
1723 FOR F»1 TO N9

■ 1721 , G03UD 3030
.. 1725' "■ 7CR 1 = 1 TO N9
-1720 IF ACJj7=BCI: THEN GOTO 1728

■f

4727 •
■  -1728
.' 1729
-  1730

1731
: - . -;'3i7xa> :
:  ..iii TSo .
.; -ayao

.. .. .J780,•

.-- 1790 ,
.  IGOO
—leio .
,. 1820

1830
1810

.  1850
—1860. _
„.I870__

■1880 .
■  1890

1900
1910

.. 1920 -
- 1930

1940
1950
1960 ...
1970

- 1980 .
- 1990 ,

. . 2000 ■
,  2010

2020
2030

... ,2040 .
.2050""
2060 "
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170. ..
2180
2190 --

'2200
2210
2220-"--'
"2230 '
.2340 h.¿~
■2250
2260 ■ *•
2270,
-2200^.9.'•

r  .. liET Bri3=ACn
■  NEXT I

KAT WRITE FILEC3, R3],B
NEXT F
GOTO 2480
JF PICIO, OOJO'-MRETR" THEN GOTO 1960 ^

_..1.ET A0=0.
•LEI A9=0 •
■LET x=i ' ...w . -
FOR J=1 TO "R9

LET B0=(FCRCJ]J-H>«N9
.  . LET AO=AO+)í _• __

LET A9=A9■^B0 . "
LET X=BO . . . '
IF AESCRCJJ-IIX. 1 THEN GOTO 187Ó" ■

NEXT J
PRINT "ERROR, BUSQUEDA SECTOR RETR "i 11 ( RC JJj.AOi A9 .

. _STOP
_LET X9=5 ^ 1
•■~G0SU3 3120

FOR F=1 TO .N9 ^ ' " "i' --
LET R5=AD+F-1
MAT READ-FILECS, R53,A . . ...
LET R3=N9«<Il-n+F
HAT WRITE rILEC3, R3J, A . ...

NEXT F
' GOTO 2480-

-..IF PÍX IO, J03<>"KERNE" THEN GOTO 2480
• lET Ao=o
. LET A9=0 - _

. LET A5=l ...
LET 61=0
LET A8=0 " ' .
LET A6=l
FOR 1=1 TO K9

J.ET B0=(FrK.CIJ] + l)«N9
-LET'. AO=AO-fA5
LET A9=A9-i-30
LET A5=S0
LET Bl = (FrRCn3)»N9
LET A1=A1+A6 ,

.  LET Ae=ABtBl _
LET A6=B1
IF ADS(KCIJ-I1)<. 1 THEN COTO 2160

NEXT 1
PRINT "ERROR:BUQUEDA SECTOR CONO ", 11 ¡ KCIJiAOiA9iAl; AQ
STOP
LET K5=l
LET X9=6 .. . .
GÜSUD .3120
LET tn=ocin
LEI N3rt(Nl*.l 1/2
LET H0=0

i POR ■K=l TO N9
HAT í27f;;

■- •TCR-.l-l TQ FCm
,  . FOR' ! = ! HJ NI

LET T2=F»I-N3
PRINT --12-"". i2

.  ,..IF I2::í THEN GOIQ 2430



o

r.

2290

2300

2310

2320

2330

2340

2350

2360

2370

2300

2390

2400

. 2410

, 2420
í 2430

2440

.  2450

- 2460

2470

2480

i 2490
2500

. 2510

. 2520

2530

,.,2540
2550

2560

.  2570

_.25e0

_.2590

,vv2600
S 2610

,  2620
■ 2630

_2640

_.2650
2660

2670

2680

2690

2700

- 2710

.. 2720
2730

2740

, 2750

—2760
_2770

2780

- 2790

2800

2810

2820

■  .. 2830
2840

■  2845

2850

2860

2870

IF I2;'N9 TMF.N COTO 2430
I.ET t(0=^HO+l

LEI RS=N9«(A-1)+AI»I-l
MAT REAO FILEt4, RO], B
LET n6»N9»AHA0+12-l
MAT READ FILECe», R6 3. A
FOR C=1 TO M9

FOR J=-l TO NI
LET J2=C-<J-N3
IF .J2<1 Th'EN C-OTO 2410
IF J2>N9 THEN COTO 2410
LET St;C]=SCC]-'DCJ3*ACJ2]

