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2. 

Desde los m6s remotos tiempos el ser humano se ha preocupado por conocene a sf 

mismo, pero s61o recientemente esa búsqueda le ha conducido al estudio del funciona- -

miento del m6s importante de sus 6rganos vitales: el cerebro. El estudio fisiol6gico del -

cerebro es imposible sin el conocimiento de su unidad b6sica, es decir, la neurona. 

Hoy en dTa el funcionamiento de la neurona es bien conocido y se han desarrolla

do diversos modelos de ella. Unc:> de los pri~ros llevados a cabo fue el modelo electr6-

nico del Dr. Harmon de los laboratorios de la Bell Telephone (9), consistente en cuatro-

transistores, una docena de resistencias y dos capacitores, lea seftales producidas reprod~ 

cen fielmente a sus equivalentes biol6gicos. En M6xico, el M. en C. Rolando Lora y Z~ 

val a desarroll6 un modelo electr6nico ( 19) y posteriormente bajo su direcci6n se realiz6-

un modelo rnatem6tico capaz de simular el comportamiento de una neurona ( 6) y un pro- -

grama en computadora digital capaz de simular el comportamiento de un circuito o red -

neuronal usando el modelo matem6tico anterior (2). El presente trabajo es una continua• 

ci6n de los dos anteriores y tiene como finalidad la de modelar algunas redes neuronales -

especfficas del sistema visual de los mamfferos. 

Actualmente ya se han realtzado diversos modelos de redes neuronales, asociando 

para ello un cierto número de neuronas artificiales, pero se ha objetado que les falta a -

estas redes el número preciso para comportarse del mismo modo que los diez mil millones -

de neuronas con que el ser humano piensa y percibe informaci6n del medio que lo rodea -

(9). Uno de los prop6sitos de esta tesis es demostrar la inexactitud de lo anterior, es de

cir, los modelos de redes neuronales mencionados no fallon en el número de neuronas, -

sino en el enfoque global de la Nd. Nosotros consideraremos el cerebro como la conjun• 

ci6n de diversas Ndes neun>nales especlalizadas y no co~ una enorme red neuronal glo• 
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bal. El sistema visual es asf, fonnado por una o varias redes neu"?nales especializadas,--

de las cuales intentamos modelar algunos aspectos en el presente trabajo. 

En el caprtulo 1 hacemos una breve descripci6n de la neurona y del programa en--

computadora digital que permite simular el comportamiento de un circuito o red neuronal-

previamente mencionado. En el caprtulo 11 se menci~nan las bases fisiológicas usadas en-
. 

el desarrollo de nuestro trabajo. El caprtulo 111 trata de los postulados en los que basa• -

mos nuestro modelo. En el capftulo IV se hace el desarrollo del modelo. En el capftulo • 

V se muestran los resul todos obtenidos y en el capftulo VI se desarrolla un programa peri-

f6rico que facilita la simulaci6n. Finalmente, en los ap6ndices se encuentran los listados 

de los program~s y un instn.1ctivo de usuario. 

Los programas se conieron en la computadora digital B-6700 del Centro de Servi-

cios de C6mputo de la U. N.A.M. 



CAPITULO 

"ANTECEDENTES" 

. ·· .. -· 
• . ~ f} ';._,,,, 
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1).- LA NEURONA 

La unidad fundamental en el sistema nervioso de loa mamrfet01 ea la c61ula nervio 

sa o 11neut0na". En la figura 1-1 •• muestro la repreaentacl6n de una neurona trpica, la-

cual est6 formada de un cuerpo celular o soma y dlvenoa ramificaciones que se clasifican 

como dendritas y ax6n; la superficie celular eat6 conatiturda por la membrana neuronal. -

La1 dendritas po'r lo general son cortas y muy ramificadas y son el sitio donde se establece 

el contacto sln6ptlco con las terminales a>e6nica1 de otras c•lulas. El ox6n es una elon-

gacl6n que se ramifica y ensancha en tu extremo dlstal, terminando en el bot6n a>e6nlco-

que •t6 .. parado de las dendritas o'°"'° de otros neuronas por el espacio sln6ptico qu•
mide de 100 a 150 angstn:uns; el ax6n • encarga de la conducci6n del Impulso nervioso. 

La comunlcacl6n entre dos neut0naa • reallza a trav6s del proceto electroqufml• 

FIG. I-1 
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co denominado "sinapsis" (Fig. 1-1 ). El 6rea donde se realiza este proceso comprende la 

membrana presin6ptica, el esp:1cio sin6ptico y la membrana postsin6ptica. La sinapsis se 

reaiiza en un solo sentido, es decir, desde el bot6n te_rminal ax6nico (presinapsis) hacia-

las dendritas o el cuerpo celular de la otra neurona (postsinapsis). 

La membrana separa el interior y el exterior de la neurona y tiene un potencial--

de reposo de aproximadane nte 70 mV, negativos en el interior con respecto al exterior. 

Esta diferencia de potencial se genera fundamentalmente por la diferencia de concentra-. ' 

ci6n de los iones potasio (K+), cloro (CI-) y sodio (Na+), entre el interior y el exterior-

de la membrana. 

El inicio de la sinópsis se realiza cuando se presenta en la neurona un impulso --

el6ctrico, el cual es transmitido a trav6s del ax6n, hasta llegar al bot6n ax6nico, donde 

ocasiona la 1 iberaci6n de un transmisor qufmico ( "transmitor liberado") que se difunde en 

el espacio sin6ptico. El transmi10r liberado interactúa qufmicamente con un receptor en 

la membrana postsin6ptica, modificando la permeabilidad de 6sta, permitiendo asr qu~-

ciertos iones • muevan a trav6s de la membrana y modifiquen la diferencia de potencial 

existente en 6s~. Cuando el transmisor liberado es de tipo excitador se ~oca una d!! 

minuci6n en la diferencia de potencial de la membrana postsin6ptica (depolarizacl6n); -

. asimismo, cuando el transmisor liberado es de tipo inhibidor se ocasiona un aumento en -

la diferencia de potencial de la membrana poshin6ptica (hiperpolarizacilm). 

Si lo depolarizaci6n en lo membrana ocasionada por un Impulso excitador alca.!! 

za un valor lfmite de apro>eimadom.,te -«> mV (tomando como O volts, el potencial en -

el exterior de la membrana), la c61ula nervlota produce un pulso que se •nomina "po--

tenclal de acc16n", que es el que 1• Pft)paga a lo largo del aJC6n ( .. potenclal Pft»pagado ", 
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· Flg. 1-2). Al valor lfmlte ele clepolarlmcl6n necesario para que la neurona produzca un 

potencia! de acc16n .. 1. denomina "umbral". SI la excltacl6n no alcanza el valor c:W

umbral de la neurona, 61ta no activa el mecanismo de disparo y s61o .. observa una de~ 

larlzacl6n local de la membrana o "pofenclal local", el cual no•• transmite a la sigui•,!! 

te neurona. SI la sePlal de estfmulo es.una inhlbicl6n, se produch6 solamente una hiper-

polarlzacl6n local, a conteeuencla ele la cual la depolarlzacl6n necesaria para alcanzar 

el umbral aumenta y por consiguiente disminuye la poslbllldad de fnduclr un potencial -

propagado en la neurona po1tsin6ptlca~ 

Cuando dlferenl91 entrada1seaplican1lmult6neamente en difeNntes zonas de la-. . 
neurona, dan como resultado la suma algebralca de todas •~las; esta suma algebraica In

cluye a los estfmulo1 lnhlbldore1 que hlperpolarlzan la membrana asr como a los excl~ 

•• 

-·· -~&------::...;;;1--• 

IM. _,. 

···--
FIG. I-Z 
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;es-q~e fo depolarizan. El potencial de acci6n puede tambi6n ser producido por una so

la entrada que se aplica repetidamente (suma temporal). Una vez que termina el proce

so de la sinapsis, la membrana regresa a sus condiciones iniciales, es decir, al potencial 

de reposo. 

En vista de que el potencial de acción se transmite hasta el bot6n a>C6nico en -

donde provoca la expulsi6n del transmisor liberado, en adelante, cuando hablemos de la 

respuesta de una neurona, implicaremos ambos procesos. 

2).- SIMULACION DE REDES NEURONALES 

En el trabajo de tesis "SIMULACION DE PROCESOS PLASTICOS EN LA SI NA! 

SIS" (6), se llev6 a cabo el desarrollo de un modelo matem6tico de la sinapsis, así como 

el planteamiento de los fundamentos que justifican su validez. En dicho trabajo tamb16n 

se hace una descripci6n amplia del funcionamiento de las c61ulas nerviosas, asf corno del 

comportamiento de Astas al comunicarse entre sr, como partes constitutivas de un circui

to nervioso. 

Posterior.mente, usando los resultados del trabajo anterior se desanoll6, en el tr_! 

bajo de tesis "SIMULACION EN COMPUTADORA DIGITAL DE PROCESOS DEL SISTE

MA NERVIOSO" (2), un programa de simulaci6n de circuitos o redes neuronales. En d.!, 

cho trabajo se considera el comportamiento de dos tipos de neuronas, las llamadas "neu

ronas constantes", que no modifican su conectividad y por lo tanto siempre que respon -

den producen una misma cantidad de transmilor liberado, y las llamadas "neuronas pl6s

tlcas", que varran su eficiencia sin6ptica dependiendo de su actividad pasada y de su -

relac16n con otras vias (reforzamiento positivo y negativo). 

--. 
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El anterior programa de simulación es el que usaremos en nuestro trabajo para i~ 

plementar en computadora digital las diferentes redes neuronales del sistema visual de -

los mamrferos, que desarrollaremos en base a las observaciones fisiológicas que se descr.!_ 

bir6n en el capTtulo 11. 

El programa de simulación anteriormente mencionado requiere para su uso, que -

se le proporcione la siguiente información: 

a).- La infonnación sobre la simulación en general que consta de los siguientes -

par6metros: 

- Número de neuronas que contendr6 la red neuronal a simular. 

- Tiempo que durar6 la simulación. 

- Tipo de simulación que se llevar6 a cabo (esto se debe a que el programa se --

desarroll6 previendo la posibilidad de usar otro modelo matem6tico). 

b).- La información de cada una de las neuronas que componen la red y que - -

consta de los siguientes par6metros: 

- Número de la neurona, que sirve para la identificación de la misma dentro del 

pt0grama. 

- Umbral de disparo: un número entero que no. puede ser menor que O ni mayor -

que 100. 

- Tipo: la neurona puede ser constante o plástica. 

- TraMmisor liberado: se especifica sólo en caso de que la neurona sea de tipo -

constante; tambi6n debe ser un número entero no menor que O ni mayor que 100. 

- Entradas: para cada neurona es necesario especificar cuando menos una fuente 

de estfmulos, ya sean agentes eJdernos a la red (entradas e>etemas), o bien, otras neuro 



'º· 
nas. 

- Reforzador: en el caso de que la neurona est6 asociada a otra neurona que ac -

túa como reforzador, se especifica si Aste es positivo o negativo. 

c).- La infonnaci6n para indicar al programa qu6 resultados se desean obtener. 

los tres tipos de información anteriores se proporcionan al programa mediantes -

tres archivos de datos que se identifican con las siguientes tarjetas de control: 

? DATA DATOSSIMULACION 

? DATA DATOSNEURONAS 

? DATA DATOSIMPRESION 

DATOSSIMULACION 

En este archivo se proporcionan tres tar¡etas de datos; en la primera se especifica 

el n6mero de neuronas que contiene la red, en la segunda el tiempo que durar6 la simu -

laci6n y en la tercera el tipo de simulación mediante una letra 'E', si se desea que la!!_ 

mulac i6n sea con el modelo matem6tico ( 6). 

DATOS NEURONAS 

En el archivo DATOSNEURONAS se proporcionan las tarjetas de datos que con

tienen la descripci6n de la red neuronal, la cual se compone de los par6metros y las en 

trodas de cada una de las neuronas. 

El nombre de un par6metro se constituye con un ident1ficador del mismo, seguido 

de cualquier combinación de letras, dfgitos y espacios en blanco. Los identificadores -

de par6metros son los siguientes: 
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Número de la neurona N 

Tipo T 

Transmisor 1 iberado L 

Umbral de disparo u 

Entradas a la neurona E 

Entradas externas X 

Reforzador R 

La especificaci6n de cualquier par6metro se hace con el nombre del par6metro, -

seguido de un signo "="(igual) y del valor asociado al par6metro. 

Las entradas provenientes de otras neuronas se indican por los números de 6stas, -

separados por "comas"(,); si la entrada es inhibidora el número va precedido de un sig

no "menos" (-)y si es excitadora, el número no lleva signo. Las entradas externas se -

expresan por ternas de números enteros, 1eparados por "comas"(,), donde el primero y

el segundo de cada terna, son los lfmites inferior y superior respectivamente, de un in

tervalo de tiempo en el cual se p.iede presentar la entrada externa; y el tercer número -

de cada tema es la frecuencia con que la entrada extema .. presentar6 en el intervalo; 

si este Oltimo vale O, se considerar6 que la entrada se pre .. nta aleatoriamente. 

El tipo de neurona se expresa por una letra "C" si la neurona es constante y por 

uno letra "P" si la neurona es pl6stica. 

Para terminar la especificacl6n de un por6metro se usa el signo ";" (punto y co -

ma). La informac16n de una neurona se debe proporcionar especificando primero IU nú

mero y despu6s todos los dem61 par6metros, sin Importar el orden de 6stos. La termina -

ci6n de los datos• indica perforando un asterisco(*) en la columna 80 de la última h! 
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¡eta de datos. 

DATOSIMPRESION 

En este archivo se proporciona la informaci6n referente al tipo de resultados que 

se deseen conocer, los cuales pueden ser gr6ficas y/o tabulaciones de las ecuaciones -

del modelo matemático, de cualesquiera neurona de la red y durante el tiempo que se -

prolongue la simulaci6n. 

El tipo de salidca que se desea se especifica por medio de los comandos "GRA" o 

"TAB" para gr6ficas o tabulaciones, respectivamente. Despu6s del comando se especif.!_ 

can parejas de números enteros encerrados en par6ntesis y separados por una "coma" (, ); 

la separaci6n entre las parejas de números tambi6n se hace mediante una "coma". El -

primer número de cada pareja indica la neurona para la cual se desea graficar o tabular 

la ecuación del modelo matem6tico indicada por el segundo número. 

En el preMnte trabajo la ecuaci6n que nos puede interesar graficar.o tabular es

la '12' 1 que corresponde al transmisor 1 iberado (respuesta de la neurona). 

Una 1 ista completa de las ecuaciones del modelo matem6tico usado, asr como un 

instructivo de usuario detallado y el listado completo del programo de slmuloci6n • pu! 

de encontrar en el trabajo ya mencionado (2). 



CAPITULO 11 

"BASES FISIOLOGICAS" 
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1).- EL SISTEMA VISUAL 

En los mamrferos el proceso de la percepci6n visual, •inicia cuando el haz lu -

minoso alcanza el ofo y atraviesa sucesivamente la c6mea, el humor acuoso, el cristal i-

no y el humor vrtreo, hasta incidir en la retina (fig. 11-1). 

La c6mea tiene un fndlce de refracci6n mayor que el del aire, por lo que su ac -

ci6n es enfocar la luz en la retina. La cantidad de luz que penetra en el ofo es contro-
. . 

lada por el iris, que se encuentra situado justo enfrente del cristalino, se trata de una--

membrana coloreada con una perforaci6n central: la pupila. La pupila • contrae o • -

OJOHl)W() 

FIG.Jt-1 

-·¡:-
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· dilata según la mayor o menor cantidad de luz incidente. 

El cristalino tiene un rndice de refracc i6n apenas mayor que el del humor acuoso 

situado por delante y que el del humor vrtreo situado por detr6s, por lo tanto, su acci6n 

para llevar la luz a un foco en la retina no es tan importante como la de la c6rnea; su -

importancia estriba en que siendo el6stico, su distancia focal puede varias en forma CO'!_ 

siderable, por lo que hace posible enfocar exactamente la luz proveniente de objetos s!_ 

tuados a divenas distancias. 

La luz no afecta inmediatamente a los fotorreceptores al atravesar el humor vr--

treo y alcanzar la retina, sino que tiene que atravesar las fibras nerviosas y las c61ulas-

que existen en las capas internas transparentes del revestimiento nervioso retiniano. --

Cuando la luz actúa sobre los fotorreceptores, los impulsos nerviosos originados por la -

estimulaci6n luminosa se transmiten en direcci6n inversa a la entrada luminosa, como si 

se dirigieran hacia el humor vítreo. Posteriormente, las fibras nerviosas salen de la reti 

na y fonnan el nervio 6ptico. 

Desde la retina de cada ojo, los mensajes visuales viajan a lo largo de los ner -

vios 6ptlcos y al· llegar a la uni6n conocida como el qulasma, aproximadamente la mitad 

de lea fibras nervlosm de cada nervio 6ptico cruzan hacia el hemisferio cerebral opuesto 
f 
' ; 

y el resto siguen en el mismo hemisferio (fig. ll-2a). 

En seguida, las fibras nerviosas se dirigen a un par de grupos celulares, llama --

das los cuerpos geniculares laterales. Desde allr, nuevas fibras van hacia la parte pos-

terior del cerebro, a las 6reas visuales de la corteza cerebral, es decir, a las zonas 17, 

18 y 19 (Flg. 11-2). 



CEREBRO t-Ut1AOO 

~ SlFEWICE LATERAL 

FIG. Jr-2 

16. 
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Desde el punto de vista funcional, la caracterrstica m6s importante del sistema -

visual es la existencia de un campo receptivo para cada una de las neuronas que lo con!_ 

tituyen. 

El campo receptivo de una c61ula nerviosa del sistema visual es el 6rea de la re

tina que, cuando es estimulada, influencia la actividad el6ctrica de la c61ula, en una

forma excitatoria o inhibitoria. Las divenas neuronas del sistema visual difieren en las

caracterfsticas de su campo receptivo, tales como: tamaí"io, forma, localizaci6n, orien

taci6n y tipos de estrmulos a los cuales son sensible. En un sentido amplio, el campo r! 

ceptivo de una neurona del sistema visual se puede definir como el 6rea de la retina fu~ 

cionalmente conectada con ella, ya sea en una forma directa o indirecta. Por e¡emplo, 

dada una c61ula ganglionar retinal que es estimulada o inhibida por una pequefta pobla -

ci6n de c61ulas fotorreceptoras, su campo receptivo es el 6rea de la retina cubierta por

estos fotorreceptores. 

2).- RETINA 

En la retina, los cuerpos de las c61ulas nerviosas est6n arreglados en tres capas

distintas ( Fig. 11-3). La m6s alejada del cristalino comprende las c61ulas receptoras, -

que contienen los pigmentos visuales que detectan la luz. La siguiente capa incluye las 

c61ulas bipolares, horizontales y omacrinas. Los c61ulas bipolares conducen mensajes -

desde los receptores a los c61ulas en la tercera copa; mientras que las c61ulas horizonta 

les y amacrinas est6n involucradas en la transmlsi6n lateral de informaci6n. Lo tercera 
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FIG.lI-3 

18. 
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interna 
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capo contiene las c61ulas ganglionares, sus axones forman el nervio 6ptico, el cual es -

la única salida de la retina. 

Entre las tres capos de cuerpos celulares existen dos capas sin6pticas, en las cu~ 

les entran en contacto las diferentes elongaciones celulares (Fig. 11-3). 

C61ulas receptoras 

Las características neuronales de los receptores son un potencial de reposo de --

~embrana muy bajo ( 10 a 30 mV), y un potencial transitorio lento en respuesta a un pun 
. -

to de luz. 

Los receptores celulares se clasifican en "bastones" y "conos"; los primeros res-

ponden a la intensidad de la luz y los segundos son de tres tipos, dependiendo de su se.!! 

slbil idad a la luz azul, verde y roja. Se sabe que en el hombre existen en cada retina-

alrededor de 120 000 000 de bastones y 7 000 000 de conos. Los bastones son responsa• 

bles de la detecci6n de brillo y contraste, asr como de la visi6n en lugares poco ilumi-

nodos; los conos permiten la visi6n en color en lugares iluminados. 

En el hombre se ha descubierto la existencia en los bastones de un pigmento fo~ 

sensitivo llamado rodopsina, el cual cambia químicamente cuando la luz incide sobre 61, 

produciendo lo que se ha llamado blanqueamiento. Rushton (2-4) demostr6 que la rodo~ 

sina es blanqueada con luz brillante, regener6ndose -. la oscuridad quiz6s a partir de -

precursores químicos almacenados en el ojo o transportados por la sangre. Bajo ilumi~ 

ci6n estable ocurre un balance entre estos dos procesos, causando que la concentraci6n 

de rodo¡::.ina en los receptores sea menor cuanto mayor es la intensidad de la luz inci- -

dente. El resultado anterior tambi6n lo demostr6 Rushton para los pigmento1 visuale1 de 

los conos wnsibles a la luz verde y roja. 
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.. La respuesta de los receptores de la retina debe ser, por lo tanto, dependiente de 

la concentraci6n de los pigmentos visuales o de la rapidez de variaci6n de dicha conce.!! 

traci6n. 

Células horizontales 

Estas células también dan una respuesta lenta al estimulo de luz. Como en las c6 

lulas receptoras, la respuesta asciende desde un potencial de reposo bajo. Sus respuestas 

son de dos tipos: del tipo de luminosidad (L), que consiste en la hiperpolarización de la

c61ula para todas las longitudes de onda; y del tipo de cromaticidad (C), en el cual la-

respuesta puede ser hiperpolarizante o depolarizante, dependiendo de la longitud de on

da de la luz incidente. 

Se piensa que no existen excepciones a la regla de que los transmisores sin6pticos 

son liberados por depolarizaci6n de la membrana celular; debido a esto, se ha postulado

que en la oscuridad los receptores liberan transmisores sin6pticos continuamente y que la 

luz suprime esta liberaci6n. 

Parece posible que el mecanismo de respuesta de las c61ulas horizontales es sim! 

lar en principio,, al de los receptores, en vez de ser un proceso inhibitorio activo. 

C61ulas bipolares 

Estas c61ulas, similarmente a las c61ulas horizontales y receptoras, generan úni-

camente una respuesta lenta para un estimulo de luz. La respuesta inicial de estas c61u -

las es similar a la de las células horizontales, lo cual es consistente con la observaci6n -

de que la terminal receptora prove6 estimulaci6n a ambos tipos de c61ulas. Las respues

tas tambifn crecen desde un potencial de repolO relativamente bajo (30 a «> mV). La-

respuesta puede ser hiperpolarizante o depolarizante. Las cflulas bipolares responden--
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en forma distinta dependiendo de i el estimulo incide en el centro o en la periferia de

su campo receptivo. La c61ula bi lar es la primera en la secuencia de neuronas dentro 

de la retina que muestra marcada ~nte un antagonismo centro-contorno, por medio de -

polaridades opuestas de respuesta. 

C61ulas amacrinas 

Estas neuronas responden ra un estimulo de luz con potenciales gradualmente -

depolarizados, en los cuales pued n estar superpuestos uno o dos picos. Las c61ulas am~ 

crinas son por consiguiente, las imeras en la secuencia de neuronos dentro de la retina 

que responden con depolarizaci6n semejante a la de otras neuronas en el cerebro y las -

primeras en generar actividades pulsos. 

Las c61uladas amacrinas eden responder de diferentes formas al encendido --

(ON) o al apagado (OFF) de un nto de luz, asf como con diferente amplitud en su re..! 

puesta. Estas respuestas .son rela ivamente transitQrias comparadas con las respuestas de 

los otros tipos de c61ulas. 

C61ulas ganglionares 

Las c61ulas ganglionares esponden con varias combinaciones de potenciales po!_! 

sin6pticos excitatorios e inhibito ios. Los potenciales de reposo de membrana son rela!! 

vamente bajos («>a 50 mV). Es s c61ulas son las únicas neuronas en la retina que - -

muestran actividad espont6nea d Impulsos. Algunas de ellas responden con una descC!! 

ga continua a un punto central d luz y son inhibidas por un anillo iluminado alrededor 

del mismo punto. Otras c61ulas anglionares mue1tran respuestas transitorias tanto para 

el encendido como para el apag de un e1tfmulo de luz; 6sto es similar al patrón de r~ 

PJestasde lm c61ulas amacrinas, o que sugiere que tales c61ulas ganglionares son contro 
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ladas principalmente a trav6s de las c61ulas amacrinas. 

En retinas simples las c61ulas ganglionares responden principalmente a puntos es

tacionarios y a anillos de luz (Kuffler, 1953). En retinas complejas responden menos a

estrmulos simples y estacionarios, y responden mejor a estTmulos complicados (Barlow, -

1953). Por ejemplo una c61ula ganglionar de una retina compleja (como la de la rana), 

puede responder únicamente.si el_ estTmulo es un punto de luz en movimiento y no respo.!!. 

de si el estTmulo es un punto est6tico. 

En el gato, el campo receptivo de las c61ulas ganglionares est6 organizado en -

una forma conc6ntrica con una 6rea central circular rodeada por una mna de forma a~ 

lar. En algunos casos, al iluminar un punto de luz en la región central se excita la c6-

lula (respuesta ON), mientras que al iluminar el contorno se inhibe cualquier descarga

espont6nea; al cesar la iluminaci6n en el mismo se tiene un tren de impulsos (respuesta

OFF). En otras c61ulas la situaci6n es la opuesta, el centro produce una respuesta OFF 

y el contomo una respuesta ON (Fig. 11--4). Un estrmulo
1
cubriendo simult6neamente -

tanto el centro como el contorno tiene un efecto pr6cticamente nulo en la descarga de -

las c61ulas. 

Debido a las caracterfsticas anteriores Kuffler y Michael (22) han pmpuesto que 

las c61ulas ganglionares comparan la iluminaci6n del centro y del contorno de su campo 

receptivo. 

A partir de este momento, nos referiremos a las c61ulas ganglionares cuya res-

puesta en el centro es de tipo ON y en el contorno dan respuesta OFF como c6lula1 -

ganglionares "ON-OFF"; las invenas las llamaremos "OFF-ON" (fig. 11-.. ). 
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3).- CUERPO GENICULADO LATERAL 

Comparado con la retina, el cuerp:» genlculado latetal • una •tructura 1lmple. 

Hay Gnlcamente una 1lnap1t1 Involucrada, p.1e1to que las termlnaclon• de lea fibras del 

nwvto 6pttco entran a c6lula1 que envfan 1u1 fibras directamente a la corteza vtsual. -

Existe tambl6n realtmentacl6n desde la corteza vtsual hacia el cuerp:» gentculaclo late

ral. 

En el cuerpo geniculado lateral • ha hallado que las c61ulas tienen algunas .. 

lea caracterf1ttcas de las c6lula1 gangllonarft rettnale1. Cada c61ula del cuerp:» genic_!! 

lado•• gobernada por una regl6n retinal (campo receptivo) y ti.,. un cent.a ON o un• 

centto OFF, con una periferia op.i•ta. Hay sin embargo, dlfeNncla1 entre las c61ulas

del cuerpo genlculado y los c61ulos gangltonares retlnale1; la m6s Importante de ellas, -

e1 la,,... cap11eldad de la periferia del campo receptivo• las cllulas •I cuerpo genl• 
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culado para cancelar el efecto del centro. Esto significa que las c61ulas del cuerpo ge-

niculado son aún m6s especializadas que las c61ulas ganglionares retinales en responder-

a diferencias espaciales en la iluminaci6n retinal. El cuerpo geniculado lateral tiene--

la funci6n de aumentar la disporidad (siempre presente en las c61ulas ganglionares reti- -

nales) entre las respuestas para un pequeno punto de luz y para la luz difusa. 

4).- CORTEZA CEREBRAL: ZONAS 17, 18 y 19 

En contraste con el comparativamente simple cuerpo geniculado lateral, la corf! 

za cerebral es una estructura de gran complejidad. Las c61ulas de esta gran placa de m! 

teria gris est6n an-egladas en distintas capas. Los millones de fibras que llegan a ella --

desde el cuerpo geniculado lateral conectan con c61ulas corticales en la cuarta capa ~ 

cia adentro. Delde aqur, la informaci6n es diseminada a todas las capas de la corteza -

por medio de ricas interconexiones entre ellas. Muchas de las c61ulas, particularmente-

aquellas de la t.rcera y quinta capas, llevan sus fibras fuera de la corteza, proyect6~ 

.. a centros Pft)fundot en el cer'ebro, o bien, pasando hacia 6reas corticales cercanas P! 

ra pmcesar aún 'm6s los mensajes visuales. La mayorra de las cone)(iones entre c61ulas --

corticales se realizan en una direcci6n perpendicular a la superficie de la corteza, las -

conexiones hacia los lados generalmente son muy escasas. 

La retina proyectó a la corteza vlsual, por la vra del cuerpo geniculado lateral, 

de una manera tal que la entrada a una zona de la corteza es un 6rea circunscrita de la 

retina. Adem6s, cada c61ula cortical tiene un pequefto campo receptivo, esto es, es--. 
Influenciada 10lamente por una regi6n circunscrita de la retina, tal como en las c61ulas 

ganglionares retlnales y en las del cuerpo geniculado lateral. 
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De acuerdo a las observaciones anat6micas de la corteza se podrfa pensar que -

las c61ulas corticales est6n provistas de campos receptivos conc6ntricos, caracterfsticos

de las células en la retina y en el cuerpo geniculado lateral. Sin embargo, Hubel y --

Wiesel ( 13, 14, 15), no observaron en la corteza visual del gato di u las con campos re

ceptivos conc6ntricos, en vez de ello hallaron varios tipos diferentes de células con - -

campos receptivos marcadamente diferentes de los vistos en c61ulas retinales y del cuer

po geniculado lateral. Los distintos tipos de c61ulas corticales del sistema visual han s.!_ 

do clasificados de acuerdo a su funci6n en tres grandes grupos. Hubel y Wiesel (14, 15) 

han denominado estos grupos como células "simples", "complejas" e "hipercomplejas". -

Las c61 ulas simples se caracterizan por responder a estímulos de 1 fneas, tales como "rej.!_ 

llas" (lfneas iluminadas en un fondo oscuro), "barras" (lfneas oscuras en un fondo ilumi

nado) y "bordes" (fronteras rectilíneas entre regiones de luz y oscuridad). Generalmen

te dan una respuesta m6s fuerte para un estfmulo est6tico que para uno en movimiento. -

Una c61ula simple responde dependiendo de la forma, posici6n y orientaci6n del estrmu

lo al que se somete su campo receptivo. Por ejemplo, en un gato onestesiodo fueron in

movilizados los ojos, las pupilas fueron dilatadas y se le coloc6 una pantalla enfrente;

una barra colocada verticalmente en la pantalla pudo activar una determinada c61ula de 

la corteza cerebral (la cual fue detectada por medio de un microelectrodo hidr6ul ico -

previamente implantado en el cr6neo); sin embargo, la misma célula no respondi6 cuan

do la barra se desplaz6 a un lado, o cuando fue girada apreciablemente fuera de la ver• 

tical. No obstante, otras c61ulas que no habran respondido al estimulo original lo hi -

cieron baio las nuevas condiciones del mismo. 
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Las c61ulas complejas son muy similares a las simples, tambi6n responden a reji-

1 las, barras y bordes, adecuadamente orientados, pero no son tan discriminativas con re~ 

pecto a la posición exacta del estimulo. Adem6s, responden m6s fuerte a estímulos en -

movimiento que a estímulos est6ticos. 

Las c61ulas hipercomplejas responden preferentemente a estrmulos en movimiento 

adecuadamente orientados, tales como rejillas, barras, "esquinas" (bordes de longitud -

limitada en un extremo) y "lengüetas" (bordes limitados en ambos extremos). Las células 

hipercomplejas se han subdividido en hipercomplejas de "bajo orden" y de "alto orden", 

de acuerdo a los tipos de estímulos a los cuales responden y a su aparente complejidad. 

los campos receptivos de las c61ulas corticales simples est6n divididos en 6reas

"excitatorias" e "inhibitorias" similares respectivamente a las zonas ON y OFF de las -

c61ulas ganglionares retinales; las cflulas complejas no presentan diferentes zonas en -

sus campos receptivos, mientras que los campos receptivos de las células hipercomplejas 

se dividen en 6reas 11activadoras11 y "antagonistas" que ya no presentan fas característi

cas ON y OFF, en lugar de ello, al tt•tlmular la parte activadora la neurona responde y 

al estimular la parte antagonista la neurona simplemente no responde (recuérdese que en 

las neuronas de campos receptivos ON-OFF y OFF-O N existe respuesta al estimular -

cualquiera de tas 6reas, las cuales sólo difieren en su tipo de respuesta); adem6s, al es

timular simult6neamente las 6reas activadora y antagonista de una neurona hipercompl! 

ja no se presenta respuesta. 

Hubel y Wiesel detectaron cientos de neuronas en la corteza visual del gato y 

observaron que el campo receptivo de varias neuronas es igual en forma y func ionamie_!! 

: "~ 
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to, pero diferente en tamai"o, orientaci6n y p:>sición en la retina. Encontraron que en -

general el camp:> receptivo es de mayor tamai"io mientras más alejado est6 del centro de

la retina, pero no encontraron evidencia de que la orientaci6n del mismo dependa de la 

distancia que lo separa del centro de la retina, ni de que alguna orientación sea más c~ 

mún que las otras. 

Algunas c61ulas corticales pueden activarse desde ambos ojos, pero con frecuen

cia los dos ojos no fueron igualmente efectivos y fueron vistos diferentes ·grados de dom.!_ 

nio de un ojo sobre el otro. 

La mayorra de las c61ulas simples se detectaron en la zona 17 de la corteza cer.! 

bral (6rea visual 1) y las c61ulas complejas e hipercomplejas se detectaron principalmen

te en las zonas 18 y 19 de la corteza cerebral (área~ visuales 11 y 111), respectivamente. 

5).- CELULAS CORTICALES SIMPLES 

Los campos receptivos de las cflulas simples al estar divididas en áreas excitato

rias e inhibitorias (ON y OFF), semejan los campos receptivos de las c61ulas gangliona

res, aunque difieren notablemente en la forma y arreglo de dichas áreas; es decir, ya no 

tienen el patr6n conc6ntrico dado en las c61ulas ganglionares. Es lógico que las c61ulas 

simples tengan caracterrsticas de las c61ulas ganglionares, puesto que s61o existe una si_ 

napsis entre ellas, que se efectúa en el cuerp:> geniculado lateral. 

Un ejemplo de campo receptivo de una c61ula simple es el que se muestra en la 

Fig. 11-Sa. La neurona que presenta este campo fue detectada principalmente en la ~ 

na 17 de la corteza cerebral. En la Fig. 11-Sa, la regi6n marcada con cruces represe.!!. 
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ta la zona excitadora, y la regi6n marcada con tr16ngulos representa la zona inhibidora;-

ttn las subsiguientes figuras las zonas excitadora e inhibidora tambi6n ser6n representa- -

das en esta fonna. 

La Fig. 11-Sb muestra la repuesta de esta c61ula al Iluminar un punto en la regi6n 

inhibidora de l•de di6metro (1•!: 250 micras en la retina), n6tese que la respuesta••

de tipo OFF. El. 6rea excitatoria situada a la derecha de la Inhibitoria es fNlcho mtas--

grande, es necesario un punto de al menos ... de dl6metro para evocar una respuesta (de--

tipo ON), y al Iluminar un semicfrculo de 12• de dl6metl0 • logra la m6xlma respu••--

ta, es decir, al iluminar toda el 6rea excitadora (Fig. 11-Sc). Aunque la difeNncia de--

tamaftos de las 6reas excltatoria e inhibitoria es notable, al estimular shnult6neamente las 

dos 6Nas la respuesta se cancela completamente (Fig. ll·Sd). 

El estrmulo. semicircular (Fig. 11-Sc) es de especial inter6s porque la posici6n -

exacta del borde vertical que divide la luz y la oscuridad es muy crftica. Un pequeflo de_! 

plazamlento hacia la izquierda, permitiendo que la luz ilumine una parte del 6rea lnhib.!, 

toria, cancela completamente la respuesta obtenida con la ilumlnacl6n de toda el 6rea e_!! 

--·· -c--o= • 
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citatorla. 

En las c61ulas simples son muy comunes los campos receptivos teniendo una 6rea-

central excitatoria o inhibitoria y dos 6reas laterales opuestas. 

En la Fig. 11-6 se muestra el campo receptivo de una neurona simple con 6reas -

laterales sim6tricas y un 6rea central angosta. En esta neurona al colocar un punto lumi-

noso de 1• de di6metro sobre un e¡e vertical se produce un decremento en su actividad e~ . 

pont6nea y al apagarse el estfmulo se produce un tren de pulsos (respuesta OFF, Fig. 

ll-6a, b,c). Otras 6reas al ser iluminadas por el punto producen un Incremento en el d!,! 

paro de la neurona (respuesta ON, Flg. ll-6d,e). 

Debido a los resul tactos anteriores es que se concluye que el campo receptivo de 

esta neurona (flg. ll-6g) consiste de una regl6n angosta orientada verticalmente, desde 

la cual se obtienen respuestas OFF (trl6ngulos), y de dos regiones laterales, las cuales-

.. ... • .. (d)+ 11111 111 Q))+ 
1 ~ 1 ~111 (e)+ 

11 11 lit 1 (d)+ 
1 111!1~ 
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1 11~1111 1 (f)EB 
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dan respuesta O N ( cNces). La mayor respuesta OFF • obtiene al Iluminar en la parte -

central una rendlia orientada verticalmente y la respuesta m6xima ON se obtiene de un-

estfmulo que contiene ambos costados del campo receptivo; es decir, cuando se suman las 

respuestas de las dos 6reas laterales. Al iluminar por completo el campo receptivo, con -

un cfrculo de -iº de di6metro, o sea, al estimular simult6neamente las dos 6reas excitato-

rias y el 6rea inhibitoria no se obtiene respuesta (Fig. ll-6f). 

Tambi6n • detect6 la neurona de la Fig. 11-6 en forma invena: teniendo su parte 

central como regi6n excitadora y las 6reas laterales como inhibidoras (Fig. ll-7f). La n~ 

rona de la Fig. 11-7 es fuertemente activada con un estrmulo en forma de rendiia de 1° x 

8° orientado verticalmente y colocado sobre la regi6n excitadora (Fig. 11•7a); en contras

te, una rerldi¡a de luz orientada horizontalmente es completamente inefectiva (Fig. ll-7e). 

La obtenci6n de una m6xima respuesta cuando se estlmula con una rendiJa orlent? 

da verticálmente •explica porque cubre toda la reg16n excitadora y excluye por compl! 

, to las 6reas lnhibldoras; cuando al rotar la rendlfa • incluyen partes • las 6reas inhibi

doras las respuestas'°" reducidas o abolt .. (Flg. ll-7b,c,d). Asr u• rendiia horizontal 
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es Inefectiva porque se estimula una porcl6n pequena del 6rea excitadora central y gra.!! 

des porciones de las regiones inhibidoras. En la Fig. 11-8 se muestra el comportamiento-

de esta c61ula para estTmulos en movimiento. En la Fig. 11-Ba una rendija vertical se --

mueve de lado a lado sobre el campo receptivo, evocando en cada cruzamiento una res-

puesta definida, mientras que no hay efecto al mover una rendija horizontal hacia arriba 

y hacia abajo (Fig. 11-Sb). 

Otra neurona simple detectada en la zona 17 de la corteza cerebral es aquel la -

cuyo campo receptivo se muestra en la Fig. 11-9. Esta neurona presenta dos zonas estre-

chas, una inferior y una superior de tipo excitatorio (respuesta ON), y una extensa 6rea 

central inhibitoria (respuesta OFF). Al pasar una rendija de luz movi6ndose de arriba h!, 

cia abajo mbre las 6reas excitadoras la c61ula evoca una respuesta (Fig. ll-9b), y un re-

H" Ca> :¡ ., 
. " 1 

(b)cJ::J 

' ' 
FIG.][-8 

sultado similar se obtiene al pasar la rendija de abajo hacia arriba (Fig. ll-9c). En la

flg. 11-9 la velocidad de la 19ndlia es de aproximadamente B9/seg. En la Fig. 11-lOa -

se muestra la respuesta de esta c61ula a una rendija de luz est6tlca; cuando la rendija se 

coloca en las reglones excitatorias la c61ula evoca una respuesta ON(fig. 11-lOa,b) y

cuando se coloca en la regl6n inhibitoria se obtiene una respuesta Off (flg. ll-10c). 
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Algunas cllulas muestran selectividad direccional para los e1trmulo1 en movlmie!? 

to; un efemplo de estas c61ulas simples se observa en la Fig. 11-11, en donde se puede-

notar que adem61 de responder a refillas est6tlcas con las caracterf1tlca1 ON-OFF 

(Fig. 11-1 la,b) r•ponde al movimiento de derecha a Izquierda meior que al movimiento 

de Izquierda a derecha (Flg. 11-1 ld). Hubel y w1 ... 1 postulan que 61to •debe a lo mi-
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mltrlco del campo. receptivo, ya que sus dos reglones excitadoras laterales no 10n igua-

les. 

En todas las neutonas mencionadas es crrtlca la orientacl6n, la poslcl6n y la ve-

locldad del estfmulo para obtener una resp1e1ta 6ptlma. 
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Hubel y Wiesel detectaron los campos receptivos de •tas neun>nas en diferentes -

tamaftos, orientaciones y poslcion .. en la retina, y, para todos los tlpo1 de neun>nas slm-

p1 .. rnenc;lonados, encontran>n campos con reglones laterales OFF y central ON, ad co-

"'° sus recfprocos de reglones laterales ON y central OFF ( 1-i). 