NEXT J

NEXT C ,
NEXT I

NEXT A

LET R3=N9»CI1-1)+F
MAT WRITE FILEC3. R33.S

NEXT F

NEXT K
GOSUD 2580

NEXT HO

GLOSE FILEC03 ■ ■

GLOSE FILECn - - ■

GLOSE FILEC33
GLOSE FILEi:4: ..
GLOSE FILEC53
GLOSE FILEC63
GHAIN "REPRETI. TO"
REM - -. --

PRINT FILEEO:
PRINT FILECOI
PRINT FILECOI," SALIDA
PRINT FILEC03

MOi " BLOQUE °; S9

ON U4 THEN GOTO 265Ó, 2640
LET D=(Q9-1)/(Q2-ai)
FOR F=l. TO N9

LET R3=N9a(S9-l)+F
MAT READ FILEC3. R3:,A
ON U4 THEN GOTO 2810, 2690
FOR U=1 TO N9
__LET.Q=ACJ3 -

LET X=Da(Q-Ql) . — —
IF X039-1 THEN GOTO 2740
LET X=Q9

IF X:-=0 THEN GOTO 2760
LET X=-l

_ _.'LET P = X+2

i-.L

PRINT FILECOI, Q$[P, Pli "_"i
NEXT J . . -

PRINT FILECOI
GOTO 2850

FOR J=1 TO N9
PRINT FILECOI, USIMG M1Í,ACJI¡ --

NEXT J . - —

PRINT FILECOI
PRINT FILECOI

KcXT r

IF AES(H0-M9)>1 THEN COTO 2900
FOR 1=1 TO P5 - ■

2880 PRINT FILECOI
2890 NEXT I
2900 PETURN
2910 REM

2920 PRINT F
2930 LET R:!»N9a< 11-1 l + F
2940 MAT r,.-,'ER
2950 FOR Jl- 1 TO .19
2960 IF APS'.lí.II I)-.; 1 THEN GOTO "OIO

.2970 LEI R 1 • (,9< ( oCUl 1-1 ) <F
2780 MAV Rf'.o R i LEC5. R 1 i , a
2V90 MAI A»(11 JlI)•A
3000 MA1 r,".l!'A
3010 NEXT Jl
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Í-J i) t-t

0350 IF C5 .>0 TIIFN COI O 2360
0360 II- CüMlV IIIEN COTO 2360 ' •
03/0 IV\T lif-->L> Fll.(;i2. OJ, L. F. O, T, K, C. V. R. 2
0300 coro r, ¡70
0390 LKT I=.MIsa too, 11)

0100 IF I:: I T):,3N COTO 2360
0110 LFT II=Ü0«<I-1)<-1

0120 LET J1"00»I

0130 IF F-íCIl, J11""KER.NE" TKEN GOTÜ 0450
0410 COTO 2360

0150 LEI F1="10eLTJrELTTDELTlJOIMlEDIMNSUMANEXPON.1ULTNDIVINCON3NELrVNAnSONRAI2N«t-T.EMCONV"
0460 OÜTO 0-190

0170 LET f'» = "REDCAMMUl.TMDIVIK£LEVMSUMAMI.'MERMCONShrILMt-IRtTRKERNF.MRUlDMEXPONABSO"
0471 LET Pt=P»,"MSATU"
0480 IF C5>0 THFN COTO 0390
,0490 LET PO=LEN(P-H , 00
0500 OM B5 TKEU GOTO Ol-OO, 0510
0510 MAT READ FILEC2, C51, L. F, D. T, K. C, V, R, Z
0520 LET L9=ZCn

0530 FOR 1 = 1 TO L9 ..
0540 IF ABSíLCI.llX. 1 THEN GOTO 0560 • -
.0550 LET LCl. n = (-n^íADS(LCI, 11) "
0560 NEXT I " ■ ■' - •
0570 GOTO 0610
0580 MAT L=2ER .
0590 MAT F=ZER

-0600 MAT D=ZER ; ; _ ' "
■■ . 0610 MAT K=2£R , ' "■

0620 MAT C=ZER ■" ' ' ' ' V- . ir r- ■ -v LT-, ■■'í . ' "
0630 MAT V=ZER

^ 0640 MAT R=ZEfi
...0650 IMPUT " TIPO DE ELÉKEHTÜ 1 Z _ __ _ _
,_0660 LET E=LEN(E?) 1 " ' ; ' _ 1_ J"' " _ 'I
.  0670 IF ECaO TnEM GOTO 0650 " " " "
; 0680 IF E5l1.G01 = ''GUITA" THEN COTO 0760 ' í'"' V ~ -Í ■ , ■ ' •" •

0690 FOR 1=1 TO PO
. 0700 LET Il=aOit(I-l)-H : .. . ■ 3;: < V' -F -,
-.0710 j_LET J1=Q0»I -
__0720 IF EíCÍ, 001=PÍCI1, Jll THEN GOTO 0760