6) .- CELULAS CORTICALES COMPLEJAS 

CoMO en el ca10 de laa c61ulas 1lmpl•, •te gNpo • c61ulas corticales responden 
1 

tambl6n a fttfmulos lineal• (banas, ref lllas y bo•) adecuadawte orl•tadol. Laa c! 

lulas complefca, sin emba190, no son tan dlscrlmlnatlvca mpecto a la poslcl6n exacta -

del •tf...,lo, siendo suflclente con que 6ste •halle apropiadamente orl•tado. Adem6s, 

lca neun>nc11 complefas responden con un encendido 10stenldo a •tfmulos en movimiento. 

Una c61ula complefa res~ a la .. tlmulacl6n dentn» de una regl6n circunscrita 

de la retina: el campo receptivo. Sin embargo, los camPD1 MCeptlvos • neun»nas com-
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ple¡as, al contrario de los de las simples, no pueden ser mapeados en regiones opuestas -

ON y OFF. 

En la Fig. 11-12 se muestra el campo receptivo de una célula comple¡a típica es-

tudiada por Hubel y Wiesel, la cual responde a un borde vertical, en forma O N y OFF, 

dependiendo de si la luz está a la izquierda o a la derecha del mismo (Fig. ll-12a,b). -

Otras orientaciones del borde pr6cticamente no tienen efecto (Fig. ll-12c,d,e). Estas -

respuestas son las que podrían esperarse de una célula simple con un campo receptivo --

consistiendo de una 6rea excitatoria separada de una inhibitoria por una frontera vertical. 

En este caso, empero, la célula tiene una propiedad adicional que según Hubel y Wiesel 

no podría ser explicada por tal arreglo: un borde vertical evoca respuesta en cualquier-

lugar del campo receptivo, siendo de tipo ON cuando la luz se encuentra a la izquierda 

(Fig. ll-12a,f,g) y de tipo OFF con la luz a la derecha del borde (Fig. ll-12b,h,i). -

Debe notarse,· sin embargo, que las respuestas son m6s fuertes cuando el borde se coloca 

aP"Oximadamente en el centro del campo receptivo. 

En la Fig. 11-13 se muestra una c61ula comple¡a respondiendo vigorosamente al -

movimiento lento hacia aba¡o de una barra oscura horizontal. El movimiento hacia arri-

ba produce una respuesta dfbil y el movimiento horizontal de una barra vertical no pro-

duce respuesta. 

Las neuronas complejas representan la mayoría de las células en la zona 18 de la 

corteza cerebral (6rea visual 11). 

-.· .. : . 
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7).- CELULAS CORTICALES HIPERCOMPLEJAS 

Las neuronas hipercomplejas se hallan principalmente en la mna 19 de la corteza 

cerebral (6rea vlsual 111). Las c61ulas de este tipo muestran ciertos rasgos comunes, aun-

que varfan ampliamente en los tipos de e1tfmulo1 a 101 cuales responden y en su aparente 

grado de complejidad. A esto último •debe el que hayan sido subclaslflcodas en hiper

complejas de bajo orden• hlpercompleja1 de alto orden. 

C61ulas hlpercomp!efas de balo orden 

En las Flg1. -11-14 y 11-15 •muestran las respuestca de una c61ula hiperc:Ompleja 

de bafo orden detectada en la zona 18 de la cort9za cerebral. La respuesta 6ptlma de-

la c61ula .. obtiene al estimularla con un borde con la oscuridad abofo, movido hacia --

arriba, mbre una regi6n circunscrita, a una velocidad de aproximadamente 4•/199, tal--

como • muestra en la Fig. 11-Uc. El 6rea tobre la cual • evocan las respuestas e1 ---

aproxhnadamente la Indicada por la mitad Izquierda del &WCt6ngulo de 4• x 2- dibuiado

con lfnea1 punteadas en las Flgs. 11-14 y 11-15. Conforme se estimula m6s esta 6rea la-

respuesta aumenta (flg. ll-14a,b,c). La orlentacl6n del borde es crftlca, puesto que --



~. 

cambl6ndola de 10• a 15• • produce una marcada-

1 !? 1 1 1 
Ca) ~ 11 • 

disminuci6n en la respuesta, y un cambio de 3()• h.! 

ce completamente inefectivo al estfmulo. No hay-

ti 1111 --Mtitti---- • respuesta en esta c61ula si el movimiento es hacia -

t> - 111111 
N 

abajo, si el estfmulo son pequei'los puntos circula--

res, si la luz es difusa o si hay movimiento hacia--

- 11 . 
arriba o hacia abajo de un borde con oscuridad arr! 

ba. 

1 ,.,. ' 
En los incisos (d) y (e) de la figura U-U•-

FG][-14 
muestra que, conforme se incluye en la estimula--

ci6n la parte derecha del campa receptivo, la res-

puesta se hace pn>grwsivamente d6bil hasta que desaparece por completo cuando se esti

mula toda el 6rea rectangular. De lo anterior puede pensarse que lo que nta c61ula re-

quiere como ntfmulo es un borde cNzando la mitad izquierda de su campo receptivo y,-

que a la vez, no haya un borde cruzanda la mitad derecha del mismo. En los experhne!! 

tos de la figura 11-15 la mitad izquierda del campo rectangular n •tlmulada en su tota-

1 idad y la mitad derecha es, mientral tanto, e1tlmulada con bordes formando diversos 6_!! 
. 

gulos con la horbontal. E1 claro que mientras m6s cercana • la orlentacl6n del estt~ 

lo de la parte derecha a la de la parte izquierda m61 d6bll es la respuesta, y 61ta desaP! 

rece por completo cuando el estfmulo de la mitad derecha (regi6n antagonista) •• id6n!! 

co en orientaci6n al de la mitad Izquierda (regi6n actlvadora) del campo receptivo ---

(Flg. 11-15d). El tamafto del 6rea antagonista es aproxlmadamtn .. Igual al del 6rea ac

tlvadora (2• x 2•). 



De los anteriores experimentos se con-

cluye que la propiedad esencial de esta neur~ 

na hipercompleja es su responsividad a un bo!. 

de especl'ficarnente orientado y limitado en su 

longitud en un extremo (en este caso el dere-
1. 

c~). Respecto a la extensi6n del borde ha-

cia la izquierda, la respuesta mejora mientras 

m6s se alarga el borde, hasta que pa~ la fro!? 

tera izquierda del campo receptivo rectangu-

lar, a partir de ahr, la longitud del borde no 

38. 
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tiene efecto en la respuesta. Puede declne que esta.cllula •especializa en responder 

a esquinas en 6ngulo recto ya que para este tipo de estfmulo • obtiene la mejor respue.! 

ta (figs. 11-Uc y ll-15b,e). Obltrve• adem6s, que esta cllula Nsponde a un estfmulo 

de dos dimensiones, al contrario que las cllulas slmples y complefaa, las cuales respon-

den a estfmula1 en una sola dimeMi6n (lfneas). 

En las flguraa 11-16 a 11-18 • describe una c61ula hlpercomplefa ele balo orden

de un segundo tipo, la cual fue detectada por Hubel y Wlesel en la zona 19 de la corf? 

za cerebral. Esta c61ula responde cuando un borde • mueve r6pldamente hacia abajo, 

pero únicamente 11 la regi6n estimulada est6 llml~ en ambos lados. 

La f ig. ll-16a muestra que moviendo hacia aba¡o un borde muy largo no se ob--

tiene respuesta; el borde se hace efectivo conforme es aco~, bloqueado ombo1 extf! 

mo1 de la reg16n .. tlmulada, hasta que se ellmlna tDcm excepto el cen~ ele 2.5• de~ 

cho (Flg. ll-16b,c,d); en ... momento no 10lo hay una fuer• Nlpuetta al movimiento -
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1. 1 1 l 
(1) !~ ....... 

hacia abofo, sino tamb16n una respuesta 

d6bll al movimiento hacia arribo (Flg. 11 

-16d); un acortamiento adicional del --

ti l ft 1 
~ 

. 6rea estimulada reduce la respuesta --

t) tft 111 111. 
(Fig. ll-16e). El estrmulo de 2.5° de la 

Flg. ll-16d •• m61 potente cuando el -

ti - ~111 1 IU ¡· 
~ 

borde m6vll •orienta horizontalmente, 

.. l - 11 1 ·11 
~ 

1 •• r 

un cambio de 30° en la orlentac16n eli· 

mina por completa la respuesta. 

FG][-'li En la Flg. ll-17a,b • ob•rva -

que ambos reglones laterales son capaces 

de antagonlzar lm r•puntas. La regl6n •timulacla puecM reduclne bloquemMto las re

giones laterales del campo receptivo (como en lm Flgs. 11-16 y 11-17 a, b) o disminuyen

do la longitud dél borde de estfmulo (flg. 11-17c-e); cuando la longitud del borde es re-

dueida, el estfmulo 6ptlmo es una lengUeta de 2.5°de ancho, movllndo• r6pldamente

dentra de la regl6n actlvadDra del campo receptivo (Fig. ll-16e). La poslcl6n exacta -
¡. 

del estrmulo es entonces altamente crftlca, puesta que lntroduci6ndolo ligenimente a la 

derecha o. a la Izquierda la respuesta de la neurona .. deblllta (Fig. 11-18), fWesumible-

mente debido a la reduccl6n del 6rea actlvadora cubierta, incluyendo al mismo tiempo-

parte de la antagonista. 

Para esta neurona y la anterior los campoa receptivos est&t divididos en reglones 

antagonlstm y actlvadoras en una forma similar a len partes lnhlbltorlm y excltatarlas de 

los campos receptivos de c61ulas simples. Los t6nnlno1 "antagonista• y •actlvadora" --
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utados en las neuronas hlpercomplefas tienen, sin embargo, un •ntldo m6s abstracta que 

los t6rminos "excitatorla" e "inhibitoria", puesto 'que los efectos • las Mgiones no se -

suman o restan en un sentido espacial simple, sino Onicamente a lo largo de.una lrnea ~ 

ralela al e¡e del campo receptivo. 

1 I! 1 ~ f ~ f ¡ f ¿ f ' r ' 
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Fl1][·17 FIG. Jt-• 
En las c•lulas que• describen a cantlnúacl6n, los rec:t6ngulos dlbuiados con Ir-

neas punteadas• usan para mostrar la dlvls16n actlv*ra de los campos receptivos, ---

mientras que no •muestran le11 tWQlones antagonlstGI de los mismos. 

La neurona hlpercomplefa cuyo campo receptivo (parte actlvadora) •muestra en 

las figuras 11-19 y 11-20 fue detectada en la zona 19 de la corteza ceNbral. Su mejor -

respuesta se obtiene con una rendl fa de 1/S- de ancho y 2- de longitud. Evoca peque- -

ftal respuestas ON Iluminando la rellllo en cualquier lugar dentro de la Ngl6n octlvado

ra • 2•x 2.5•(flSJ• 11-190,b,c), siempre y cuando lo orlentac16n •la rellllo no• -- · 

.. ~. 



ale¡e m6s de 209 a 30• de la ortentact6n 6pthna, 

mientras que a 90• de la misma no hay respuesta 

en absoluto (Ftg. ll-19d). El ancho de la re¡i-

lla es crnico, puesto que anchos de 1/16•o de 

1/4• evocan respuestas muy d6btles y una re¡i

lla de 1/2• de ancho es completamente tnefec!! 

va. La·neurona no responde o lo hace d6bil

mente cuando la longitud de la ref llla se extie.!! 

de varios grados afuera de la regi6n actlvadora 

(Fig. ll-19e). 
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Las respuestas para estfmulos en movimiento ton mostradas en la flg. 11-20. El

movimiento hacia arriba, no mostraclD en la Flg.11-20, es tan efectivo coma el movt- -

miento hacia aba¡o. La velocldad 6ptlma es del o•n de 39/seg. Estlmulando con ren-

dijas que se extienden m6s all6 de la regl6n octlvoclora, en una o en ambas direcciones 

y para varias distancias, es poslble formar alguna Idea de la extens16n de las reglones -

antagonistas laterales (flg. 11-20b,c,d,e,f), encontr6ndo• que las 6rwcn antagonistas-

est6n presentes a ambos laclDs de la regl6n actlvoclora y se extienden ele 2- a 3• al lado-

de esta última. 

Otra c61ula hlpercomple¡a de baio orden, detectada cerca de la descrita arriba, 

tiene muchas propiedades slmilaNI. Como en el cato de la c61ula anterior, su respu .. ta 

6ptima .. para una rendlia de 1/&• de ancho, sin embargo, un estfmulo en movimiento -

es mucho m6s efectivo que uno •taclonarlo, y, adem6s, el movimiento hacia arriba --

pr6ctlcamente no evoca respu .. ta. Al contrario que la cllula antes descrito, responde 
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para una barra oscura tan bien corno para una rendlfa (Flg. 11-21), con las mismas dime!! 

stones 6ptlmas. La Ftg. 11-21 muestra tambl6n la sumocl6n dentto de los contomo1 de la 

parte actlvadora del campo receptivo (Incito• a,b y e) y el antagonluno de las part.1 I!_ 

terale1 (Incito d y e). Las reglones antaganl1ta1 tiene"' como en el cato anterior, una -

extenst6n de 2- a 3• a ambos lados de la regl6n actlvadora. 

C61ulas hlpera»mpleja1 de alto orden 

Una de las prlnclpale1 caracterf1tlca1 de las c61ulas hlpercamplefas de alto or

den es su habllldad para responder a e1tfmulos con orientaciones •paradas 90~ 

Las Flgs. 11-22 y 11-23 muestran una c61ula hlpercomplefa de alto orden detecta . -
da en la zona 1~ ele la corteza cerebral. Esta c61ula responde cuando• .. tlmula con-

bordes de oscuridad anlba y en movimiento. Con un b>rde llmltado por la Izquierda -

(Flg. ll-22b), la ctlula responde para movimientos hacia abajo y hacia arriba, dentro

de un 6rea oval Indicada en forma aproximada por el recl6ngulo l•I•• de lrneas --
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punteadas. Con el borde limitado por la derecha (Flg. ll-22d) la c61ula responde sobre 

otra regi6n mostrada aproximadamente por el rect6ngulo derecho de 1 rneas punteadas. -

Las esquinas formados por un borde con oscuridad aba¡o y 1 imitado por la derecha o por 

la izquierda ton p6cticamente inefectivas (Fig. ll-22a,c); tambi6n lo es un borde ilim!_ 
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tado con oscuridad arriba ( Fig. ll-22e) o aba-

¡o. Una lengüeta oscura que combina las es-

quinas de los incilOI (b) y (d) de la fig. 11-22, 

evoca una respuesta muy fuerte cuando se mu! 

ve de arriba hacia abaio (Fig. ll-22f). Las -

rw1punta1 para movimientos de aba¡o hacia --

arriba son m61 d6blle1 que las de movimientos 

de arriba hacia abafo (Flg. ll-22b,d,f). Las 

respu .. tas mostradas en I01 lnctm1 (b), (d) y -

(f), 10n altamente sensitivas respecto a la --

orientacl6n del .. trmulo, desapareciendo por completo al cambiar la orlentaci6n en m6s 

de 10- a 1s•. 

En la Fig. 11-23 se iu1tlflca el considerar o esta cllulo de mayor orden de com

ple¡tdad que las otros cuotra c61ula1 hlpercomple¡a1 anteriormente descritas. La cllulo 

responde vigorosamente cuando la esquina usada en lo Flg. ll-22d es movida a derecha 

e Izquierda (fig. ll-23o). La esquina de lo Flg. ll-22b evoca, 1lmllormente, una res--

puesta fuerte cuando se mueve a de•cha e Izquierdo dentra del 6rea rectangular iz- -

quterda (flg. ll-23b). El mencionado movimiento o derecha• izquierda evoca uno re.! 

puesta Gnlcamente cuando 101 esqulno1-estrmulo se orientan como • muestra en lo ----



Figs. ll-23a, b un cambio de 15• a 20• en 

la orientaci6n es capaz de abolir por co~ 

pleto la resp.iesta. Combinando los dos 

estrmulos usando una barra ancha se pro-

duce una respuesta muy potente (Fig. ll-

23d), mientras que al extender la barra 
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abajo de las regiones actlvadoras, no FIG ][- 23 

hay respuesta (Fig. ll-23c). El movimiento hacia la izquierda ºes llgeramente menos efe= 

tivo que el movimiento hacia la derecha. La velocidad usado en las figs. 11-22 y 11-23 

es de 0.5°/seg y las dimensiones de las 6reas activadoras son aproximadamente de 4•x 3•. 

Se p.iede considerar que esta neurona combina los efectos de dos conjuntos de --

neuronas hipercomplejas de bajo orden, uno de ellos con una orlentaci6n vertical del --

campo receptivo y el otro con una orientaci6n horizontal. 

Un segundo ejemplo de las c61ulas hlpercomplefas de allQ orden• muestra en -

las Figs. 11-24 a 11-26. Esta c61ula • hall6 en la zona 19 de la corteza cerebral y la--

parte activadora de su campo receptivo es aproximadamente un rect6ngulo de 4• x 1.s•-

(Fig. 11-2~. Evoca una poderosa reapuesta cuando una lengüeta vertical con oscuridad 

abajo y mov16ndose de abajo hacia arriba con una velocldad de o.s•/seg • Introduce -

en la zona activadora de su campo receptivo. La respuesta• reduce marcadamente al 

cambiar la orientaci6n de la lengueta en 20•0 30°. Aunque la longitud de la zona ac-

tivadora es de ... el ancho 6ptimo. la lengüeta es de s61o o.s•; una lengüeta llgera--

mente m6s ancha es, notoriamente, menos efectiva y una lengüeta de 2°de ancho no--

evoca respuesta en al>1oluto; adem6s, una lengüeta de menos de 0.25° de ancho causa-
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tambi6n una marcada disminuci6n en la res 

puesta. 
1 •

0 
1 t 

(a) rt::J 111;1111~ ll 
Una de las m6s interesantes caracte a. rr··--J 

rfsticas de esta neurona es su habilidad para 0.11-t·· 111111111 

responder independientemente del lugar de t> TC:¡J l ll llllllll~I 
la zona activadora en que se introduce el e! 

ti) rr--., ----ff 11;11 
trmulo (fig •. 11-2-4), 1

1
- 1 

En la Fig. 11-25 se muestra que esta 
Fn ][- 24 

c61ula tambi6n responde para una lengüeta horlzontal con oscuridad a la derecha, intro-

ducida desde la derecha en la parte actlvadora del campo receptivo, En este caso la v! 

locidad 6ptima es de 1 •/seg y el ancho 6ptlmo es de 0.25•. Una lengüeta de 1 •de an--

cho no evoca respuesta (Flg. ll-25d). El movimiento de izquierda a derecha da una N! 

puesta rélatlvamente d6bil. Nuevamente, el estfmulo es efectivo lncMpendlentemente -

de la poslcl6n exacta en que cruza la zona actlvadora (flg, ll-2Sa,b,c). 

Esta c61ula muestra un fen6meno que ocaslonalmente ha sido visto en las c61ulas 

1 - 1 - - complejas e hlpercomplejas: cuando un estf-

r··:T 1111111111111\1 (a) mulo se repite varias veces en Intervalos de -·-··· 1'Tii:a 

l 1111~11111111 
2 a 3 segundos, tiende a hacerse progresiva-

ti r--~~ 
L •••• - mente menos efectivo, hasta que finalmente-

é) r·-----, 
L ••• liiMi - . ..-e- la c61ula no responde. Por ejemplo, en la--

[--~- 1 111 1 
flg. 11-26 una lengüeta de o.s•• ancho es 

6d) ----- ·---. 1 Introducida en la zona actlvadora aproxima-

FIG. ][· 25 mente cada 3 wgundos, con una velocidad--



de 1•/seg. Despu6s del cuarto estfmulo, la respuesta empieza a decaer y despu6s de --

nueve estfmulos la c61ula virtualmente ha dejado de responder. Posterionnente la c61u· 

la se mantiene sin estimulaci6n durante aproximadamente 10 segundos; un nuevo estTmu-

lo se introduce despu6s de este perfodo de reposo y entonces resulta muy efectivo ( 10, -

Fig. 11-26). Cuando la lengüeta es introducida sucesivamente en diferentes lugares del 

1 2 3 4 ~ 

11 111~ 1111 1111 ~ 'º 
11111111111 

IO !!51 
FIG. ][- 26 

campo receptivo, no existe una declinaci6n progresiva en la Nspuesta. En calO de que 

el estfmulo sea introducido repetidamente en el mismo lugar hasta que la N1puesta des• 

aporece, tal como en la figuro 11-26, ocurre una respuesta fuerte al introducir inmedi,! 

tamente el estfmulo en un lugar nuevo. 

En las figuras 11-5 a 11-26 los campos receptivos se han dibujado en forma vertí -

cal u horizontal únicamente por simplicldad, pero como ya• ha mencionado, existen -

multitud de orientaciones para cada tipo de campa receptivo. 

las descripciones e interpretacion• de las neuronas simples, complejas e hiper 

comple¡as mencionadas en este capTtulo, han sido tomadas de los trabaios realizados ---

por Hubel y Wiesel en la corteza cerebral del gato. laumgartner y Schulz ( 1) tambi6n-

han realizado experimentos para detectar las respuestas de c61ulas cortlcoles en el sis• -
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tema visual del gato, aunque no proporcionan información adicional de importancia ~ 

ra el presente traba io. 

Cabe aclarar que las interpretaciones dadas p:>r Hubel y Wiesel a los resultados 

de sus experimentos, no necesariamente se considerar6n "al pie de la letra" en el pre

sente trabajo. En el siguiente capitulo se realizar6n a manera de p:>stulado, algunas -

nuevas interpretaciones. 



CAPITULO 111 

"POSTULADOS" 



"9. 

Para poder realizar el modelo de cualquier fenómeno natural, es necesario hacer 

algunas simplificaciones que deben facilitar el modelado; sin embargo, el modelo debe -

captar las caracterrsticas esenciales del fen6meno. En el presente caprtulo describiremos 

los puntas m6s importantes para la elaboración de un modelo de la red neuronal del siste

ma visual del gato. 

El primer postulado se relaciona con las características generales del sistema vi- -

sual de los mamíferos: 

POSTULADO 1.- "El sistema visual de los mamíferos est6 formado por un conjunto 

neuronal organizado jer6rquica y piramidalmente, cuya función es procesar los mensajes -

visuales detectados en la retina". 

Al hablar de 11organizaci6n jerarquizada" nos referimos a un sistema en el cual -

los elementos que lo forman poseen diversos niveles o jerarqufas. En el caso de las neur~ 

nas del sistema visual, los diversos niveles dependen de la complejidad del estrmulo para 

el cual responden. Por ejemplo, una neurona hipercompleja posee un nivel o jerarquía -

mayor que el de una neurana simple, debido a que la neurona hipercompleja requiere un

estfmulo m6s es~cializado que el requerido por una neurona simple para evocar una res

puesta. 

Por _otra parte, con "organización piramidal" postulamos que las neuronas de ma

yor jerarqufa dependen de las de jerarqura menor. Por ejemplo, una o varias neuronas -

ganglionares estimulan a una o varias neuronas del cuerpo geniculado lateral, y, en cam

bio, las neuronas del cuerpo geniculado lateral no estimulan a las neuronas ganglionares; 

adem6s, las neurona1 del cuerpo geniculado lateral dependen directamente de la1 neuro

nca gangliona,.1 y 1610 Indirectamente de las dem6s neuronas de I~ retina. 
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El segundo postulado de nuestro trabajo surge en base a los datos fisiol6gicos - -

(24, 28) que especific."n el funcionamiento de los bastones cuando existen bajas intensi

dades de luz {visi6n en blanco y negro) y el de los conos cuando existen altas intensida

des de luz {visi6n en color). 

POSTULADO 2.- "Existen redes neuronales seporadas para la visi6n en blanco y 

negro y para la visión en color". 

El postulado anterior implica que en este trabajo consideraremos que no solamen

te a nivel de las neuronas receptoras existe diferencia de comportamiento entre la visi6n 

en color y la visi6n en blanco y negro, sino tambi6n a nivel de las otras neuronas retin~ 

les, de las del cuerpo geniculado lateral y de las de la corteza cerebral. 

Nuestro tercer postulado se relaciona con el comportamiento de las c61ulas gan

glionares; respecto a 6stas, divenos investigadores han interpretado experimentos como

los de la figura 11-4 afirmando que la respuesta de las c61ulas ganglionares depende de -

la diferencia de iluminación existente entre el centro y el contorno de su campo recep!!, 

vo; matem6ticamente la afirmación anterior se puede expresar de la siguiente forma: 

· R = f (KlcE - •co) ••• neurona ON-OFF (la) 

R = f Clco - KlcE ) ••• neurona OFF-ON (lb) 

en donde: 

R = respuesta de la c61 ul a gangl ionar; 

Ice = intensidad luminosa en el centro del campo receptivo; 

'co = inten1idad luminosa en el contorno del campo receptivo; 

K = "constante de peso" que hace que la ilumiraci6n en la peCJJel\a 
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6rea ·del centro del campo receptivo sea tan eficaz como la ilu-

minaci6n en el contorno del mismo (K > 1); 

f = funci6n monot6nicamente creciente, ·siendo f(O) = Ro la respu-= 

ta espont6nea de la neurona. 

Sin embargo, en los incisos (b) y (e) de la figura 11-4 se observa que la respuesta 

OFF de las neuronas ganglionares ocurre a pesar de no existir diferencia de iluminación 

entre el centro y el contorno del campo receptivo (la respuesta OFF se presenta cuando 

todo el campo receptivo se halla oscurecido), tal comportamiento no puede explicane 

con las ecuaciones ( 1). 

El siguiente postulado permite explicar completamente los experimentos de la fi-

gura 11-~: 

POSTULADO 3.- "La respuesta de las c61ulas ganglionares depende de la varia-

cl6n que sufre la diferencia de iluminaci6n entre el centro y el contorno de su campo re-

ceptlvo". 

Utilizando la misma nomenclatura de las ecuaciones ( 1), el postulado 3 puede e~ 

presane matem6ticamente como sigue: 

Neurona ON-OFF: 

d d d 
R = ftcJi (Klce - 1co» = f(Kdt 1ce - di 1co>· • • <2a> 

Neurona OFF-O N: . 

d d d 
R = f(di Clco - '"ce>> = f(at 1co - Kdi 1ce ). • • <2b) 

Ad, en el incilO (b) de la figura 11-~, al cesar la lluminaci6n en el contorno del 

d d d d 
campo receptivo se tiene dt lco<o y di 1 CE= O, por lo que ICdi Ice - dt leo >O 

', ... 
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y puesto que 11f 11 es una funci6n monot6nicamente creciente se puede concluir de la ecu~ 

ci6n (2a) que R >Ro, lo cual concuerda con la respuesta OFF observada. Similarmente, 

la ecuación (2b) explica l.a respuesta OFF del inciso (c) de la figura 11-4. 

Por otra parte, en el inciso (a) de la· misma figura, al iluminarse el centro del 

• • d d d d 
campo receptivo se tiene a¡ Ice O y Cftlco= O, o bien, KatlcE - di leo> O y nuev~ 

mente de la ecuaci6n (2a) tenemos que R> R(), lo cual explica la respuesta ON obtenida. 

El inciso (d).de la figura 11-4 se puede analizar en forma parecida con ayuda de la ecua-

ci6n (2b). 

En caso de que todo el campo receptivo se estimule en igual forma se tiene que-

d 
Klce - leo= O y di (Klce - leo>= O, por lo que no se afecta la respuesta de la cflula 

ganglionar. 

El postulado 3 permite concluir que las neuronas ganglionares son capaces de res-

pondera bordes en movimiento: un borde oscureciendo para el caso de las neuronas ON-

OFF y un borde iluminando para el cam de las neuronas OFF-ON. 

Por ejemplo, en la figura 111-1 se muestra un borde que oscurece pasando sobre el 

campa receptivo.de una neurona ganglion·ar ON-OFF. En el inciso (a) el borde oscurece 
d 

una parte dll contomo del campo receptivo ( 1 a 2), de manera que dt leo <O y 

ft•ce =O, por lo que de acuerdo a la ecuaci6n (2a) debe existir una respuesta (incito d, 

1 a 2). En el Inciso (b) el borde pasa simultaneamente sobre el centro y el contorno del-
d d 

campa receptivo <dt Ice <O, Cftlco <O), pero debido a que el centro del campo recep!! 

vo es capaz de anular la respuesta de todo el contorno, con mayor raz6n anula la respues 

d d 
ta de las dos pequer.as mnas del mllmO que son estimuladas (Kdt Ice - dt lco<O; incho-
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d, 2 a 3). Finalmente, en el inciso (c) la situaci6n es similar a la del inciso (a), por lo 

que tambi6n hay respuesta (inciso d, 3 a 4). El inciso ( d) de la figura 111-1 muestra, por 

lo tanto, la respuesta de una c6lula ganglionar ON-OFF a un borde que oscurece el ca'! 

1 
(a) (b) (e) 

. !!lll!lllllll 1111111111111 
1 1 7 1 
' 2 3 4 

F& m-1 

po receptivo, la cual es igual a la '9spuesta de una c61ula ganglionar OFF-ON a un bo.! 

de que ilumina su campo receptivo. 

En ca10 de que un borde que ilumina pase 10bre el campo receptivo de una c61ula 

ganglionar O N-OFF, .Sto se evocar6 respuesta cuando el borde cruce el centro (O N) de 

dicho campo; sin embargo esta respuesta es debilitada por efecto de len dos mnas OFF --

que tambif!n son estimuladas; adem6s, el di6metro del centro del campo receptivo es ---

aproximadamente una cuarta parte del dt6metro total del mismo, por lo que el tiempo d~ 

rante el cual e>eiste esta respuesta debilitada es relativamente pequefto, en consecuencia 

podemos considerar inexistente la respuesta de una cflula ganglionar ON-OFF a un bor-

-'{ .<' 
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de iluminando, y lo mismo puede decine de la respuesta de una c61ula ganglionar OFF-

O N a un borde oscureciendo. 

En vista de que una c61ula ganglionar responde a un borde especrfico, al excitar

la con una rendija en movimiento s61o detectar6 uno de los bordes de la misma. De --

acuerdo a nuestro primer postulado la respuesta de las c61ulas corticales del sistema visual 

depende (directa o indirectamente) de la respuesta de las c61ulas ganglionares (organiza

ci6n piramidal del sistema visual), de manera que la respuesta de una c61ula cortical a -

una rendija en movimiento se debe a la suma de respuestas a cada uno de los bordes que -

la constituyen (uno de los bordes lo detectan las neuronas ganglionares ON-OFF y el --

otro las neuronas ganglionares OFF-ON cuyos campos receptivos forman el campo recep

tivo de la c61ula cortical). lo anterior tambi6n es v61ido para la respuesta de una c61u

la cortlcal a bar1a1 en movimiento. 

NuestlO cuarto postulado es una reinterpretac i6n de los experimentos con neuro·

nas complejas real izados por Hubel y Wiesel: 

POSTULADO~.- "Las neuronas complejas t0n un calO especial de las neu10nas -

simples". 

Este postulado resulta al analizar las figuras 11-12 y 11-13. La neurona cuyo cal! 

po recep,tivo es el de la figura 11-12 tiene el mismo comportamiento que el de una neuro

na simple con dos regiones, una ON y una OFF. En el incilO (a) • ilumina la regi6n -

ON (parte derecha del campo receptivo), por lo cual se obtiene una respuesta ON y en

el incito (b) se ilumina la regi6n OFF (parte izquierda dtil campo receptivo), por lo que

la respuesta se obtiene al cesar la ilumlnaci6n. 

Los resultados obtenidos en los incisos(d) y (i) de la misma figura se deben a que 

. -·' 
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simult6neamente se iluminan las dos regiones, por lo que sus respuestas se anulan mutua

mente tal como sucede en todas las c61ulas simples. 

En los incisos (c) y (e) se iluminan simult6neamente una porci6n pequeí'la de una 

regi6n y una porci6n grande de la otra regi6n; la porci6n pequei'k:I anula entonces parte

de la respuesta de la otra regi6n, por lo que la respuesta neta de la c61ula es d6bil. 

Una situaci6n similar se observa en los incisos (g) y (h). 

Por último, en los incisos (f) e (i) la respuesta d•bil se debe a que solamente se -

excita una pequefta parte de una de las regiones. 

Por otra parte, en la figura 11-13 la respuesta es similar a la de la figura 11-11-

(inciso d); la mayor respuesta obtenida en la neurona de la figura 11-13 es debida a la -

velocidad usada; en la ftgura 11-11 la velocidad de la rendiia es aproximadamente de -

8,,seg, mientras que en la figura 11-13 la velocidad •s de o.s•/seg, por lo tanto, en la 

figura 11-11 la estlmulaci6n es tan r6pida_ que la "inercia" de la neurona impide obtener 

una respuesta 6ptima, lo cual na ocurre con la neurona de la figura 11-13. Es importan

te hacer notar que Hubel y Wiesel no buscaron en sus experimentos con neuronas simples 

la e>dstencla de una velocidad 6ptima para los estfmulos en movimiento, en cambio, sr

lo hicieron cuando e>eperimentaron con las zonas 18 y 19 de la corteza cerebral • 

. los postulados aqur expuestos sirven de base para la elaboraci6n de un modelo

de la red neuronal del sistema visual del gato, que e>eponemos en el siguiente capftulo. 



·CAPITULO IV 

"MODELADO" 
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1).- CARACTERISTICAS GENERALES 

En este capftulo presentaremos la modelaci6n de las redes neuronales del sistema 

visual del gato que permiten reproducir las caracterfsticas de las neuronas descritas en -

el capftulo 11. Dichas redes incluyen algunas simplificaciones basadas en su mayor parte 

en los postuladas del capftulo 111, 6sto no le quita validez al modelo ya que se ha cuida

do que los resultados concuerden con los obtenidos experimentalmente por Hubel y Wiesel. 

En el postulado 2 se mencion6 la existencia de redes neuronales separadas para-

visi6n en color y para visi6n en blanco y negro; por otra parte, los experimentos menci~ 

nados en el capftulo 11 se realizaron con estfmulos de luz y oscuridad en la retina; debi

do a estas razones nuestra modelo se realiz6 pensando únicamente en el sistema de visi6n 

en blanco y negro. 

Otra caracterfsttca del sistema visual de· los mamrferos que hemos tomado en 

cuenta es la gran similitud existente entre el comportamiento de las neuronas gangliona

res y el de las del cuerpo geniculado lateral. Por esta ra%.6n y para mayor simplicidad-

del modelo las neuronas del cuerpo geniculado lateral no se han incluido, por lo que las 

neuronas ganglionares realizan sinapsis directamente con las neuronas simples de la cor

teza cerebral. lo anterior no significa que neguemos la existencia de las neuronas del -

cuerpo geniculado lateral, sino Clnicamente que su papel en el sistema visual no es de -

trascendencia en la realizacl6n de nuestro modelo. 

Existen actualmente dtvenos modelos de la retina de los mami'feros que Incluyen 

a las neuronas receptoras, horizontales, bipolares, amacrlnas y ganglionares (8, 12,20, -

26), en dichos modelos .. obtienen las respuestas de lea c6lulas ganglionares para dife--
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rentes estfmulos en la retina, por lo que nuestro modelo se inicia a partir de las neuronas 

ganglionares sin llevar a cabo el modelado de la red neuronal de la retino. 

Las neuronas ganglionares ocupan en consecuencia la menor jerarquTa de todas--

las neuronas Incluidas en nuestro modelo y son las que responden directamente a los es!! 

mulos en la retina, es decir, lo respuesta de los c61ulas ganglionares la determinamos d_!. 

rectamente del comportamiento de dichas neuronas al estimular sus campos receptivos, --

sin tomar en cuenta expl fcitamente la red neuronal retinal. Para realizar esto último --

consideraremos la acci6n de las neuronas receptoras, horizontales, bipolares y omacri- -

nas como la de una "coja negra", cuya entrado es un estfmulo visual (tal como un punto 

luminoso, un borde en movimiento, etc.) y cuya salida es la excitaci6n que debe reci·-

bir la neurona ganglionar para responder en forma adecuada ( Fig. IV-1 ). Este procedi-

miento de obtenci6n de la excitaci6n de una neurona ganglionar se explicar6 en detalle 

m6s adelante. 

NEUllOM!t 

llEC!"OllA!t !STIMUU&ION 
E!tTIMULO 

VISUAL 
_______ .._. HOftlZONTALES ~---~- aE LA NEURONA 

MPOLAR!~ 'I c.MM.IOMAll 

MUCll•N&a 

FIG. 'X-1 

Respecto a las neuronas complejas debemos recordar que de acuerdo al postula--

do -i se comportan en real i~d como neuronas simples, por lo tanto en nuestro modelo --

las neuronas hipercomple¡as reciben sinapais directamente de las neuronas simples, sin -

pasar por alguna etapa intermedia. 
1 

A con•cuencla de las slmpliflcaclones anterlonnen .. mencionadas, exis .. n en -
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nuestro modelo cuatro gNpos de neuronas: ganglionares, simples, hipercomplejas de bajo 

orden e hipercomplejas de alto orden. Las neuronas simples y ambos gNpos de hiperco~ 

plejas se subdividen a su vez en diversos tipos de neuronas; con el fin de identificar la 

jerarqufo de cado uno de ellas y poro su mejor manipulación las hemos numerado, de tal 

formo que el número 1 corresponde o la neurona hipercompleja de mayor grado de com-. 
plejidod aparente, el núrrero 2 a la neurona hipercompleja que tiene menor complejidad 

que la neurona 1 pero mayor complejidad que todas los otras neuronas, y así sucesiva- -

mente hasta llegar a la m6s sencilla de las neuronas simples. 

Las neuronas que intervienen en nuestro modelo tienen en esencia las mismos --

propiedades de aquellos descritas en el capitulo 11, aunque difieren en características-

tales como el tamafto del campo receptivo, la orientación del mismo y la velocidad y el 

tamafto de los estímulos a los cuales responden. A continuación se describen dichas ca-

racteristtcas y la numeración que se ha asignado a las diferentes neuronas. 

NEURONA 1.- La neurona 1 es el modelo de la neurona hipercompleja de alto 

orden descrita en las figuras 11-2~, 11-25 y 11-26; las medidas de la región activadora -

de su campo receptivo son 2.S•de base y 1.S•de altura; por simplicidad se considera -

que la lengueta horizontal que P'oduce respuesta óptima tiene el mismo ancho que la -

lengueta vertical que produce respuesta 6ptima: o.s•. La velocidad óptima paro todos 

los estímulos es de o.s•/seg. 

NEURONA 2.- Corresponde a la neurona hipercompleja de alta orden mostrada 

en las figuras 11-22 y 11-23. Las dimensiones de cada una de sus 6reas activadoros son-

de 1.S- x 2• y la separaci6n entN ellas es de 2.5•, la velocidad 6ptima de los estimu-

los a los que responde es de O.S~seg. 



60. 

NEURONA 3.- Esta es el modelo de la neurona hipercompleja de bajo orden de~ 

crita en la figura 11-21. Las dimensiones de la parte activadora de su campo receptivo

son de 1.5°de base y 1.875°de altura. La velocidad 6ptima de sus estrmulos es de ---

0.50/seg. 

NEURONA 4.- Corresponde a la neurona hipercompleja de bajo orden de las!!, 

guras 11-19 y 11-20. Las caracterrsticas que se han modificado en el modelo de esta ne~ 

rona son las mismas que en la neurona 3. 

NEURONA 5.- Es el modelo correspondiente a la neurona cuyo campo receptivo 

puede verse en las figuras 11-16, 11-17 y 11-18. Las dimensiones de su campo receptivo

son 4.S•x 1.5•, el ancho de la porte activadora es de 0.5° y las regiones antagonistas -

miden cada una 2° de ancho. El ancho y la velocidad 6ptimas de las lenguetas a las 

cuales responde son 0.5°y 0.5•/seg, respec:tivam~nte. 

NEURONA 6.- La neurona 6 es el modelo de la neurona hipercompleja de bajo

orden descrita en las figuras 11-1~ y 11-15. Las dimensiones de su campo receptivo son -

~·de base y 1 .5° de altura; la velocidad 6ptima del estfmulo al que responde es de 

o.s•/seg. 

NEURONA 7 .- Es el modelo de la neurona simple de la figura 11-11. La veloci 

dad 6ptima del estrmulo al que responde es de 0.5°/seg; su campo receptivo mide ---

2º x 2°, la parte excitadora izquierda tiene 0.6° de ancho, la parte inhibidora central -

0.7° y la parte excitadora derecha 0.7°. Sus otras caracterrsticas no varran respecta a

la neurona de la figura 11-11. 

NEURONA 8.- Esta neurona corresponde a la neurona simple de las figuras ---

11-9 y 11-10. La velocidad 6ptima es de 0.5°/seg. En este modelo al penar una rendiia 
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movi6ndose sobre su campo receptivo, se evoca re puesta durante todo el tiempo que ta! 

da la rendi¡a en atravesarlo. Las dimensiones del campo receptivo son 1.5° >e 1.875° y-

las partes excitatorias extremas tienen cada una 0.25° de anchura. 

NEURONA 9.- Es el modelo de la neurona simple mostrada en las figuras 11-6, -

11-7 y 11-8. En nuestro modelo la respuesta óptima se obtiene para un estTmulo movi6n-
1 

dose con una velocidad de 0.5°/seg. El di6metro dei campa receptivo de esta neurona-

es de 2° y su parte central mide 0.25° de ancho. 

NEURONA 10.- Corresponde a la neurona simple de la figura 11-5 y sus carac~ 

rfsticas no varían respecto a las mostradas en dicha figura •. 

En el resto de este capftulo se explicar6 la obtención e implementaci6n en com-

putadora digital de las redes neun:>nales que permiten reproducir las caracterTsticas de--

las neuronas 1, 2 y 3. En dichas redes se hace uso de varias de las otras neuronas cortJ. 

cales asr como de neuronas ganglionares,_ mientras que para la lmplementaci6n en com--

putadora digital • usa el programa descrito en el capTtulo 1. 