0730 NEXT I "" "" "
- 0740 IF EíCl, QO.T = "ULTIM" .THEN GOTO 1260" ' ^ ' ' "T".' " ' - "■

0750 GOTO 0650
0760 INPÜT » NUMERO DEL BLOQUE ",B0

_.0770 IF E05S9 THFN GOTO 0650 . . _
—0780 LET Fí;S0j=O ..
, 0790 LET DCE01=0

OSOO FOR 0=1 TO U9-H ~ x
0810 LET LCBO. J]=0
0820 NEXT J ■

.■ 0830 IF EíCl. a01 = "QUITA" THEN GOTÜ 0650
—0840 LET LCBO. 11=-I
.  0850 IF EtCl, Q03O"KEP.NE" THEN GOTO 0730

0860 INPUT " NUK. MATRICES CONVOLUCION TEMPORAL TO ■
0870 IF T0<=0 THEN GOTO OSéO

'■ 0880 LET' FCB0]=T0
0890 INPUT " DIMENSION ESPACIAL MATRICES DE CONVOLUCION ".NI
0900 IF AES(1NT(NI/2)42-N1)C1 THEN GOTO 0590
0910 LET DCE0]=N1
0920 GOTO 1190
0930 IF EíCl. GOK>"MR£TR" THEN GOTO 0970
0940 INPUT " NUM. DE DELT (T) DE RETARDO ".VO •
0950 LET FCB01=V0

- 0960 COTO 1190 .. ... " ' ^
0970 IF E':CI.QO] = "HrIL,M" THEM GOTO 0650 '
0980 IF ES C 1. GCK>"MC0N3" THEN GOTO 1090
0990 INPUT "VA..OR CONSTANTE CE LA MATRIZ ".VO
1000 LET DCB01=V0
1010 MAT A=CON
1020 MAT A=(VO)i-A
1030 LET RO=N-, »(B0-1 )->l
1040 LFT r:2=N?«D0
1050 FOR R--.ro TO R2
1060 MAT URITE F1LEC3. Rl.A

.  1070 NE'/T R
1080 CU ra 0650
1090 REM
1100 IF L'tC I. OOICN-NCONF" TtiEN COTO 11 40
1110 INPF'T -■ valor CONSTANTE ". -/O

.  1120 Lí T FCi!0]'=V0
1130 COTO On'jO



2ü3

liio IK ElCI.Q05>"n5ELT" THCN OGTú 0d.&0
ItüO lE t+CI.ÜOJ""J»LLr" IMiN CinJ 0;.;i0
1U.0 lí' f.iri,c,o)""Tr-ri T" nirtj cuto c;,r.o
• ll-'/O ,If . THEiN ülllO OtibO
UnO-íH" 'tT'l-Cl< THEN COTO OfaliO
.liso fOR.J-a 1J-' JV'-i

1200 PRIW^' ■ ENTRADA "i J-1)
.  1210 INPUT V.
1220 IF AR5(XT<. 1 THEN GOTO 0650
1230 LET LCDO. JO=X
.12A0 NEXT J ■

1250 (GOTO 0650 ' . - -
1260 i-ET L?=0
1270 FOR I=1'T0U9 . , ,

•  1280 IF ABSTLIl-,.31.3X. 1 THEN GOTO 1300
1290 LET-.i.'9=l ■

.1300 NEXT i .. ,
-  .I310--1E AES(CS)3>."1-THEN GOTO 1590
_1320 EET-C9=0 . - - —

■ 1330 LET R9=0
Ti340 LET 09^0

.  .- laso LET'R9=0
■  1360 FOR 1=1 TO L9 ■ -

;. ..1370 ■ LET .10=ABS(LCI. 11) -
..■..■1.1380 ,JF..30<-1 THEN GOTO 1570
.  ̂ ,1390 . -.VÍ.-ET I l-QOíLIO-l ) + l ,.

L14D0 " "LET Ol-OOíTO
.J410 IF.T!SCIl...J11.0"riFILM" THEN GOTO 1450

L 1420 LET-V9=V9*1 . . . .,
■ .M430 'LET VCV91=1 .... -- - ^
_ 1440 GOTO 1460 ■ .. -

^  1450 IF PS-C III J1 3<>"NC0NS" THEN GOTO 1500
.. Í1460 -LET C9=C9+1

'T470 LET CtC9J=I
1.14S0 LET LCI.11=-L[I.1] - • •
_1490-._. GOTO 1570

■í

•'_1500rr.JFTP»TIl. J1 jÓ.TOÉTR'i.THEK- GQT0..1540.
.'■15.10 - LET R9=R9+1 _

■'"'1520 LET'RrR'9T=I
1530 GOTO. 1570

.1540 =IF PíCll. JlJO"RERNE" THEN GOTO 1570
._1550 .LET K9=K9+1
^.1560 LmiT)Wl = I

1570 REXT 1 .
. " 1580" "GÓTO 1960

..Í590.1.ET C9=0
CüfiDD'LET +19=0 . .. - ■ "

- .,J16I0 LET
_1620..LET R9=0

. ' 1630-T-ET . 09=0 . . . ... ■ •
■  1640'. LET T5=0 - .