2).- RED NEURONAL 1 

Neurona 1 

El razgo m6s sobresaliente de la neurona 1 es su respuesta para una lengüeta en-

movimiento independientemente del lugar en que 6sta atraviesa la parte activadora del-
' 
campo receptivo. 

Recordando que la neurona 5 tambi6n responde a una lengüeta en movimiento, -

pero con la diferencia de que existe un lugar bien definido por el cual 6sta debe atra--

vesar el campo receptivo, se concluye que la neurona 1 recibe estlmulac16n de varias -



62. 

neuronas del tipo 5 y que los campos receptivos de 6stas forman el campo receptivo de -

aqu611a. 

Lo anterior se muestra en la figura IV-2 para el caso de lengüetas horizontales; 

en el inciso (a) se observan las sinapsis involucradas, donde el signo 11+11 sei'lala la exis

tencia de una sinapsis excitadora; en el inciso (b) se muestra el campo receptivo de la -

neurona 1 (parte activadora) y en el inciso (c) los campos receptivos de las neuronas 5, 

los cuales miden 2• de ancho en vez de 2.5• para pennitir una mayor simplicidad de la

red neun>nal como se ver6 posterionnente, 6sto implica que las dimensiones de la parte 

activadora del campo receptivo de la neun>na 1 son de 2• x 1.5°, para el caso de len

güetas horlzontales. 

Se ha asignado un sistema coordenado al campo receptivo de la neurona 1 

(Fig. IV-2b), al cual est6n referidos los campos receptivos de las neuronas 5 (Fig. IV-

2c), de manera que puede observa.ne que las partes activadoras de '5tas forman la parte 

activadora del campo receptivo de la neurona 1 • Obs6rvese tambi6n que los campos !! 

ceptivos de las neuronas 5 se traslapan, esto es necesqrio para lograr que independienf! 

men .. del lugar en que se introduzca una lengUeta en el campo receptivo de la neurona 

1 se estimule en forma eflcaz por lo menos una de las neuronas 5, la que ocasiona la -

respuesta de la neurona 1. 

Para la detecci6n de una lengUeta vertical se tiene una situaci6n similar, en la 

cual los campos receptivos de las neuronas 5 involucradas tienen su e¡e en posici6n ho

rizontal. En este ceno se requiere un mayor número de neuronas 5, ya que la parte ac

tlvadora del campo receptivo de la neurana 1mide2.S•en su base y 1610 1.S•de altu

ra. En la figura IV-3 • mue1tran las slnap1l1 involucradas en la detecci6n de lengüe-
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tas verticales, asr como en la de lengüetas horlzontales. La poslcl6n de los campos re

ceptivos ~e las neuronas 56 a Su respon1Gbles de la deteccl6n de lengüetas verticales

• muestra en la figura IV-.-. 

Neurona 5 

La modelac16n de la neurona 5 se facilita al obseNar que una lengüeta po ... dos 

etqUlnas, lo que Induce a perwar que cada neurona 5 recibe estimulac16n de dos neuro-

naa del tipo 6, las cuales detectan P'•cisamente etquinas en movimiento. 

En la figuro IV-5 • muestra la fonna en que los campos receptivos de las neuro

nas 6 deben situarse para formar el campo receptivo de la neurona 5, las zonas sombrea-

das indican las pstes activadoras de los campos receptivos. 

La forma en que se obtiene el comportamiento caracterfstico de la neurona 5 •-

puede visualizar anallzando el efecto de cada una de las lengUetcn mostradas en la flg!' 
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ra IV-5; I~ lengüeta 1 pasa Gnicamente sobre la pcarte antagonista de la neumna 6a, de-

manera que ninguna de las neuronas evoca respuesta; la lengüeta 2 pasa sobre la parte--

antagonista de la neumna 6a y sobre la regi6n activadora de la neurona 6b, por lo que -

Gnicamente la neurona 6b evoca una respu-:! 

ta, sin embargo ltsta no es suficiente para h! 

cer responder a la neurona 5; finalmente, la 

lengüeta 3 pasa simult6neamente sobre las 

dos regiones activadoras, por lo que ª"!bas 

neuronas 6 responden y excitan a la neumna 

5 causando que responda fuertemente. N6t.! 

&ª11111&b 
mmm 
1 2 3 

FIG. :Dr-5 

se que si la lengüeta 3 Incide ligeramente a la izquierda de la posici6n 6ptima no afect! 

r6 la respuesta de la neumna 6b, pero har6 que disminuya fuertemente la respuesta de la 

neurona 6a, por lo que el efecto neto •r6 una respuesta d6bil de la neut0na 5; lo mismo 

puede decirse de una lengüeta incidiendo ligeramente a la derecha de la posici6n 6pti--

ma ~ Una lengüeta demasiado delgada o demasiado ancha tambi6n evocar6 una respuesta 

d6bll de la neurona 5: en el primer caso debido a que se estimula una regl6n muy peque-

fta de la zona activadora de cada neurona 6 y en el segundo ca1D debido a que se estim~ 

lan simult6neamente la regi6n activadora y parte de la regi6n antagonista de ambas neu-

ronas 6. 

La red necesaria desde la neurona 1 hasta las neumnas de tipo 6 se muestra en la 

figura IV-6. En la figura IV-7 se muestran los campos receptivos de las neuronas 6 y las 

posiciones de cada uno de ellos en el sistema coordinado establecido para la neurona 1; 
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con ayuda de estas coordenadas y de las coordenadas de las neuronas 5 (Figs. IV-2c y -

IV-4) se puede comprobar que mediante las sinaJ5is mostradas en la figura IV-6 los cam

pos receptivos de las neur~nas 6 forman los de las neuronas 5 de la manera establecida en 

la figura IV-5. 

Neurona 6 

Como sabemos la caracterrstica esencial de la neurona 6 es la de responder a una 

e.quina en movimiento, siempre y cuando 6sta pose sobre la parte activadora de su cam

po receptivo, por lo que de manera m6s general se puede decir que la neurona 6 respon

de a un borde en movimiento cn1zando la porte activadora de su campo receptivo a con

dici6n de que no se encuentre otro borde cn1zando la parte antagonista del mismo. Lo -

anterior permite pensar que la neurona 6 recibe sinapiis de dos neuronas simples que de

tectan bordes en movimiento, una de ellas excitando a la neurona 6 y la otra inhibi6nd~ 

la. La parte activadora del campo receptivo de la neurona 6 es formada por la neurona 

simple excitadora y la parte antagonista por la neumno simple inhibidora. 

Es necesario decidir cu61 de los cuatro tipós de neuronas simples (7, 8, 9 y 10) es 

la que realiza iinapsis con la neurona 6; sabemos que la neurona 10 s61o responde a estr

mulos est6tico1, por lo que puede excluirse, de manera que una de las neuronas 7, 8 o 9 

••la buscada. 

Las neuronas 7, 8 y 9 muestran zonas ON y OFF similares a las que presentan las 

neuronas ganglionares y adem6s responden a rendijas en movimiento, por lo que de acue! 

do con una de las consecuencias del postulado 3 del caprtulo 111 cada uno de estas neur~ 

nas detecta bordes en movimiento; por otra parte, el campo receptivo de cada una de -

las tres neuronas simples posee tres mnas (dos OFF y una ON o dos ON y una OFF), --
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asr que pueden detectar tanto bordes oscureciendo como Iluminando, sin embargo, la ne~ 

rona 6 detecta un s61o tipo de borde, por lo que tambi6n la neurona buscada debe detec-

tar preferentemente un solo tipo de borde; la neurona 7 posee en sus tres zonas aproxima-

damente las mismas dimensiones, no mostrando en consecuencia una fuerte preferencia h~ 

cia un tipo de borde; por otra parte, mas adelante • ver6 que la neurona 8 participa en-

la modelaci6n de la red neuronal 3 (neurona 3), por lo que no ser6 elegida en este mo--

mento. La neurona 9 es por lo tanto la que en nuestro modelo realiza sinapsis con la ne~ 

rona 6. 

En la figura IV-8 se muestran lea sinapsis involucradas (inciso a) y la manera en -

que los campos receptivos de las neuronas 9 forman el campo receptivo de la neurona 6-

(inciso b). 

El modelo de la figura IV-8 tiene algunas caracterrsticas que deben hacerse no- -

tar: las neuronas 9 a y 9b deben ser tales que den una respu•ta nula o muy d6bil cuando 

~~.-·-st>-6 ~ 
~ k,. ---- M. ~ 

ti 
FIG K-8 

la pequel'la zona ON de su campo receptivo es cruzada por un bo• llumlnando; la res--

puesta a un borde oscureciendo debe ser lo bastante fuerte como para que la neurona 6 -

siga respondienco por su propia "inercia" cuando el borde cruza la pequefta regl6n ON -

del campo receptivo de la neurona 9a; flnalmen .. , los campos receptivos de las neuronas 
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9 sobrepaÍan en O.s-.1 campa receptivo de la neurona 6 (en el caso de las neuronas 6 de-

eje vertical no ocurre asr, ya que 6stas tienen 21\:fe ancho), esta última caracterrstica pu! 

de ser corregida, para ello es necesario colocar una tercera neurona 9 la cual debe dete,: 

tar bordes oscureciendo exactamente en el momento en que el borde abandona el campo -

receptivo de la neurona 6, adem6s, debe permitir modelar un razgo importante de la neu-

rona 6 que hasta el momento no ha sido tomado en cuenta y que es la selectividad direc-

cional de esta neurona, es decir, debe impedir que la neurona 6 detecte un borde oscur! 

ciendo pasando sobre su regi6n activadora en sentido contrario a la dirección 6ptima. La 

soluci6n a lo anterior se obtiene con la neurona 9 adicional, la cual inhibe a la neurona 

que forma la parte activadora del campo receptivo de la neurona 6, esta neurona adicio-

nal tiene, sin embargo, un centro de tipo OFF y regiones laterales ON, debido a que se 

requiere aqur una mayor exactitud que la que puede proporcionar la forma circular del --

campa receptivo de las neuronas 9 (la parte central tiene una configuraci6n rectangular,-

por lo que su mna de influencia est6 mejor definida que las regiones laterales semicircu-

lares), para que el efecto de la neurona 9 adicional sea efectivo es necesario, en conse• 

cuencla, que d6 una respuesta fuerte cuando un borde oscureciendo cNza la parte cen- -

tral OFF de su campa receptivo. 

El modelo modlflcado de la neurona 6 se muestra en la figura IV-9, en el inciso--

Ca) 
FIG.]J[-9 
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(a) se observan las sinapsis involucradas y en el inciso (b) la configuraci6n de los campos 

receptivos. En dicha figura, las neuronas 9 a y 9b son idénticas y se distinguen por su 

respuesta fuerte en sus reglones laterales OFF y su respuesta débil en sus regiones centra

les ON, mientras que la neurona 9c se caracteriza por su respuesta fuerte en su regi6n 

central OFF. En rigor, la respuesta de la neurona 9c debe ser lo suficientemente fuer

te como para mantener inhibida a la neurona 9a durante todo el tiempo durante el cual 

un borde oscureciendo cruza de arriba hacia abajo la parte activadora de la neurona 6; en 

realidad, para lograr Asto usaremos una red neuronal auxiliar que permita al efecto de la 

neurona 9 c ser lo suficientemente durarero; la configuraci6n y caracterrsticas de dicha 

red neural auxiliar ser6n explicadas cuando se ·describa la implementaci6n en computado

ra dtgital de la red neuronal 1. 

En la figura IV-10 se observa la red neuional 1 incluye~do desde la neurona 1 h~ 

ta las neuronas de tipo 9, los campos receptivos de •stas y su posici6n res pecto a la neu~ 

na 1 se muestran en la figura IV-11. Con ayuda de las figuras IV-10 y IV-11 es posible 

verificar que los campos receptivos de las neuronas 9 forman los campos receptivos de las 

neuronas 6 de la figura IV-7 en la manera mostrada en la figura IV-9. Algunas de las ne~ 

ronas 9 seftaladas en la figura IV-10 son iguales entre sr, •sto se ha tomado en cuenta en 

la figura IV-11, en donde se indican los casos en los cuales dos o mas neuronas 9 son 

equivalentes. 

Neurona 9 

De todas las neuronas corticales involucradas en la red neuronal 1, la 9 es la de 

menor l•rarqufa, por lo que recibe sinapsis directamente de las neuronas ganglionares. 



FIG. D'.:-1> 
.... 
w 
• 



2. 

9. 
~-

~. 
9.i" -·-~ 

\JiT. 
-Llft 0.f1'l 

o. 
• • • 

-lit "' UI -· 1 ~ 1.l'J l -o.is ... 1'5 -0.2'5 ·~ 3.'1'5 

T,é DON ~(ff 

FG D:-11 



--® 
-
-
-
-
-

O
.ti'SO

 

e-
¡; 

-
-
-
-
-
-
-
-
-

O
FF 

º·'º 
-
~
 

o====~--~ o.•o 

• 
-l'S 

_, 
o 

1 
2 

a 
• 

9,,-9-

FIG . .:m
:-14 



75. 

Debido a que las neuronas ganglionares responden a bordes en movimiento tal co

mo lo hace la neurona 9, existen infinidad de arreglos de los campos receptivos de aque

l las que permiten fonnar él campo receptivo de fsta. Se han elegido dos arreglos que -

permiten una manipulación relativamente f6cil y que a la vez cubren todas las caracter!! 

ticas fundamentales de la neurona 9. La raz6n por la cual se han elegido dos arreglos -

en lugar ~e uno solo es que fstos permiten una gran reducción en el número total de -- -

de neuronas ganglionares necesarias para implementar la red neuronal 1. En la figura -

IV-12 se muestran las sinapsis y las configuraciones de los dos arreglos, para neuronas 9 

de regiones laterales OFF y central ON, los campos receptivos de las neuronas ganglio

nares·de tipo O,...,_OFF se han dibujado con lrneas gruesas para distinguirlos de los campos 

receptivos de las neuronas ganglionares de tipo OFF-ON. 

Si un borde oscureciendo como el mostrado en el inciso (b) de la figura IV-12 -

atraviesa el campo receptivo de la neurona 9, siempre habr6 una o varias neuronas gan

glionares de tipo O,...,_OFF respondiendo cuando el borde cruce las zonas inhibidoras -

(OFF), gracias a que los campos receptivos de las neuronas ganglionares est6n colocados 

de tal fonna que el centro de una neurona es cubierto por el contomo de otra. Por eje~ 

plo, cuando el borde oscureciendo atraviesa los centros de los campos receptivos de las

neuronas ganglionares 1, 2 y 3 de la figura IV-12b fstas no responden debido a que se !.' 

timula simult6neamente el centro y el contorno de su campo receptivo, pero en cambio -

responden las neurona• ganglionare1 ~' 5 y 6 debido a que en ella1 s61o se excita el COI!_ 

tomo, son 61ta1 entonces las que excitan a la neurona 9 y ocasionan que responda. 

·Supongamos ahora que el borde de la figura IV-12b ha atravelOdo todo el campo 

receptivo de la neurona 9 y se mueve entonces en sentido contrario, convlrti6ndo• asr-
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(a) (b) 

(e) (d) 

FIG. 11[- 12 
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en un borde iluminando; en consecuencia, s61o responder6n las neuronas ganglionares de 

tipo Off-ON; en el momento en que el borde cruza sobre los campos receptivos de las

neuronas ganglionares 17 y 19, 6stas responden e inhiben a la neurona 9 {fig. IV-12a) -

de manera que cuando el borde cruce los campos receptivos de las neuronas 13, 14, 15 y 

16 la respuesta de 6stas no tendrá efecto en la neurona 9 hasta que el borde abandone -

los campos receptivos de las neuronas 17 y 19, lo cual coincide con el momento en que

el borde comienza a cruzar la franja excitadora {ON) de la neurona 9; una situaci6n si

mllar existe cuando el borde abandona dicha zona excitadora; por lo tanto, la funci6n -

de las neuronas ganglionares 8, 17 y 19 (6, 8, 16 y 18 en el caso de la figura IY-12d) -

es delimitar con precisi6n la zona excitadora de la neurona·9. 

Debe mencionarse tambi6n que la excitaci6n causada por las neuronas ganglion~ 

res ON-OFF cuando un borde oscureciendo atraviesa el campo receptivo de la neurona-

9 es tal que dicha neurona sigue respondiendo durante todo o casi todo el tiempo que ta! 

da el borde en cruzar la zona central de su campo receptivo. 

Puesto que la zona central del campo receptivo de la neurona 9 est6 formado úni 

carnente por los contornos de varias neuronas gangllonares OFF-ON la neurona 9 da una 

respuesta ON cuando una rendija est6tica es iluminada en dicha zona; por otro lado, a

causa de la superposici6n de los campos receptivos de las neuronas ganglionares ON

OFF, se obtiene una respuesta OFF al colocar una rendija est6tica en las regiones inhi

bldoras de la neurona 9. 

Como se menclon6 antes, el uso de dos tipos de arreglos para formar el campo r! 

ceptlvo de la neurona 9, permite disminuir grandemente el número total de neuronas ga.!! 

gllonares usadas en el modelo, 6sto puede verse en la figura IV-13, en donde con únic_! 
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mente 28 neuronas ganglionares se pueden formar los campos receptivos de dos neuronas 

9. En dicha figura los campos receptivos de las neuronas 9 tienen un corrimiento de --

0.2S•en su posici6n a lo largo del eje del campo, esta situaci6n es muy común en las --

neuronas 9 de la red neuronal 1. 

En la figura IV-14 se muestran los campos recepti\'os de las neuronas gangliona -

res necesarias en la red neuronal 1, por facilidad se han dibujado únicamente los conto_! 

nas de los campos receptivos, tambi•n se han mostrado los contornos de los campos rece.f 

tlvcs de las neuronas 9 de la figura IV-11, de manera que usando la figura IV-14 y to --

mando en cuenta los arreglos de la figura IV-12 es posible saber de qu6 neuronas gangl i~ 

9. 9-. 
1:111-0Pfl ""·ON ON-allf Cff.-ON 

1 • 2 • 
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nares recibe stn6pais cada una de las neuronas 9, ad como de qu6 tipo ton dichas sin6p-

sis. Como en el caeo de las neuronas 9, e>eisten algunas neuronas ganglionares que son-
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equivalentes entre sr, dichas equivalencias se senalan en la tabla IV-1. 

G105=G1 G139=Ga G65 = G12 G234= G165 G246= G171 

G 107= ~s1=G5 G109 =G9 G111=G13 G2aa= G167 Ga13= G264 

Gs4 = G6 G62 = Gll G113=G17· G242 = G169 
: 

TABLA IV-1. 

3).- IMPLEMENTACION EN COMPUTADORA: RED NEURONAL 1 

La implementación en computadora digital de una red neuronal usando el progra-

ma de simulaci6n explicado en el capftulo 1, requiere la especificaci6n de las sinapsis -

existentes entre las neuronas que integran la red; la de cu61es neuronas son de tipo pl6s• 
tico y cu61es son de tipo constante; asr como del valor de los par6metros de cada neuro-

na y la entrada extema de aquellas neuronas que la posean. A continuaci6n se expon-

dr6 la implementaci6n en computadora digital de la red neuronal 1. 

Sinapsis 

Las sinapsis involucradas en la red neuronal 1 se obtienen de la figura IV-10 pa-

ralas neuronas del tipo 1, 5 y 6y dela figura IV-U para las neuronas del tipo 9; las --

neuronas ganglionares no reciben sinapais de otrca neuronas, en lugar de ello reciben -

una excitaci6n extema que debe determinarse en cada experimento. 

En el ap6~dice A se muestra el listado completo de la red neuronal 1, donde pu! 
i 

de observane que el nombre de las neuronas tiene la siguiente forma: Na1ª2°3• •• , sie.!! 

- ,- -· 
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do a1 alguno de los números 1, 5, 6 y 9 o de las letras G y T que identifican respectiv~ 

mente a las neuronas 1, 5, 6 y 9 y a las neuronas ganglionares y transversales (las neuro

nas transversales son las que componen las redes auxiliares mencionadas en la modelación 

de la neurona 6), por otra parte, ª2ª3• •• corresponden al subrndice de las neuronas. -

Por ejemplo, la neurona 54 se indica como N54 y la neurona ganglionar 148(G1.4e)se 

indica como NG 148. 

Los nombres de las neuronas son seguidos por un signo "igual"(=) y un número, -

este número es la identificación de la neurona dentro del programa y es el que se usa ~ 

ra indicar las sinapsis que recibe cada una de ellas; por ejemplo, la neurona 51 recibe~ 

napsis excitatorias de las neuronas 61 y 62 (Fig. IV-10), a las que les corresponden los 

números 16 y 17 dentro del programa, por lo que la entrada de la neurona 51 es 

E = 16, 17. Como ya se mencion6 en el capftulo 1 las sinapsis inhibitorias se indican PI'! 

cediendo con un signo 11
-

11 el número de la neurona; por ejemplo, la neurona 61 es exc.!_ 

tada por la neurona 91 e inhibida por la neurona 92 1 a 6stas les corresponden los núme

ros .... y .. 5, por lo tanto la entrada de la neurona 61 es E= .... , -45. 

Tomando en cuenta la nomenclatura arriba explicada y las figuras IV-10 y IV-14, 

asf como las equivalencias entre neuronas 9 sei'\aladas en la figura IV-11 y de neuronas

ganglionares sei'\aladas en la tabla IV-1, se pueden verificar las sinapsis implicadas en -

el listado de la red neuronal 1 del ap6ndice A. 

Redes transversal es 

Como ya se ha mencionado, las neuronas 9 que excitan a las neuronas 6 son a su 

vez inhibidas por otras neuronas 9 (957 a 99.c), cuya funci6n principal es la de propor-

cionar selectividad direccional a las neuronas 6, para que lo anterior sea posible es ne-
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cesario que la duraci6n del efecto inhibitorio de las neuronas 957 a 994 sea el mismo que 

tarda una esquina en atravesar la parte activadora del campo receptivo de las neuronas -

6, esto se logra por medio de dos redes neuronales auxiliares a las que hemos llamado "r! 

des transversales". 

Se ha usado una red transversal para cada una de las secciones de la red neuronal 

1 (detecci6n de lengUetas verticales o de lengUetas horizontales). En la figura IV-15 se 

muestra la forma en que actúa la red transversal para el caso de lengüetas horizontales. 

Asr, si cualquiera de las neuronas 957 ~ 966 es activada, se activan a su vez las neuro

nas T1 a T9, las cuales inhiben a aqu611as de las neuronas 91 a 920 que realizan sinapsis 

FIG. Jll-15 

e>tcitatarias con las neun>nos 6(91, 94, 95, 98, ~' 912 1 9¡3, 916 1 9¡7 y 920), el re• 

tardo en la respuesta de cada una de las neuronas transversales ocasiona que las neuro -

nas 9 mencionadas sean inhibidas durante todo el tiempo que tarde el estimulo en atra1e 

sar la ·parte activadora de la neurona 6. El mismo comportamiento tiene la red transver

sal relacionada con las neuronas 9 67 a 994, T9 a T16 y 921 a 956• 

Par6metros 

Debido a que en la red neuronal 1 se han usado solamente neuronas de tipo con!. 
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tante, los par6metros que deben especificarse son el umbral y el transmisor liberado de -

cada una de ellas; para determinar &tos se llevaron a cabo varias pruebas con ayuda de

pequei'\as redes neuronales que reproducen a las redes implicadas por las figuras IV-3 

(neurona 1), IV-5 (neurona 5), IV-9a (neurona 6) y IV-12a,c (neurona 9); en dichas 

pruebas se asignaron diferentes valores de umbral y transmisor 1 iberado a cada una de -

las neuronas, eligiéndose aquellos valores con los cuales la resp.1esta obtenida concuer

da con la que se ha especificado en la secci6n 2 de este capitulo. 

En la tabla IV-2 se muestran los valores de umbral y transmisor liberado asigna-

dos a cada una de las neuronas participantes en la red neuronal 1. Las neuronas 91 a --

956 tienen un valor alto de transmisor liberado debido a que 6ste permite excitar fuerte

mente a las neuronas 61 a 628, de tal forma que 6stas responden aún cuando el estimulo 

cNce la franja central de las neuronas 9. Las neuronas 957 a 993 no poseen un valor a_! 

to de transmisor liberado, yo que su efecto inhibitorio se realiza principalmente otra -

v6s de las neuronas transversales (T 1 - T 16), las cuales si tienen un transmisor liberado -

alto. Respecto a los neuronas ganglionares, el valor de su transmisor liberado depende· 

de la funci6n que realiza cada una de ellas, osf, las neuronas G 1 a G lOAC participan en 

la formoci6n de las 6reas laterales OFF de las neuronas 9 1 a 956, en las cuales se debe

obtener una respuesto fuerte, por lo que el transmisor liberado de dichos neuronas debe

ser alto; las neuronas G 163 a G 173 y G195 a G207 tienen comomisi6n delimitar con pr! 

cisi6n el 6rea central (ON) del campo receptivo de las neuronas 91 a 956, para esto in

hiben a dichas neuronas 9 y adem6s, deben contrarrestar el efecto excitatorio de varias

otras neuronas ganglionares, de ahr que su transmisor liberado tenga un valor alto; las-

neuronas G174 a G194 y Gozos a ~32 forman el centro (ON) de las neuronas 91a9s6i 
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NEURONAS UMBRAL TRANSMISOR 
u LIBERADO (L) 

1 7 10 

51 - 514 17 10 

61 - ·629 7 10 

91 - 956 17 60 

957 - 993 17 10 

Gl - GJ12 7 .. 2 

G11-i - G130 7 7 

G131 - Gu1 7 "42 

G142 - G162 7 7 

G163 - G173 7 "42 

G¡74 - G¡9_. 7 7 

G195 - G207 7 -i2 

G208 - G232 7 7 

G233 -G316 7 42 

r, - T16 1 84 

TABLA IV-2. 



el cual debe evocar una respuesta d6bil cuando es excitado, 6sto se obtiene con el valor 

bajo del transmisor liberado de las neuronas ganglionares mencionadas. Las dem6s neur~ 

nas ganglionares participan en la formaci6n de las neuronas 957 a 983 y el valor de su -

transmisor liberado se explica en forma similar. Por último, el valor pequefto del umbral 

de las neuronas transversales permite a 6stas ser muy sensibles, de manera que responden 

aún con la pequei'\a excitación proveniente de las neuronas 957 a 983 cuando un borde -

oscureciendo cruza la parte central (OFF) de su campo receptivo. 

Excitaci6n de las neuronas ganglionares 

Como ya se ha mencionado, la excitaci6n de las neuronas ganglionares depende

del estTmulo que sea usado, en general, el procedimiento a seguir para determinarla es

hallar primero cuales neuronas ganglionares deben responder y despu6s hallar la excita

ci6n de cada una de ellas; lo anterior lo explicaremos en detalle con la ayuda del si -

guiente ejemplo. 

Sup6ngase que una lengüeta vertical de 0.5• de ancho se mueve con una veloc,!. 

dad de 0.5•/seg y pasa sobre el campo receptivo de la neurona 1, tal como se muestra:. 

en la figura IV-16. De acuerdo a dicha figura, las neuronas gansalionares detectar6n el 

borde superior de la lengüeta, siendo 6ste un borde oscurecienda que se extiende ., el 

rango 0.5• ~X ~ 1•, por lo que s61o responder6n aquellas neuronas ganglionares de t!. 

po ON-OFF cuyo campo receptivo se encuentre dentro de dicho rango de coor•nadas

en el eje x; sin embargo, existen algunas neuronas ganglionares cuyo campo receptivo• 

se ubica 10lo parcialmente dentro del rango de coordenadas 'x' del borde superior de la 

lengüeta; para evitar ambiguedades se tomar6 como criterio que únicamente se usar6n • 

aquellas neuronas ganglionares en las cuales la mitad o m6s de su campo receptivo se -
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encuentra dentro del rango 0.5° ~>é..10; 6ste criterio se usar6 en cualquier otro experi

mento tanto de la red neuronal 1 como de las dem6s redes neruronales que se describir6n 

posteriormente, donde el rango de restricci6n puede ser 

en las coordenadas 'x' o 'y', dependiendo de si el e!. 

tfmulo se mueve en direcci6n vertical u horizontal. 

De lo anterior, usando la figura. IV-14 se tiene 

que las neuronas ganglionares que responden al estrmulo 

de la figura IV-16, son las siguientes: G38' G 40' 

G421 G44' G46' Gs21 G63' G74' Ges, G1011 

G 138' G 145' G 146 Y G 156• 

Una vez que se ha establecido cuales neuronas 

y. 

, .. , ..... ____ .,. 
Ac:. 

o 0:1) 'f 25 i 
' 1 
1 1 
1 1 
1 1 

: ~10..-... 
~0.'10. 

FIG. m:-16 

ganglionares deben responder, el siguiente paso es obtener 1 a entrada externa de cada 

una de ellas, para 6sto es necesario en primer lugar, establecer una escala entre las un.!_ 

dades del tiempo real (segundos) y las unidades de tiempo del programa (u.t.p.). La es-

calo que hemos elegido es: 1 seg, = 8 u. t.p., ya que como se ver6 mQs adelante, 

6sta pennite que el tiempo total de la simulaci6n sea mfnimo a la vez que la excitaci6n 

de cada neurona ganglionar contiene un número exacta de unidades de tiempo del pro-

grama (u.t.p.); esto tiltimo es de gran importancia debido a que el tiempo del progra-

ma toma valores discretos, al contrario del tiempo real que es una variable contfnua. 

La red neuronal 1 incluye campos receptivos de neuronas ganglionares en todo 

el rango -2-.:S..y ~ 3 .s•, por lo que consideraremos que el experimento se inicia ( t=O) 

cuando el borde superior de la lengUeta de la figura IV-16 alcanza la posici6n y=-2° 

y que termina cuando la lengüeta llega a la posici6n y=3.5°; asr pues, la distancia '! 

corrido por la lengüeta es: 



de donde el tiempo total que dura el experimento es el siguiente:· 

T =-"-= 
V 

5.5º = 11 seg. = 88 u t p 
0.5°/seg • • • 
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Una vez conocido el tiempo que dura el experimento, es posible dibuiar·una gr! 

fica corno la mostrada en la figura IV-17, en donde se muestran dos e¡es paralelos, uno 

de ellos representa la posición del borde superior de la lengüeta y el otro el tiempo en 

el cual dicho borde se encuentra en cada posici6n; n6tese que en el eje del tiempo se 

han sene.lado intervalos, debido a que el tiempo del programa de simulaci6n es una va-

riable di~creta, asr si decimos que t<=-19 u.t.p., nos referimos al intervalo de tiempo 

durante el cual la lengüeta pasa de la posici6n y=1° a la posici6n y=l .0625°. En la 

misma figura se han dibujado esquem6ticamente los campos receptivos de las neuronas 

ganglionar• que responden en este experimento, en su posici6n correspondiente a lo la.! 

go del eje 'y'. Como sabemos, las neuronas ganglionares :-esponden cuando el borde 

superior de la lengüeta (borde oscureciendo), pasa sobre la zona OFF de su campo re-

ceptlvo, a condici6n de que simult6neamente no pase sobre el centro ON del mismo 

(Fig. 111-1), por esta raz6n, en la figura IV-17 las zonas de los campos ree»ptlvos 

en las cuales cada neurona ganglionar evoca una respuesta, se han dibujado con lrneas 

oscuras, para distinguirlas de la zona en que no se evoca respuesta, n6tese que las coo.! 

d9"Cldas de esta última zona coinciden con las coordenadas de la regl6n central ON de 

la neurona. 

Con lo obtenido hasta este momento ya• posible determinar la e>ecitaci6n re-

ciblda por las neuronas ganglionares; por ejemplo, de acuerdo a la figura IV-17 la ne~ 

rona G -46 se excita en los tiempos 9, 10, 11, 1 -4, 15 y 16, lo que de acuerdo a la 



''·' 

'I Co> t ........ , 
88. 

a. 

1 

•••• 

u 

lft• . . I· 
1 

o.• 

lu 
o 

~· -o.• 

.. , 

_,_. 

-· FIG.11: ·11 



89. 

nomenclatura del programa explicada en el capftulo 1, • puede expresar como: 

X = 9, 11, 1, 14, 16, 1; 

usando el mismo pocedimiento se obtiene que las entradas extemas de las neuronas gan

glionares que responden a la lengüeta de la figura IV• 16, son las siguientes: 

G38 •••••••• X= 73,75, 1,78, 11>, 1; 

G«> •••••••• X = 57, 59, 1, 62, 64, 1; 

GG ••••••••X= 41,~, 1,46,48, 1; 

G~ •••••••• X=25,27,1,30,32, 1; 

G~ •••••••• .x = 9, 11, 1, u, 16, 1; 

G52 •••••••• X=57,59,1,62,64,1; 

G63 •••••••• X= 33,35, 1,38,C>, 1; 

G74 ••••• ••• X= 54,56, 1,59,61, 1; 

Gas •••••••• X = 36, 38, 1, 41, 43, 1; 

G101 ......... X= 39,41, 1,44,46, 1; 

G138 ••••••••X= 49,51, 1,54,56, 1; 

G145 •••••••• X= 58, 60, 1, 63, 65, 1; 

G146 •• •••••. X= 58, 60, 1,63,65, 1; 

G156 ••••••••X =52,54, 1,57,59,1; 

En el 1 litado • la red neuronal 1 •I ap6ndice A pueden oblervane estas ent1a• 

das extema1, ad como las entradas ext9ma1 correspondientes a algunos otras experimen

tos, •los que• hablar6 en el capftulo V; a todas aquellas neuronas gangllonare1 que• 
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no reciben entrada externa se les debe asignar alguna entrada externa de "relleno", en -

el ap6ndice A esta entrada extema es: X = 815, 815, 1; la cual no afecta a los experime!! 

tas real izados. 

N6tese que si en el experimento de la figura IV-16 se hubiera utilizado una ese~ 

la de tiempo menor (por ejemplo: 1 seg= 4 u.t. p.), las entradas externas hubieran imp!,! 

cado el uso de tiempos no-enteras, los que al aproximan• a valores enteros ocasionarf an 

una p6rdida en la exactitud y la confiabilidad del experimento; por otra parte, una esca 
' . -

la de tiempo mayor a la usada {por ejemplo: 1 seg= 16 u.t.p.), no hubiera afectado la-

exactitud y la confiabilidad del experimenb, pero en cambio, hubiera incrementado in -

necesariamente el tiempo total de la 1imulaci6n. 

4).- RED NEUROl\IAL 2 

Neurona 2 

La neurona 2 posee dos zonas actlvadoras rectangulaNs y responde fuertemente-

cuando una lengUeta vertical ancha • mueve dentlO de dichas 6rea1 ya sea en direcci6n 

vertical u horizontal, tal camo •observa en la1 figuras ll-22f y ll-23d, por lo tanto, -

puede concluirse que en 61tlma instancia la neu10na 2 es capaz de detectar eaquinas "'! 

vllndose en do1 direcciones difeNntes en cada una de las 6reas actlvadoras de au campo 

receptivo; lo anterior induce a pensar que cada una de dichas 6reas est6 formada por las 

part• actlvadoras de dos neu10na1 6 con orientacione1 del campo Neeptlvo separado1 --

90-. 

En la figura IV-18 se mueatran los campo1 receptivos de las neuronas 6 usadas en 

la red neu10nal 2; los neuronas 61 y 65 permiten la deteccl6n de lengUetos movl6ndose -
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en direcci6n vertical (Fig. ll-22f), las neuronas 63 y 64 la de lengüetas movi6ndose en

direcci6n horizontal (fig. ll-23d) y la neurona 62 ocasiona que la fran¡a existente entre 

las dos zonas activadoras de la neurana 2 sea de tipo antagonista; todas las neuronas 6 -

realizan sinapsis excitatorias con la neurona 2. En la figura IV-18 se ha usado un siste

ma coordenado similar al de la red neuronal 1, el cual se ha ubicado de manera que -

exista la posibilidad de que en el futuro se adapten en una sola red las redes neuronales 

1 y 2. 

Neurona 6 

Debido a que la neurona 2 puede detectar lengüetas movi6ndose en ambos senti

dos en cualquiera de las dos orientaciones óptimas, las neuronas del tipo 6 usadas en la 

red neuronal 2 deben tambi6n ser capaces de detectar estfmulos, en este caso esquinas,

movi•ndose en dos sentidos, por lo que difieren ligeramente de aqu•llas usadas en la red 

neuronal 1. Esa diferencia se obtiene principalmente gracias a que el campo receptivo

de las neuronas 6 aquf usadas est6 formado por cuatro neuronas del tipo 9. En la figura 

IV-19 se muestra un ejemplo de la forma en que las neuronas 9 constituyen el campo re

ceptivo de las neuronas 6; las neuronas 9 a y 9b forman respectivamente las partes antag~ 

nista y activadora de la neurona 6 y las neuronas 9c y 9d realizan sinapsis inhibitorias -

con la neurona 6 e impiden que 6sta detecte esquinas como la marcada con el número -

" 1" en dicha figura; las neuronas 9 a y 9b tienen un comportamiento 1 igeramente difere!! 

te del de las neuronas de tipo 9 usadas en la red neuronal 1, ya que detectan tanto bor

des iluminando como oscureciendo, mientras que las neuronas 9c y 9 d no varfan respec -

to a las usadas en la red neuronal 1 • 

El arreglo mostrado en la figura IV-19 puede entenderse analizando el efecto --
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causado por el movimiento de las esquinas 11 111 y 11211
; el movimiento hacia arriba de la

esquina 1 (b-a) excita en primer t6nnino a la neurona 9 C' la cual inhibe a la neurona 6 

anulando asr el efecto de la neurona 9b cua!! 

do la esquina 1 pasa sobre su campo recepti

vo; el movimiento hacia abajo de la misma -

esquina (a-b) tampoco provoca respuesta, ya 

que se excita la neurona 9d ocasionando con 

ello la inhibici6n de la neurona 6; el !'l°vi

miento hacia abajo (a-b) de la esquina 2 no 

excita a la neurona 9d y en cambio excita a 

la neurona 9b que a su vez causa la respu8.!. 

ta de la neurona 6; el movimiento hacia -

arriba de la misma esquina (b-a) no excita -

a--~ 

a la neurona 9c (regiones laterales OFF) y en cambio sr lo hace con la neurona 9b, 

la ·cual debe tener un comportamiento tal que le permita responder cuando se estimula -

su regl6n central (ON), adem6s, para que el efecto de la neurona 9a (regi6n antago -

nista de la neurona 6) •a eficaz, se requiere que tambi6n 6sta tenga un· comportamien

to como el de la neurona 9b• 

Existen otras diferencias de las neuronas 6 usadas en la red neuronal 2 respecto

ª las usadas en la red neuronal 1, •stas son que las neuronas 9 c y 9 d ( Fig. IV-19) inhi

ben directamente a la neurona 6 en lugar de inhibir a la neurona 9b y que la posici6n

del campo receptivo de las mismas es tal que su contorno es adyacente al contorno del

campo receptivo de la neurona 6, en lugar de ser las ronas centrales las que se colocan 



en dicha posici6n. 

En la figura IV·20 se muestran los campos receptivos de las neuronas 9 usadas en 

la red neuronal 2 y en la figura IV·21 sé muestra dicha red neuronal incluyendO desde .. 

la neurona 2 hasta las neuronas 9; con ayuda de estas figuras se puede verificar que las

neuronas 9 fonnan a las neuronas 6 de la figura IV· 18 en la forma mostrada en la figura

IV-19. 

Neurona 9 

Como ya se mencion6, en la red neuronal 2 existen dos clases de neuronas 9 1 .... 

una de ellas es la que • us6 en la red neuronal 1 y corresponde a las neuronas 9 e y 9 d

de la figura IV-19 y a las neuronas921 9~,96, 98 1 9'0 1 912 1 91~ y 916 de las figuras

IV-20 y IV-21; la otra ~la• de neurona 9 es la que se usa para formar las partes activ.! 

dora y antagonista de las neuronas 6 (neuronas 9a y 9b de la figura IV· 19 y 91 1 931 ..... 

95, 97, 99, 9111 913, 915 y 917 de las figuras IV-20 y IV-21) y• caracteriza porque 

responde cuando se excito cualquiera de las 6reas de su campo receptivo, este tipo de

neurona .. logra f6ctlmente si • eli~inan las neuronas ganglionares OFF-ON que in

hiben a la neun:tna 9 (Ge, G17 y G19 de la figura IV·12b y G6, Ga1 G16 y Gla de

lo figura IV· 12d) y • 1U1tltuyen por neuronas de tipo ON-OFF que exciten a la neuro

na 9. 

En la figura IV-22 se muestran los contornos de los campos receptivos de las n~ 

ronas ganglionares y de las neuronas 9 usadas en la red neuronal 2, con ayuda de esto -

figura pueden obtenerse las sinap1ls recibidas por cada una de las neuronas 9, tomando

en cuentra que las neuronas 91 1 931 951 971 991 911 1 9131 915 y 917 reciben Onlca ... 

men• slna .. is excitatorla1 y •• los dem6s reciben tonto slnap1i1 excltotorlas como In-



'I 

1 

'I 

1 

r 

• 

D.11 

-1.IJ 

.____.I°" 
FIG. :m:- 20 

95. 



FIG. :m:- 21 



98. 

hibitorias en la forma mostrada en la figura IV-12. 

5).- IMPLEMENTACION EN COMPUTADORA: RED NEURONAL 2 

La implementaci6n en computadora de la red neuronal 2 es del todo similar a la

de la red neuronal 1. En el ap6ndice A se encuentra el listado completo de la ~ed neu

ronal 2, en donde la nomenclatura usada es igual a la de la red neuronal 1 ¡ las sinapsis 

implicadas en dicho listado se obtienen de las figuras IV-21 y IV-22, debiendo tenerse

cuidado de considerar cu61es neuronas 9 son del tipo de las neuronas 9a y 9b y cu61es -

son del tipo de las 9 c y 9 d de la figura IV-19. 