.1650 FGR -1=1 TO .L9 '
1660 LET .I0=ABS<L:I, 13)
1670 TF lO-!'.. 1 THEN GOTO 1950 . - - -

..kl6S0 ■LET I.1=Q0«K'¡I0-1 ¡"I ..
1690 LET. Jl-CrOalO ' .
'17.00 IF pttTl..J130"IJDIM" THEN GOTO 1740
1710 LET 09^9+1
1720 LET DCD93=I
1730 GOTO 1830
1740 ' IF PlC II. J1 3<3>"TEDIM" THE.N .GOTO 1780 —
1750 -XET T5=T5+1

.  1760 LET-TtT 53 = 1
'  1770 "■ "GOTO 1630

.  . 17C0- ■ IF J>4LM..J130"TDELT" THEN GOTO 1020
179fr XET V9=V9+1

'XaOD ■■XET"yíV9T=.I .
"1810 C.j'n. 1030

■ 1020- - Mr.;-/') t! !. 11'3''3,'"NC0NS'" THEN GOTO 1070
.  1830 LET» C-'^'';9».l

lO'lO • • LEI ■CCÉNJ'-.l ■ ■
.1850"'xc-'í;'Lr I. i3-.-l-í;'I. 13
.1860 -Gi-irn ..1950 .. :
-¡870 « /tK-í' + l 11' ¡CELT" Uu.N GOIO 1910



icno
lÜVO

1900

1910

1920

1930

1940

7HCN coro 1950

t.irv r.9"K9*l
LCT K[i<91~I

cmo lojo

II- P-lllí, jni>"JüELT"
LET í;9--R9»1

LEV HCR9]"I

CüVü 1330

1950 NEXr l

1960 LET CÓ=C9

1970 LET K--1
1980 IF ABivLCK. n ) C. 1 THÉN COTO 2190
1990 ir LCK, n;-o then coto 2190

.  2000 LET I-S

2010 LET T9=,-.-JS(l CK, 1] )
2020 IF T9::, 1 THFM COTO 2150

. 2030 IF C5>0 TICM GOTO 2080
2040 LET J=1

, 2050 IF Ans'iT9-KCJ])<. 1 THEN GOTO 2130
2060 LET J=J+1

. 2070 IF JG-K9 THEN COTO 2050
2080 LET J=1

- 2090, IF Ar)S(T9-CC J] X. I THEN GOTO 2130
2100 LET J=J»1

-.2110 IF JC=C8 THEN GOTO 2090
'■ 2120 GOTO 2190 ■

2130 LET 1=1+1
2140 IF I<=.j9 + 1 THEN GOTO 2010

- 2150 LET cg=ce+i
- 2160 LET CCCEj=K _
...2170 LET LCK, n=-LCK, n
+ 2180 GOTO 1970 X
,  2190 LET K=r;+1

2200 IF K<=L9 THEN GOTO 1980
•- 2210 LET K=1
-.2220 IF LCK, IKO THEN GOTO 2260- _ _ _
^„.2230 LET K=K + 1
T 2240 IF K<=L9 THEN GOTO 2220
^ 2250 GOTO 2270
-.. 2260 PRINT " FALLO >1< CONSULTE ERRORES"
- 2270 LET ZC13=L9
-2280 LET ZC2:=K9 ^
...2290 LET ZC33=C9
&2300 LET ZC4I=Ca

2310 LET 2153=99
2320 LET 2C63=R9 .

—2330 LET ZC73 = D9
'-.2340 LET. ZC8:=r5
. 2350 MAT WftITE FILEC2, 053, L, F, D. T. K, C,"v. r7z
- 2360 GLOSE FILEC33

2370 GLOSE FILEl23
2380 CHAIN "REPRETI. TO"

-0010 REM REPEVMC.TO . . . .1111', , ' 11'.. " H 1
0020'REM EVALUACION DE LAS MATRICES CE CG.'JVOLUCION
0030 REM DE TODOS LOS NUCLEOS DEL MOCELO
0040 PEM EN DISCO DIMENSION MAT CGN7. =A LA MAT SEÑAL
0050 DIM H0iC203
0060 LET MCi=" + ettt¡. ttn«"

. 0070 LET 00=5 . _ . '
0080 REM ENTRADAS MAXIMAS, J9
0090 LET J9=3
0100 DIM JCJ93, ICU93
0110 LET P5=8
0120 DIM ptceoi
0130 LET PS = "!GELTUDELTTDELTIJDIMTEC-!.M;;3UMANEXP0NMULTNDiyiNC0NSNELEVNA8SÜNRAIZNRELEMCDNV"
0140 REM MATRIZ SEÑAL N9 FILAS DE ciN'/i
0150 LET N9=33
0160 DIM CiCN',]
0170 REM BLO'Ue MAXIMO,89
0180 LET 89=50
0190 DIM LC89, J9+1 3, FtB9 3, DCB93, TCB93, KCB93, 01893, VCB93,RCB93
0200 DIM zea:
0210 DTM Gt!i9], ACD93, MC393
0230 o; EN Fii.Eco, 13, "urr"
0240 LEI r," V =4♦ t í .J'V+8 i«íh; t-a)
0250 OTEN .' ILECR, 03, "I.LDECM.N TO'HPS
0260 I.Ef r.'-=4,,N9
02.70 ORI N f 11 rr ,1. 01. "Rf DMC/E TU", PC
0200 MAI Ri ,'.II FILLCL', OJ. L. F, D, 3 . K, C, V. P. Z
0290 LLI K9.-¿C23