En la red neuronal 2 tambl6n se han usado redes transversales, las cuales tienen 

como misi6n permitir que la lnhibici6n causada por las neuronas 9 del tipo de las 9c y -

9d de la figura IV-19 sea lo suficientemente efectiva y durarera. Existen dos redes --

transversales, una para el movimiento en direcci6n vertical (T1 - Ta) y otra para el mo

vimiento en direcc16n horizontal (T9 - T 16) de una lengUeta ancha~ 

En la tabla IV-3 se resumen los valores de los par6metros (umbral y transmisor 1.!. 

berado) de tadcn las neuronas Involucradas en la red neuronal 2, estos valores se han o~ 

tenido con el mismo m6todo usado en la implementact6n en computadora de la red neu

ronal 1. 

La excltac16n de laa neuronas ganglionares depende de cada experimento en PCI! 

ticular y se obtiene en la forma explicada en la implementaci6n en computadora de la -

red neu 10nal 1. 



NEURONA UMBRAL 
(U) 

2 17 

61, 62, 65 7 

63, 64 7 

91 - 917 17 

G, - Glas 7 

G189 - G195 7 

G196 - G199 7 

G2oo - G206 7 

G207 - G210 7 

G211 - G217 7 

G218 - G221 7 

G222 - G228 7 

G229 - G232 7 

G233 - G260 7 

G261~- G264 7 

G265 - G285 7 

G286 - G289 7 

G29o - G309 7 

G310 - GJ13 7 

G314 - G333 7 

G334 - G391 7 

T1 - T16 1 

TRANSMISOR 
LIBERADO (L) 

10 

10 

20 

60 

42 

3 

42 

3 

42 

7 

42 

7 

42 

7 

42 

7 

42 

7 

42 

7 

42 

(IO 

• 
M 

1 
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6).- RED NEURONAL 3 

Neurona 3 

La neurona 3 e:voca su m6xima respuesta cuando una rendija estrecha de 1.5° de

longitud se mueve de arriba hacia abajo sobre la regi6n activadora de su campo recepti

vo, con una .velocidad de 0.5•/seg. Cuando la rendija tiene mayor o menor longitud o

cuando pasa ligeramente a la derecha o a la izquierda de la regi6n activadora, la res-

puesta disminuye marcadamente. 

lo anterior hace pensar que la neurona 3 recibe sinapsis de cuatro neuronas sim

ples, donde una de ellas excita a la neurona 3 y su campo receptivo forma la regi6n ac

tivadora de la misma, mientras que las otras neuronas simples inhiben a la neurona 3, e.! 

tando ubicados los campos receptivos de dos de ellas en las region• antagonistas later~ 

les y el de la otra fustamente debajo de la regi6n activadora para ocasionar que no pro

voquen una respuesta las rendijas que se mueven de abajo hacia arriba. 

De las neuronas simpl• que conocemos, la 8 tiene un campo receptivo rectang~ 

lar slmllar a la parte activadora de la neurona 3 y da una buena respuesta a rendijas en 

movimiento, debido a esto se ha elegldo la neurona 8 como la que reallza sinapsis con-

1 a neurona 3. 

En la figura IV-23 se mu•tran los campos receptivos de las neuronas 3 y 8, asr

camo la red neuronal correspondiente. En la misma figura se muestra tambl6n el sistema 

coordenado ueado en la red neuronal 3. 

Neurona 8 

Como en el caso de la neurona 9 existen multitud de arreglos de 101 campos re-
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ceptivos de las neuronas ganglionares que permiten formar el campo receptivo de la ne~ 

rona 8. Se ha elegido un arreglo que en p-incipio es similar al de la neurona 9, ya que 

se usa la misma caracterfstica de superposici6n de los campos receptivos de las neuronas 

ganglionares. En la figura IV'.""24 se muestra el arreglo usado y las sinapsis involucradas. 

N6tese que las regiones laterales ON se han realizado usando los contornos de los cam

pos receptivos de varias neuronas ganglionares OFF-ON, en forma similar a como se - -

realiz6 la regi6n central de las neuronas 9 usadas en las redes neuronales 1 y 2, por esta 

causa deben existir otras neuronas ganglionares OFF-ON (G131 G19, G2o y G261 Fig. 

IV-24) que inhiben a la neurona 8 y sirven para delimitar con precisi6n sus zonas later! 

les ON; por otra parte, el arreglo de los campos receptivos de las neuronas gangliona-

res ON-OFF que forman la regi6n central OFF de la neurona 8 es parecido al usado en 

las regiones laterales del campo receptivo de las neuronas 9. 

En la Agura IV-25 se ob•rvan los contomos de los campos receptivos de las ne~ 

ronas ganglionares usadas en la red neuronal 3; los campos receptivos de las neuronas 8 

se han dibuiado con lrneas punteadas. 

Neuronas auxiliares 

Para impedir que la neurona 3 responda fuertemente cuando un estfmulo est6tico 

es Iluminado 10bre su campo receptivo, hemos ulGdo seis neuronas auxiliares a las que

llamamos "franjas"; estas neuronas inhiben a la neurona 3 y reciben sinapsis de las n~ 

ronas ganglionares que forman el campo receptivo de la neurona 82; su caracterfstica -

principal es que tardan un tiempo relativamente grande en evocar una respuesta despu6s 

de que han sido e>ecitadas. 

En la figura IV-26 se muestra el diagrama de la red neuronal 3, donde se inclu• 
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yen las neuronas franja y las neuronas ganglionares que las forman; con ayuda de dicha

figura es posible comprender mejor el efecto de las neuronas franja; por ejemplo, la ne~ 

rona Fl recibe sinapsis excitatorias de las neuronas G 4, G5 y G6 , de manera que si una 

rendija est6tica se ilumina sobre el campo receptivo de estas neuronas ganglionares, r'!! . 

ponder6n y excitar6n a la neurona Fl, la cual despu6s de un tiempo tambi6n responde-

r6 e inhibir6 a la neurona 3, cortando asr su respuesta; en cambio, si la rendija que - -

excita a las neuronas ganglio~res G4, Gs y G6 se encuentra en movimiento, fstas re.!. 

ponder6n Onicam~nte cuando el borde oscureciendo de la rendija pase sobre el contorno 

(OFF) de su campo receptivo, por lo que la excitaci6n recibida por la neurona f 1 ser6-

de poca duraci6n como para hacerla responder y por lo tanto no inhibir6 a la neurona -

3. 

En la figura IV-26 tambl6n puede verse que como en el calO de las redes neuro

nales 1 y 2, se ha usado en la red neuronal 3 una red transversal que permite que el -

efecto Inhibitorio de la neurona 84 sea lo suficientemente durarero. 

7).- IMPLEMENTACION EN COMPUTADORA: RED NEURONAL 3 

En el ap6ndlce A• encuentra el ltstado completo de la red neuronal 3; las si• 

nap1ls Involucradas• fa.1eden verificar con ayuda de las figuras IV-25 (tomando en --

cuenta la figura IV-24) y IV-26. Los valores de umbral y tran1ml10r liberado de cada -

una de las neuronas se han obtenido en la forma usual y se resumen en la tabla IV-4. 

_-:,_' _;_-: ___ _ 
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. NEURONA UMBRAL TRANSMISOR 
(U) LIBERADO ( L) 

3 ., 10 

81 - s .. 17 15 

Gl - G4'8 7 20 

G4'9 - Gs1 7 60 

Gs2 - G66 
/ \ ·. ' 

7 - 20 

G67 • G,2 7 60 

G¡3 - Ga7 7 20 

Gea - G)l 7 60 

G,2 - G)6 7 20 

0,7 7 60 

F1 - F .. 58 15 

F5 • F6 90 15 

T1 • T6 1 25 

TABLA IV• .. 

8).- NEURONAS .. , 7 Y 10 

Hasta el momento• ha hecho uto de to .. las neuronas cortlcale1 mencionadas 

al Inicio de este capftulo, a excef:,cl6n de las neurona1 .. , 7 y 10; la modelac16n de ••

tas no lo hemos llevado o cabo por •r de poco trascendencia en nue1tro trobafo. 

Lo diferencia m61 Importante entrw la1 neuronas 3 y .. , radica en que ••ta Oltl-
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ma da una respuesta fuerte a un estrmulo est6tlco, de manera que la principal modlfica

ci6n que se harra a la red neuronal 3 para obtener la red neuronal -i serra la el iminaci6n 

de las neuronas fran¡a. 

La neurona 7 tiene una conflguraci6n de campo receptivo y un comportamiento -

muy parecido al de las neuronas 8 y 9, por lo que salvo algunas modificaciones la mode

laci6n de dicha neurona serra una repetlcl6n de la llevada a cabo para las neuronas 8 y 

'· 
Finalmente, la neurona 10 aparentemente no participa en alguna red neuronal .;. 

que permita la ldentlflcact6n de formas, adem61, como Gnlcam.,te evoca respuesta a e.! 

tfmulos est6tlcos puede esperarse que estt relac tonada con alguna otra zona del cerebro 

(tal como la que gobierna la poslcl6n de los ofos), cuyo estudio cae fuera de la final i -

dad de este trabafo. 
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En el presente capftulo se muestran los resultacbs obtenidos al simular con ayuda 

de las redes neuronales desarrolladas en el capftulo anterior, algunos de los experimen

tos explicados en el capftulo 11. En todos los experimentos la escala de tiempo usada es 

1 seg= 8 u.t.p. y la excitaci6n de las neuronas ganglionares se obtuvo con el m6todo -

ejemplificado en el capftulo IV. 

RED NEURONAL 1 

Los experimentos simulados con ayuda de la red neuronal 1 se muestran en las fi 

guras V-1 y V-2. En la figura V-1 una lengüeta vertical oscura de O.S•de ancho se -

mueve de abajo hacia arriba a una velocidad de o.s•/seg, sobre el campo receptivo de 

la neurona 1; el experimento se inicia cuando la lengüeta alcanza la posici6n y = -2•, 

por lo que 6sta cNza la regi6n activadora del campo receptivo de la neurona 1 en el -

Intervalo~ seg < T < 7 seg, o bien, 33 u.t.p. ~ T ~ 56 u.t.p., por lo...,. se puede -

esperar que la neurona 1 evoque una respuesta en ese Intervalo; la respuesta obtenida -

mediante simulaci6n se muestra en la figura V-1 y aunque es de menor duraci6n a la -

respuesta esperada ( 10 u.t.p. = 1.25 seg), es comparable a la mostrada en la figura --

11·2~, en don• la duraci6n • la respuesta es de aproximadamente 2 .-gundos. Tam -

bl6n • realiz6 el experimento de la figura V-1 cuando la lengüeta se mueve de arriba 

hacia abajo, en este ceno no se obtuvo respuesta, tal corno era de esperarse de acuerdo 

a los resultados obtenidos por Hubel y Wi ... I (v• capftulo 11). 

En la figura V-2 una lengüeta horizontal oscura de O.s• de ancho se mueve de 

derecha a izquierda a una velocidad de O.S•/seg sobre el campo receptivo de la neu'! 

na 1; conslderandD el inicio del experimento cuando la lengUeta alcanza la poslci6n -



ª·' 10• 

1., ..... ----. 

-2 

LO o.• 2.• 

L ' 
10·~ 

L' 

\ 

,, • j ' 1. , , , . , 
M f f '1 o. 

-2 

FIG ll:-1 

RE5PUHTA !WRADA 

' . ., 
Rf~ftUE5TA OITENIDA 

FIG. X-2 

2.2 

RE5'U!5TA HP!RADA 

1 
13 

"OPUESTA GITENIDA 

·º·'°''" 
IZ'2 

• •• 

' 72 

. 
" 

" " 

l' cu. t. p.I 

T 
Cu.t.,_a 

111. 

t 
Cu. t. p.I 



112. 

x = ~.s• y tomando en cuenta que en el caso de detecci6n de lengüetas horizontales la

regi6n acttvadora del campo receptivo de la neurona 1 mide ..Slo 2• de base (ver capftu

lo IV), la respuesta esperada se extiend8 en el rango ~1 u.t.p. ~ T ~ 72 u.t.p. 

(5 seg < T < 9 seg); como puede observarse en la figura V-2 la respuesta obtenida me-

dtante simulaci6n se extiende pr6cticamente en todo el rango ~8 u.t.p. ~ T ~79 u.t.p. 

y tiene por lo tanto la misma duraci6n de la respuesta esperada (32 u.t.p. = ~ seg). E!. 

te es el primer experimento en el que se observa claramente un desfazamtento entre la -

esttmulaci6n del campo recept.ivo y la respuesta evocada; este desfazamiento es debido

al que existe entre el estfmulo y la respuesta de cada una de las neuronas que constitu-

. yen la red neuronal 1. El experimento de la figura V-2 corresponde al de la figura 11-

25 a,b,c, aunque en este Gltlrno la velocidad usada, el largo de la regi6n activadora -

del campo receptivo y el ancho de la lengüeta mn diferentes a 101 de la figura V-2. • 

Una lengUeta Igual a la de la figura V-2 movtandose de Izquierda a derecha no evoc6-

r•puesta, lo cual era de esperarse ya .,. la red neuronal 1 se dtse"6 sufeta a la res -

trlcci6n de que la neurona 1 no evoca respuesta para un estfmulo de ese tipo, en el ca

so de la figura 11-25 la respuesta existe, aun.,• •• mas d6bll que la obtenida con una

lengU.ta movilndose de derecha a Izquierdo. 

RED NEURONAL 2 

los experimentos simulados con ayuda de la red neuronal 2 •muestran en las!!. 

guras V-3 a V-6. En la figura V-3 una lengUeta de ~.s• de ancho con oscuridad arrl -

ba, • mueve de arriba hacia abaio mbre el campo receptivo de la neurona 2 a una Y! 

locldad de 0.5•/•g; en la misma figura se muestra la Nspuesta •perada si el ••peri --
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mento se inicia cuando la lengüeta alcanza la posici6n y = 4•; la respuesta obtenida se -

muestra tambi6n en la figura V-3 y tiene la misma duraci6n que la respuesta esperada -

(24 u.t.p. = 3 seg); en este caso se obse..Va nuevamente un desfazamiento entre la esti -

mulaci6n de la parte activadora del canpo receptivo de la neurona 2 y la respuesta de -

6sta, que en este calO es menor al desfazamiento observado en la neurona 1, debido a la 

menor complejidad de la red neuronal 2. Comp6rese la respuesta de la neurona 2 mostr.! 

da en la figura V-3 con la mostrada en la figura ll-22f. 

En la figura V-4 una lengUeta de 4.S• de ancho con oscuridad abajo se mueve de 

abajo hacia arriba sobre el campo receptivo de la neurona 2 a una velocidad de O.S•/ -

seg; en este cmo la respuesta esperada es nula y la respuesta obtenida es de muy corta -

durac16n, por lo que tamb16n puede considerarse nula (comp6rese la duraci6n de esta re.! 

puesta con la obt9nlda en el experimento de la figura V-3); el resultado obt.nldo en••

te experimento concuerda con lo obtenido por Hubel y Wlesel (ver capl'tulo 11); la misma 

lengUeta de la figura V-4 movi6ndose de arriba hacia abajo no evoc6 respuesta en ablo

luto. 

En la ffgura V-5 una lengUeta de 4 .• s•de cincho con oscuridad arriba se mueve -

horlmntalmente dentro del camp:» receptivo de la neurana 2 a una velocidad de 0.5•/ 

seg, estando colocado el borde inferior de la lengüeta dentro de las regiones activado -

·ras del camp:» receptivo de la neurona 2. En la misma figura puede obeervarse que la -

respuesta obtenida es muy similar a la respuesta esperada; la respuesta obtenida se ase -

meja tambi6n a la mostrada en la figura ll-23d. Cuando el borde inferior de la lengU.

ta de la figura V-5 no• encuentra dentro de las regiones octlvadoras del campo recep

tivo de la neurona 2 ( Flg. V-6), no se obtiene respuesta en abtoluto, lo cual concuerda 
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. con lo obtenido por. Hubel y Wiesel (Fig. ll-23c). 

RED NEURONAL 3 

Los experimentos simulados con ayuda de la red neuronal 3 se muestran en las ~ 

guras V-7 a V-11. En la figura V-7 una rejilla horizontal se mueve de arriba hacia --

abajo sobre el campo receptivo de la neurona 3, a una velocidad de 0.5•/seg. La reji-

lla mide 1.5° de base y 0.0625°de altura; el experimento se inicia cuando la rejilla -

alcanza la posici6n y = 2.5• Y. cuando llega a la posición y = -2.25• comienza a move!. 

se de abajo hacia arriba. La respuesta esperada se muestra en la misma figura y corres-

ponde al lapso de tiempo durante el cual la rejilla cruza de arriba hacia abajo la parte 

activadora del campo receptivo de la neurona 3. En la figuro V-7 tambiln se observa -

la respuesta obtenida mediante simulaci6n n6tese que aunque existe una respuesta cu°'! 

do la rejilla se mueve de abafo hacia arriba, lsta es de muy poca duract6n (2 u.t.p. 

= 0.25 199) y puede considerarse nula. La respuesta obtenida cuando la rejilla se m"! 

• 
ve de arriba hacia abajo se extiende pr6ctlcamente en todo el rango 14 u.t.p. ~ T ~ 

39 u.t.p. (1.625 seg < T < 4.875 seg) y tiene un desfazamlento de 3 u.t.p. = 

0.375 199, que es menor al .obtenido en las redes n.,ronales 1 y 2, debido a que la -

red neuronal 3 es de menor complejidad; la respuesta obtenida • suspende antes del --

tiempo esperado, debido a que las mnas ON de los campos receptivos de las n.,ronas 

82 y 83 (que forman parte del campo receptivo de la neurona 3) se superponen, por lo 

que la excitaci6n causada por la neurona 92, es contrarrestada por la inhibici6n cau'! 

da por la neurona 84 (ver figura IV-23). 

En la figura V-8 se muestra el mismo experimento de la figura V-7 usando una 
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barra en lugar de una rendiia; como puede observarse la respuesta obtenida es la misma• 

que se obtuvo en el experimento de la figura V-7, aunque el desfazamiento es ligera -

mente mayor (4 u.t.p. = 0.5 seg). Los experimentos de las figuras V-7 y V-8 son sim!_ 

lares respectivamente a los de las figuras ll-20a y ll-21c. 

En la figura V-9·una rejilla horizontal de 4.5°de base y 0,0625ºde altura se -

mueve de arriba hac:.ia abajo sobre el campo receptivo de la neurona 3, a una velocidad 

de 0.5°/seg. En este caso no se obtuvo respuesta alguna, lo cual era de esperarse ya-

que el estimulo abarca tanto la parte activadora como las partes antagonistas laterales -

del campo receptivo de la neurona 3; comp6rese con el experimento de la figura ll-20f. 

En el experimento de la figura V-10 una rejilla vertical de 0.0625• de base y -

1.87S•de altura se mueve de izquierda a derecha sobre el campo receptivo de la neurC?_ 

na 3, a una velocidad de 0.5°/seg. La respuesta esperada en este experimento es nula 

y la respuesta obtenida que tambi6n se muestra en la figura V-10 es de muy corta dura• 

ci6n (3 u.t.p. = 0.375 seg), por lo que puede considerarse nula; este resultado era de

esperarse de acuerdo a lo obtenido por Hubel y Wiesel (ver caprtulo 11). 

Finalmente, en la figura V-11. una rejilla est6tica de 1.5• deba• y 0.0625• -

de altura es iluminada durm"tte un segundo en la parte activadora del campo receptivo

de la neurona 3. La respuesta esperada es nula y la respuesta obtenida es de muy cor

ta duración, por lo que tambi6n puede considerarse nula. Para llevar a cabo el expe!!_ 

mento de la figura V-11 se consider6 que la respuesta transitoria de una neurona gan -

glionar a un estrmulo •st6tlco tiene una duraci6n de 1 seg= 8 u.t.p.; sin embargo, -

aún cuando dicha respuesta transitoria tuviera mayor durac16n la respuesta evocada -

por la neurona 3 seria la misma ya que la respuesta d6bil es debida al efecto de las n~ 
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ronas franja, las cuales tardan alrededor de 3 u.t.p. (0.375 seg), en evocar una respue!. 

ta e inhibir a la neurona 3. 

COMENTARIOS 

Con los resultados aqur presentados es posible concluir en primera instancia, que 

los modelos de redes neuronales desarrollados en el c~pftulo IV cubren satisfactoriamente 

las caracterrsticas fisiológicas descritas en el caprtulo 11. Lo anterior no significa que -

las redes neuronales del sistema visual de los mamrferos tengan necesariamente una con -

figuración igual a la aqur desarrollada, sin embargo creemos que en sus características -

generales el modelo desarrollado en este trabajo es igual a las redes neuronales reales -

del sistema visual de los mamfferos. 