0300 MAT 0-F '
0310 HAT A =D
0320 MAT f. -y-

0330 L.F.l M-7=K9 ■

0310 Li'.T A0"0 ■ -
03SO LF.T AS^'l

C3i0 f"Oi! f'"=i TO M9
0370 LEI R'MIPl
03QO TRINI FILEC03, "MATRIZ DE CONVCLÜC ION. KERNEU R
0390 MAT 'rí;ad fur.c?, ri. l. f. d. t,k, c. V.r, z
0100 LET L9=ZC11
0110 LET K9='ZCr.T

0120 LET C9-2C35

0130 LET CS=ZC1J

0110 LET V^^ZCST
0150 LET B9=ZC6D ... . .

' 0160 LET D9=ZC7:
0170 LET T9=ZCaT

. 0180 !F ABS(T9)<:. 1 THEN GOTO 0520 ■
0190 FOR 1 = 1 TO 19 . . -
0500 LET FCTCnT=OCR: - -
0510 NEIT I .
0520 IF ABS(D9) C. 1 THEN GOTO 0560
0530 FOR 1=1 TO D9

.0540 LET fcd[i:t=a:rí

.  0550 NEXT I

.. 0560 LET rt0=A0+A5 .- • -■
0570 LET A5=QlRT«N9

;■ 0580 FOR 0=1 TO OCRl
0590 LET 01=0CR]-Ci

..0600 PRINT FILECOl, 'IPELTA DE T= -"i 01 ■ -

. 0610-. . LET. I3=(AtR3 + l)/2 .

r

c

c

.0620
0630 .
0640
0650
0660
.0670
_06SO . ._
0690
0700
0710
0720

..0730

.0740 . .
0750 ,
0760
0770
0780

.0790
. 0800 .

0810
0820
0830
0840
0050

.- 0860
0870
0880
0890 .
0900 ■
0910
0920
0930
0940
0950
0960
0970
1020 .
1030
1040
1050
1060
1070
lOÜO

1090
1100
1110 .
1120
1130

. LET J3=I3 .
FOR 14 = 1 TO N9 .. .... , . .. ... -, ■

HAT B=2ER í í T. ~ - -vC-
IF I4>ACR: THEN GOTO 1220
FOR J4=l TO N9 - - 0:

IF J4:--ACS] THEN GOTO 1220_
IF ASS(K9)<.1 THEN GOTO 0/20
FOR 7,0=1 TO K9 .......v

LET FCKCK0TD = I4-I3
NEXT 70
IF ASS(R9)<. 1 THEN GOTO 0760
FOR R0=1 TO R9

.  LET F[RCR0jI=o4-J3
NEXT RO . ... -

V" IF ABS(V9)<. 1 THEN GOTO 0800
FOR V0=1 TO V9

LET FCVCV01]=01
_ ... NEXT VO .

FOR 7=C9+1 TO ca
LET I8=CC73
LET I7=Lí;I8, II
FOR J=2 TO 39+1

LFT 3C3-11=ABS(LCIS. 31)
LET IC3-n=£GN(Ln5. 31)

NEXT 3 . .. .
LET IO=QO»<17-1)+l
LET 30=00+17
IF PiC ÍO. 30I<>"NSUHA'' THEN GOTO
GOOUB 1440
COTO 1200

.  IF P»[ 10, 30IO"NEXrO" THEN COTO
G0E3B 1410
LET FCI33=EXP!FnB]i
GOTO 1200
IF Pie 10. 30IO"NM0T.T'' THEN GOTO 1030
LET F[10]"(FC3Cl]3*¡n3i + !FC3C2IIi>lC;
GOTO 1200
IF P$í 10. 30]O"Nni'.-'i" THEN GOTO
LET FC181»'F[3[ 111'U13>/(FC3C2I
GOTO 1200
IF fM c 10. .j01':;'"i.fl£/'■ then coto
LFT FC I Ji = <FC3Ll 3 ; C l J/• IF13C23
coro i.'oo
IF f t.; ¡o. 303''.3."NA:iiO ' T>-£N COTO 1130
GüOUU M40
LEi ; i I-Oj-aiHIIFIIO;»
cíj'o ir-'o
IK f 1C 1 o. JO 2 " Th.tM CüVO

0920

0960

1060

\ 090

j >



)yü'\y

1140 CÜSUn 1440

1150 LKT I-I liJI-SQRIADSfFC 183) !

1160 GOTO 1200

1162 II- P11 10. JOJC-'NKEl.C" TI EN COTO 1170

1163 II"T rtl83=f CUC2n«IC2I

1164. LET Y=I CJCn]«ltl3

1165 IF ADSCVX. 1 ThEN COTO 11 b?

1166 • IF YOO IhFN COTÍ) llbS

1167 LET FC"lG3=FCJ[3]3»It31
1160 COTO 1200

1170 IF PÍC 10. J030"HCONV" THEN COTO 1200

1100 COSUB 1440

1190 LET BCJ4Í=FC181

1200 NEXT K
■  1210 NEXT J4

1220 LET R3=AO+<I4-1)+N9»(0-1)
1230 MAT WRIIE F!LE[4,R33.B

-  1240 . IF I4>ACR] THEN GOTO 1260

-.1250 OOSUB 1360 . -

.1260 NEXT 14 . , , . .

-  1270 NEXT O ■
1200 NEXT P

1290 GLOSE FILEC23

-,1300 GLOSE FILEC4j

- 1310 FQR 1 = 1 TO P5

..1320 PRINT FILEC03 . . .. _...- , .
t;i330 NEXT I .;.;x .
1340 GLOSE FILEC03

-.. 1350 -GHAIN "REPRETÍ.TO"

„.13ó0 REK

-1370 FOR Wl = l TO ACR:

1380 PRINT FILECOl. USINO MCÍ.BIWII,-

f.1390 NEXT W1
1400 PRINT FILEtO:

_1420 PRINT FILECOD

_1430 RETüRN .

rl45o LET Fci8i=o-'-"
1460 FOR J=1 TO J9

;..1470 IF ABSÍJCJIX. 1 THEN GOTO 1490 .í ... . .. '. •. -■ -'X; v . .. .<.
_14eO .LET Fi:iO:=FCIBI+F[JCJ10»ICJl : —;
-.1490 NEXT J...- ^ : ^ :
,..1500 RETURN ......... , . • ..

-.0010 REM REPMFIL. TO" -
0020 REM GENERACION PELICULA DE ESTIMULOS
0030 REM MATRIZ SEÑAL/N9 FILAS DE F(N?)
0040 LET N9/=33
0050 DIM FCN91
0053 DIM NCN9: ' . .. .. ..
0060 REM NUMERO DE ESTIMULO MAXIMO, E9 ■

0080 DIM LCE9°in,F3CE93,r4CE9I.P3CE91,P4CE93.FlCE9:.F2CE93,PICE9],P21E93
0090 DIM DCE9:,XCE9:. ICE93.j:E91,ACE9:.ECE9]. RCE91. ROCE93,VCE93
0100 DIM ríC303.
0110 DIM Fotceoi
0120 LET 00=5
0130 LET P5=5
0140 LET PS="DISCOGUADRBARRAANILLMAPGOFONPO"
0150 LET P0=LEN(P4.)/00

. 0160 MAT L=ZEH
0170 DIM F*L103
OIGO INPUT " NOMBRE DEL FILM "iFO*
0190 LET L9=0
0200 INPUT " TIPO CE ESTIMULO ".Et
OPIO LFT FO.-a.PZMfri)
0220 If EO-.OO THEN GCilO 0200
0230 FOR I--'l 10 PO
0240 LET I r-üO*< ¡-1 1
0250 LET Ul'OO-il
0260 IF F/il 1, OOI«Pt[ 11. un THEN OQTO 0300



0?70 NEXT t .

oreo iF r:«ct.ooi»"ULTiM" then coto 07oo

02fo COI o oroo'

0300 INPUT " -NIVEL rELEaTlhULO ".00
0310 If B0:>L<7 1IICN COIQ 0330

0320 LET L9^'Ü0

0330 LEI l.tnO. 1 3"I

03')0 If E1Cl,Q01""F0Ni.i0" 1HE N COI l) Oí.lO

0350 INPUT. CENTRO I.J LtüO, 23, LIBO. 33
03¿0 IF CtCl.003C2"DÍGC0" TUEN GÜIO 0410
0370 INPUT " DIMENSION ",D0
0300 IF ABSíINT(D0/2)í2-D0)<. 1 TMEN OOTO 0370
0390 LET LICO,43"DO

0400 COTO OiilO
0410 IF Ef C 1. Q03O"CUADR" THEN GOTO 0450
0420 INPUT " DIMENSION ", DO
0440 COTO 0380

0450 IF E-tCl, 003<>"BARRA" THEN COTO 0520

0460 IMFUT " DIMENSIONES; ALTURA, ANCriURA ".D1,D2
0470 IF ABSnNT<Dl/2)»2-Dl X. 1 THEN GOTO 0460

0480 IF ADS( INT(D2/2H»2-D2)<. 1 THEN GOTO 0460
0490 LET LIBO, 4 3=D1 • _ __

. 0500 LET LIBO,53=D2 , ,
0510 GOTO 0610

0520 IF ESt: 1. Q03O"ANILL" THEN GOTO 0590

0530 INPUT DIMENSION EXTERNA, DIMENSION INTERNA ",D3, D4
0540 IF AESIINT(D3/2)»2-D3)<. 1 THEN GOTO 0530

0550 IF ABS(INT(D4/2)*2-D4)<. 1 THEN GOTO 0530 -

.0560 LET LCBO,43=D3 , . . , -
0570 LET LCBO, 53=D4 ~
0580 GOTO 0610

0590 IF EÍC1.Q03<>"MARC0" THEN GOTO 0610 . ; .. - .

0600 GOTO 0530 . _ _ . . .

-0610 INPUT LUMINOSIDAD ", LCBO, 63
-.0620 INPUT " ■ INTERMITENCIA SI = 1, N0=0 F . , 'i
0630 ON <F+1) THEN GOTO 0670, 0650 ^
0640 GOTÜ 0620

.0650 INPUT « NUM. FOT. APAG. , NUM FOT. ENCEN. LCBO, 73, LCBO. 83

.0660 INPUT " LUMINOSIDAD DE ENCENDIDO ".LCBO. 93 ._ .

-4)670 IF EíCl. G03 = "F0ND0" THEN GOTO 0720

0680 INPUT " MOVIL l.FIJO O ", M
0690 ON (K+l) THEN GOTO 0720. 0710 " "
0700 GOTO 0680

0710 INPUT " VAR I.VAR J ". LCBO, 103. LCBO. 11 3

.'0720 GOTO 0200 -
-0730 OFEN FILECO. 13. "ÍLRT"

.0740 OOSUB 2240 -
■ 0750 MAT A=ZER ■:

0760 MAT E=ZER
077O FOR H=1 TQ L9 . . .

.0780 . LET I8=LCH. 13 . .

.0790 IF ABSÍieX. 1 THEN GOTÜ 0880 -
0800 LET 11=004(18-1)+!
0810 LET J1=Q0+I8
0820 IF PíCn, J1 3<>"FONDO" THEN GOTO 0860
0830 LET ICH3=<N9+l>/2
0840 LET UCH3 = ICH3 .. . . .
0850 GOTO 0880
0860 LET rCH3=LCH.23
0870 LET JCH3=LCH. 33
oeeo NEXT H
0890 INPUT NUMERO DE FOTOGRAMAS ",M7
0900 LET R5=N944 , .
0910 DPEN FILECl. 03. "REDMFIL. TO". R5 . .
0920 FOR M=1 TO ■M9
0930 PPINT .F1LEC03
0940 PRINT FILEC03. "r ILM : "iFOtí" FOTOGRAMA NUMERO "¡H
0950 PfilNT EILEC03
0960 LET DC=0
0970 FOR M=1 TQ L9
0980 LET I8=LCH.13
0990 IF ABSdüX. 1 THEN COTO 1400
1000 LEI I (--'iO+í 18-1 ) + l
1010 LLT JXOO+IÜ
1020 LET N1"LCH,43
1030 LET It;;"L[H. 53
1040 !F Ptc II, J1 3 ;.0"FÜNr'O" IHCfi GOTO 1 100
1050 LET NI «.-I?
1060 LEI N2=ra
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' 2100

2110

2120

._2130

_2140
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2170

i.2180
—2190

_.2200

2210

? 2220
2230

.. 2240

-.2260

_2262
2270

22B0

2290

i 2300
_2310

--2320

, 2330

2340

2350
2360

2370

1850

2)

1900

2)

IF P>N9 TUEN CCTO 1970
. IF I'tl I I, J1 JO- OIStO" 1 ju-;K COTO
LET D-SOK ( (r-OLt-l ) )-2 I (F- 1 riii;)
IF'DJ'RCHll TllEN OOTO 1970 '
CO-TO 19t,0

ir RiC 11, J1 JO",v.ILL" THEN Cü-^ú
LEI D'--80K ( (P-JCü; 1) ••2< (f -1 [Hi;;
IK Dr'RrHIJ THEfl ;0T0 1970
IF D<>R0CHI3 TliCN GOTO 1970
GOTO 1960

IF Pttil, J1 JO-MA.RCO" THEN COTO 1960
IF FCFOCHIJ THEN GOTO 1960
:F F>F4CH1] THEN GOTO 1960
IF P<P3CH1J THEN GOTO 1960
IF P>P4CHn THEN COTO 1960
GOTO 1970

IF NCPJJ'Hl THEN GOTO 1970
LET N£PJ=HI
LET FCPJ=VCH1]

NEXT P
HEXT H ■

GÜ3U5 2160

LET R5=N9*(M-n+F

KAT WRITE FILE[l,R5j.F
NEXT F

FCR H=1 TO 09

LFT H1=DCH]
LET ICHn = ICHl J+LCHl, lOJ
LET JCHlJ=JCHlJ+LtHl. IIJ

NEXT H . . . ,
NEXT « , . . ■""" '
FQR 1=1 TO P5

.-.s. ..oPRINT FILECOJ

s; - .vv -.-j-

NEXT I
GLOSE FILECOJ
CLQSE FILECIJ
CHAIN "REPRETI.TO" L
STOP
LET Fí="íí " ^ '
FOR 1=1 TC N9

PRINT FILECOJ, USINS Ft.FCIJi
NEXT .1
PRINT FILECOJ . .. ;
IF F<:.N9 THEN GOTO 2230
PRINT FILECOJ : -í- .v- í
RETLRN
PRINT FILECOJ, "ESTI- NIVEL GEN- CEN- DIN. DIM.
PRINT FILECOJ, "MULO HOR. . VER. MAY _KEN
PRINT FILElOJ, " "
FOR I=! TO L9

LET I8='_CI,n
IF ABSdeX. 1 -THEN GOTO 2380
LET n=Qo»(iB-n+i
LET J1=Q0<H8 ,1 -
PRINT FILECOJ,PtCIl, jni_TAB(71¡ Ii.TAE(12)i
LET Fí = " + tí» "
FOR J=2 TO 11

PRINT FILECOJ, USINO F$,LCI,JJi
NEXT J
PRINT FILECOJ

LUM.
BAJA

NUM.
FOT.
BAJA

NUM.
FOT.
ALTA'

LUM.
7G.TA

VEL.
HCR.

VEL. "
VER. -i..., .

2330 HEXT I
2390 PRINT FILECOJ
2400 PRINT FILECOJ
2410 RETURN
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APENDICE II.- UMBRALES ADAPTIVOS

-Ujoa, opex-ación neurofisiol<5gica experiinentalniente comproba-

•Da pero cuyas consecuencias son erk general difíciles de de

finir en forma analítica para estimules espacio-temporales

es lu existencia de umbrales adaptivoso

Un-a mexirona presenta un umbral adaptivo cuando éste es

ífiincx.án de las señales incidentes en la misma, o función

de las señales resultantes del proceso realizado por ella

«o por otras neuronas. Dentro des la formulación del proceso

íde datos por capas, caracterisillco de la retina de los ver

tebrados, es posible realizar la siguiente clasificación

■de los umbrales adoptivos atensMemdo a su naturaleza; a) Um

brales adaptivos recurrentes y íb®. recurrentes, esquemati

zados en la, figura 1. En el umbral recurrente, el valor de

este se establece en función de la señal de salida y en el

nor-recurrenie, en función de la. señal de entrada.

(<v)

> Y

YCxyt)

Fi-g!, A. II, 1

(t)

Umbrales adaptivovs; recurrente (a) y no recu
rrentes (b)
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El establecimiento de un umbral, recurrente puede provocar

-.-Inestabilidades u oscilaciones en la señal de salida, por

lo que ha de ser introducido adecuadamente. La mayoría de

ilas operaciones de interés se logran con umbrales no re

currentes, b) Umbrales adaptivos blobales o locales depen

diendo de que el valor del umbral en un instante para un

punto sea o no iuncién de los valores de las señales en un

área y/q en un intervalo de tiempo, c) Umbrales lineales o

•;no lineales, atendiendo a lia naturaleza lineal o no lineal

de la función definida del valor dal umbral.

Un umbral, adaptivo sencillo cuya acción es de gran utilidad

en la interpretación de las salidas en una capa de proceso

tiene una función definidora dada por ® = < x> , el valor

jnedio espacial de la señal de entrada. Este valor medio se

calcula por la acción de tin núcleo, plano de extensión i-

guai al campo receptivo. Según lo anterior este umbral

adaptivo es no recurrente, lineal y global. El resultado

de la acción de este umbral es análogo, desde el punto de

. vista práctico, al de un escalamiento de las salidas. El

escalamiento de las salidas se realiza de acuerdo con;

Y(x.y t)= —^ [xíx y t)-X (t)]
Xj^(t)-X^(t>

donde X (t) y X (t) son los valores máximos y miriimos espa-1 \ / Q \

-niales de la entrada. La salida varía entre O e Y^,

La operación anterior puede ser realizada por funciones no

•-lineales de las ya descritas y un umbral adaptivo, pero se



(J xj txf

requiere la determinación, en cada instante, de los máximos

y minimos espaciales de la señal de entrada, operación que

si bien es sencilla en el ordenador, es prácticamente impo

sible de justificar neurofisiologicamente.
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