Nuestro modelo tiene en sr algunas caracterfsticas que permiten predecir las ca

racterrsticas de las redes neuronales reales, tal como la sumaci6n del efecto de los dos

bordes que forman una rejilla o una barra, como sucede en los experimentos de la red -

neuronal 3; otra caracterfstica muy importante que puede esperarse se encuentre en las -

redes neuronales reales es la forma en que la superposición de los campos receptivos de

las neuronas ganglionares permite formar zonas ON u OFF de un tamafto relatlvamente

grande, en los campos receptivos de las neuronas corticales simples, tal como los de las 

neuronas 8 y 9; una caracterfstica m6s de las redes del sistema visual de los mamíferos, -

predecible a partir de nuestro modelo es el arreglo de los campos receptivos de las neu -

ronas simples, que permite formar las partes activadoras y antagonistas de neuronas cor

ticales hipercomplejas (por ejemplo, el campo receptivo de la neurona 6, formado a pa_! 

tir de loa campos receptivos de varias neuronas 9), asr como el arreglo de los campos r!_ 
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ceptivos de neuronas simples para ocasionar la selectividad direccional en neuronas cor-.. 
ticales hipercomplejas (por ejemplo, la neurona 84 que ocasiona la selectividad direcci~ 

nal de la neurona 3). Por último, debemos sefkJlar la posibilidad de que en los sistemas 

visuales de los mamfferos existan neuronas auxiliares que penni tan la "no-detecci6n" de 

estrmulos est6ticos (tal como las neuronas franja usados en la red neuronal 3) o que per-

mitan que el efecto inhibitorio de algunas neuronas sea lo suficientemente efectivo, tal 

como lo hacen las neuronas transvenales. 

' 
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1).- INTRODUCCION 

Para la simulaci6n de las redes neuronales descritas en el caprtulo IV fu6 nece~ 

rio contar con el programa que simula redes o circuitos neuronales (2) desarrollado en -

una tesis previa a la nuestra. En dicho programa una de las caracterrsticas indispensa -

bles en la descri pci6n de una neurona que tiene asociado un agente externo capaz de e_! 

timularla, es la entrada externa. 

La entrada externa en dicho programa se especifica de la siguiente forma: 

X = LI NF, LS UP, F; donde "X" es un identificador y LI NF, LSUP y F son números ente• 

ros que corresponden respectivamente a 101 lfmltes inferior y superior •n el tiempo en -

que • pre•nta el agente externo y la frecuenc la con que se repite. 

En el capftulo IV se ejemplific6 un mftodo para obtener la excitaci6n de las ne~ 

ronas ganglionares de la red neuronal 1, a partir de una lengüeta oscura movi6ndose de 

abajo hacia arriba. Tal excitaci6n es la entrada extema y la lengüeta es el agente ex

terno; el m6todo tiene como flnalldad encontrar los 1.fmites de excitaci6n en el tiempo, 

Inferior (LI NF) y su.-rlor (LSUP); la frecuencia se conslder6 unitaria, debido a que el -

est~ulo se presentaba en forma contfnua. 

El mltodo aunque 16gico, se torna tedi~IO cuando se requiere calcular las entr.! 

das externas para todas las neuronas ganglionares de la red, ya que para cada neurona

hay que determinar si es excitada por tal estfmulo, y en caso de serlo, calcular los --

tiempos. El proceso de obtenci6n de las entradas extemas debe real iz~r• para cada e_! 

tfmulo en particular, lo cual hace lento y complicado llevar a cabo cada nuevo exper.!_ 

mento. Por los inconvenientes anteriores se pent6 en la necesidad de crear un progra-



ma en computadora digital que cubriera los siguientes aspectos: 

a).- F6cil de usar. 

12-i. 

b).- Capaz de determinar las entradas externas de las neuronas ganglionares para 

un cierto estrmulo. 

c).- Que use el m6todo empleado en el capftulo IV. 

d).- Que sea ven6til en el tipo de estfmulos. 

e).- Que interactGe en forma autom6tica con el programa de simulaci6n de redes 

neuronales. 

f).- Hecho en algOn lenguaje de programaci6n que permita usar la t6cnica de la 

programaci6n estNcturada. 

Los incilOI (a), (b), (d) y (e) se justifican pensando en que las personas que lo -

utlltcen pueden no tener conocimientos en P"'Qramacl6n • computadoras. El incisa (c) 

se justifica porque .el modelo que simulamos en esta tesis usa el m6todo eiempl iflcaclo en 

el capftulo IV, el cual se basa en las postulados del capftulo 111. Por Oltimo, el Incisa 

(f) es necemrio pcl'a facllltar el an61isis, desarrollo, claridad y entendimiento del pro -

grama. 

Los lenguajes que saieden •rescritos con la ftcnlca de la programaci6n estruc~ 

rada ( 16) san principalmente el ALGOL, PASCAL, PL/1 y en menor grado el FORTRAN. 

El programa se escribl6 en ALGOL pues presenta caracterf stlcas propias muy po

derosas, tales como el maneio de archivos, caracteres, apuntadores, gran cantidad de -

funciones, etc., lo cual facilita la programaci6n (3) ( 10). Este lenguaje es adem6s al? 

pliamente conocido por la comunidad unlvenltarla de la U. N.A.M. Los lenguajes -

PASCAL y PL/1 tambl6n se aiustan a los requerimlentDs, pero tienen la •sventafa de-
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no ser muy conocidos. EL FORTRAN aunque tambi6n es muy canocido, es el que prese!! 

ta m6s limitaciones. · Por último, el ALGOL ofrece tamb16n la ventaja de la compatibi-

1 idad (aunque esto no es estrictamente necesario), pues como se ver6 m61 adelante, el -

programa por nosotros desarrollado • puede considerar como un perif6rlco del programa 

de simulaci6n de redes neuronales llamado FATSYDUCK, el cual tambi6n est6 escrito en 

ALGOL. 

La computadora usada fue la Burroughs 6700 instalada en el Centro de Servicios 

de C6mputo de la U. N.A.M. 

2).- ORGANIZACION Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 

El programa para la obtencl6n de las entradas externas de las neuronas ganglion~ 

res llamado ESTIMULA, necesita, para poder slmular los modelos del capFtulo IV, de -

ciertos archivos de datos, asr camo del programa FATSYDUCK. El confunto •muestra

en la forma de un sistema en la figura Vl-1, en ella • puede observar que el programa

FATSYDUCK requleN de tres archivos de datos llamados DATOSSIMULACION, DATO! 

NEURONAS y DATOSIMPRESION, los cuales ya fueron mencionados y expllcados en -

el capl'tulo 1. 

El archivo DATOS NEURONAS cantlene la red neuronal completa a simular, -

siendo las neuronas ganglionares un subconjunto de esta red; para que este archivo estt 

completamente descrito se necesita que en las neuronas gangl tonares apaNzca la entra

da extema "X" con sus valores LINF, LSUP y F; el programa ESTIMULA• encarga de

detennlnar estos valoN1. El prograna ESTIMULA crea el archivo completo de DATOS

NEURONAS ad camo el de DATOSSIMULACION, esto últlmo debido a que dicho pro-
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grama determina el tiempo m6ximo de la simulaci6n; este programa necesita de cuatro ar-

chivos de datos: RED NEURONAS, ESTIMULO, COORDENADAS Y DATOSSIMULACIO

Nl N. 

Los archivos RED NEURONAS Y DATOSSIMULACIONI N son archivos incomple -

tos, el primero es en sf la red neuronal necesaria para la simulaci6n, en el cual se des -

criben todas las neuronas involucradas con todas las caracterfsttcas necesarias, tales co -

mo umbral, tipo, entradas, transmisor liberado, etc., a excepci6n de la entrada externa 

de las neuronas ganglionares. Como se mencion6 anteriormente, el programa ESTIMULA 

determina el tiempo de simulaci6n, por lo que el archivo DATOSSIMULACION tendr6 -

Gnicamente dos datos: el nOmero m6ximo de neuronas y el tipo de simulaci6n. 

Para que el programa ESTIMULA determine el tiempo m6ximo de simulaci6n y las 

entradas externas de las neuronas ganglionares, requiere de los archivos ESTIMULO y -

COORDENADAS, en los que se especifican respectivamente los datos del estfmulo y las 

coordenadas del centro de los campos receptivos de las neuronas ganglionares. 

La raz6n por la que el programa ESTIMULA se ha considerado como un programa 

perif6rlco del P'oerama FATSYDUCK es porque parcialmente crea dos archivos de datos

necesarlo1 a este '11tlmo. El archivo DATOSIMPRESION lo determina completamente el 

usuario de acuerdo a sus necesidades. Por último, el fWograma ESTIMULA crea tambi6n-

. un archivo temporal llamado EXTERNAS, el cual ser6 explicado posteriormente. 

Debe hacerse notar que el programa ESTIMULA autom6ttcamente ordena la e¡e -

cuct6n del programa FATSYDUCK, una vez que se han creado completamente los archi-
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vos DATOSSIMULACION y DATOS NEURONAS (el archivo DATOSIMPRESION ya debe 

estar presente). 

En el ap6ndice 8 se proporciona un instructivo de usuario pera utilizar el sistema 

de la figura Vl-1. 

3) .- ESTIMULOS Y SUS CARACTERISTICAS 

Para poder crear el programa ESTIMULA fue necesario definir primero qu6 tipo -

de estfmulos se deberfan considerar. los agentes extemos o estrmulos que se eligieron

son los siguientes: 

1.- Bordes 

2. - Lengüetas 

3.- Barras y re¡illas de largo infinito 

~.- Esquinas 

5.- Barras y rejillas de longitud finita. 

Los primeros cuatro e1tfmulo1 presentan una o m61 aristas de largo infinito. 

Los estfmulos anteriores se eligieron por su generalidad, ya que cubren los e1tfmulo1 -

usados por Hubel y Wiesel en sus experimentos m61 Importantes. 

Los e1trmulo1 elegidos e1t6n repre•ntados en la figura Vl-2 en todas sus posici~ 

nes posibles. Estos cinco tipos de e1trmulo1 pueden ser oscuros o iluminados, 101 que a 

su vez se clasifican en din6mico1 y est6tlcos. 

Los estfmulos din6micos t0n aqu611os que P'•sentan movimiento, ya sea "unidi

reccional" o "bidireccional" con respecto a un eje del plano cartesiano. Los estfmulos 

est6ticos no presentan movimiento alguno, pero consideran: a).- el estado Inicial del 
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campo receptivo de la neurona sobre la cual actúan; b).- el tiempo total de permanen -

cia ~el estfmulo, el cual puede ser finito o "infinito"; c).- el estado final del campo r.! 

ceptivo (que puede ser igual o diferente del estado inicial), el"! caso de que la permane.!! 

cia del estfmulo sea finita. 

En la figura Vl-3 se muestran dos estfmulos din6micos oscuros; actuando sobre un 

campo receptivo cualquiera. Los incitos (a) y (b) muestran a una lengüeta movi6ndose

unidireccionalmente en la direcci6n del e¡e "y", el movimiento se inicia en el punto -

Pf• Los incisos (c), (d) y (e) muestran a una barra movi6ndose bidireccionalmente en la 

direcci6n del e¡e "x", inici6ndose el movimiento en Pi, ·alcanzando una posici6n ext'! 

ma Pe y final izando en Pf. 

Un estfmulo est6tico ilumlnodo actuando tobre un campo receptivo cualquiera, -

se muestra en la figura Vl--i. En el inciso (a) est6 representado el campo receptivo con 

un ciertD estado inicial, en este caso oscuro; despu6s de un cierto tiempo tl aparece el 

estfmulo (b), el cual continúa hasta un cierto tiempo t, muy grande o infinito (c), sie~ 

do t - tl el tiempo de permanencia del estfmulo. En los Incisos (d), (e), (f), (g) y (h) 

se conaldera el miamo campo receptivo inicialmente 01Cura (d); en tl aparece el eatrm~ 

lo (e) y permanece hasta un cierto tiempo t2 (f), en el ·cual deaaparece, quedando el -

campo receptivo en un eatado final (g) y (h), en eate caso Iluminado; el tiempo total de 

permanencia del estfmulo ea t2 - tl y el tiempo de permanencia del eatado flnal es 

t3 - t2· 

Para cada tipo de estfmulo est6tico existen seis ca10s, dependiendo de la dura

ct6n del estfmulo y de los estadoa inicial y final del campo receptivo; 101 dos primeraa

IOft aquelloa en que el eatfmulo pennanece "indeflnldam.,te", siendo 6sto1: 
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- estado inicial oscuro, estfmulo iluminado; 

- estado inicial iluminado, estimulo oscuro; 

los cuatro restantes son aquellos en los ql.e el estfmulo tiene duración finita: 

- estado inicial oscuro, estimulo iluminado, estado final iluminado; 

- estado inicial oscuro, estimulo iluminado, estado final oscuro; 

- estado inicial iluminado, estimulo oscuro, estado final iluminado; 

- estado inicial iluminado, estimulo oscuro, estado final oscuro. 
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Tanto en los estímulos est6ticos como en los din6micos se debe tomar en cuenta• 

el postulado 3 del capftulo 111, el cual dice qÚe debe existir una variación en la dife -

rencia de iluminación entre el centro y el contorno del campo· receptivo de la neurona 

ganglionar, para que ésta responda. 

4).- CONDICIONES ESPACIALES 

Como ya se ha mencionado existen dos tipos de neuronas ganglionares: las ON

OFF y las OFF-ON; la respuesta de ellas depende directamente de la llumlnaci6n uº! 

curldad del estimulo y del campo receptivo considerado. Por efemplo, en la figura - -

Vl-3 ( inci11>1 c, d y e) se muestra el caso de un estimulo (barra) que por sus caracterís

ticas din6micc:a y espaciales hace que respondon tanto las neuronas ganglionares ON

OFF como las OFF-ON. Las neuronas ganglionares ON-OFF responder6n al borde I!_ 

quierdo y las OFF-ON al borde derecho de la barra, cuando el movimiento sea de de

recha a izquierda; desde el momento en que se inicie el movimiento de izquierda ad~ 

recha las neuronas ON-OFF responder6n al borde derecha y las OFF-ON al borde iz

quierdo de la barra. La barra y la re¡illa son 101 estímulos m61 generales, pues presen 
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tan todas las caracterfsticas de los otros estfmulos; por ejemplo, una esquina de una ba-

rra es por sr misma el estfmulo esquina. Por esta raz6n, en las siguientes descripciones 

de. las condiciones espaciales que debe cumplir el campo receptivo de una neurona gan-

glionar para que 6sta sea excitada, se considerar6 que el estrmulo actuante es una barra. 

Estfmulos din6micos 

En forma general, las neuronas ganglionares que responden al borde izquierdo o 

al borde inferior de una barra en movimiento, deben cumplir con las siguientes condi -

ciones: 

Condici6n 1.- Cuando la coordenada "x" o "y" de la posici6n extrema o final-

del estfmulo es menor que la inicial (movimiento de derecha a izquierda o de arriba ~ 

cia abajo): 

CORDXY - DIAMCO NT/2 < PI 
. 
CORDXY + DIAMCO NT/2 < PFE 

Condici6n 2.- Cuando la coordenada "><" o "y" de la posici6n extrema o final -

del estfmulo es mayor que la inicial (movimiento de izquierda a derecha o de abajo ~ 

cia arriba): 

CORDXY + DIAMCO NT/2 > PI 

CORDXY - DIAMCONT/2 < PFE 

Condici6n 3.- Raspecto a la forma del estrmulo: 

POSI NXY 2. CORDREST 2. POSI NXY + ANCHO 

En donde: 

CORDXY es la coordenada en ''.><" (CORDX) del centro del campo receptivo e'! 

la neurona ganglionar cuando el movimiento es en la direcci6n del eje ">e", o bien, •• 
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la coordenada en "y" (CORDY) cuando el movimiento es en la direcci6n del eje "y". 

DIAMCO NT es el di6metro del contorno del campo receptivo de la neurona 9ª.!! 

glionar. 

CORDREST es la coordenada en "><" (CORDX) o en "y" (CORDY) del centro del 

campo receptivo de la neurona ganglionar, dependiendo de si el movimiento es en la~ 

recci6n del eje "y" o en la del eje "x", respectivamente. 

PI es la posici6n inicial del estrmulo. 

PFE es la posici6n final (PF) o extrema (PE), del estrmulo. 

POSI NXY es la posici6n inicial en "x" (POSI NX) o en "y" (POSI NY) del estr

mulo, dependiendo de si el movimiento es en la direcci6n del eje "y" o en la del eje -

"x" respectivamente. 

ANCHO es la dinienst6n vertical (DIMVER) u hortzontal (DIMHOR) del estrmu

lo, dependiendo de si el movimiento es en la direcct6n del eje "x" o en la del eje "y" 

respectivamente. 

Las condiciones anteriores aseguran que los campos receptivos de las neuronas

ganglionares se encuentren (por lo menos parcialmente), dentro del 6rea barrida por el 

borde izquierdo o por el borde inferior, de lo barra, d9pendiendo respectivamente de

si el movimiento es en la direcci6n del eje "x" o del eje "y". Lo condici6n 1 se apli

co a las neuronas ganglionares ON-OFF y la condici6n 2 a las neuronas ganglionares

OFF-ON, mientras que la condici6n 3 se aplica a cualquiera de ellas. El programa -

ESTIMULA se encarga de aplicar las condiciones anteriores habiendo determinado pre

viamente cu61 tipo de neurona ganglionar es la que es •Kcltada. 

Para el cato de los bordes derecho y 1Uperlor de una barra en movimiento las -

·" 
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condiciones son similares a las anteriores, aunque debe sustituirse PI por PI + DIMVER y 

PFE por PFE + DIMVER si el movimiento es en la direcci6n del eje "x", o bien, PI por -

PI+ DIMHOR y PFE por PFE + DIMHOR si el movimiento es en la direcci6n del eje "y"; 

las sustituciones Cl"lteriores se deben a que las posiciones inicial, final y extrema del es

trmulo se especifican mediante las coordenadas del v6rtice inferior izquierdo del mismo, 

en cada una de dichas posiciones. Debe mencionarse adem6s que para el caso de los bo!. 

des derecho y superior de una barra en movimiento la condici6n 1 ~aplica a las neuro -

nas ganglionares OFF-ON y la co~ici6n 2 a las neuronas ganglionares ON-OFF. 

Bajo pequeflias adaptaciones las condiciones anteriores se aplican tambi6n a los -

otros ti pos de estrmulos. 

Volviendo a la barra de la figura Vl-3, las neuronas ganglionares excitadas por-

el borde izquierdo deben cumplir con las siguientes condiciones: 

De PI a PE (neuronas ON-OFF): 

CORDX - DIAMCONT/2 < PI 

CORDX + DIAMCONT/2 > PE 

De PE a PF (neuronas OFF-ON): 

CORDX + DIAMCO NT/2 > PE 

CORDX - DIAMCONT/2 < PF 

Mientras que las neuronas ganglionares excitadas por el borde derecho deben --

cumplir con: 

De PI a PE (neuronas OFF-ON): 

CORDX - DIAMCONT/2 < PI+ DIMHOR 

CORDX + DIAMCONT/2 > PE+ DIMHOR 



De PE a PF (neuronas O ~OFF): 

CORDX + DIAMCO NT/2 > PE + DIMHOR 

CORDX - DIAMCONT/2 < PF + DIMHOR 

Adem6s, en todos los casos se debe cumplir con la siguiente condici6n: · 

POSINY ~ CORDY ~ POSINY + DIMVER 

137. 

Como último e¡emplo consideremos la esquina que se muestra en la figura Vl-5; 

para tal estrmulo las condiciones son: 

CORDX - DIAMCO NT/2 < PI 

CORDX + DIAMCONT/2 > PF 

CORDY ~ POSI NY 

~, 
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1 
1 
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Estfmulos est6ticos 

En el caso de un estfmulo est6tico que permanece indefinidamente, las condiciC!_ 

nes deben considerar el di6metro del centro del campo receptivo asr como el del conto!. 

no. Para una barra est6tica las condiciones que deben cumplir las neuronas ganglionares 

para ser excitadas, depender6n· de los cuatro bordes de la barra, tales condiciones son: 

rra. 

Condici6n A: 

CORDY - DIAMCENT/2 ~ POSINY + DIMVER 

POSINY + DIMVER > CORDY - DIAMCONT/2 

Condici6n B: 

CORDX - DIAMCENT/2 ~ POSINX + DIMHOR. 

POSI NX + DIMHOR > CORDX - DIAMCONT/2 

Condlci6n C: 

éORDY + DIAMCENT/2 ~ POSI NY 

POSI NY < CORDY + DIAMCO NT/2 . 

Condici6n D: 

CORDX + DIAMCENT/2 ~ POSI NX 

POSINX < CORDX + DIAMCONT/2 

En donde: 

POSI NX y POSI NY '°" las coordenadas del v6rtice inferior Izquierdo de la ba-

CORDX y CORDY 10n las coordenadas del centro del campo receptivo de la ne~ 

rona gangl tonar. 

DIAMCENT y DIAMCONr '°"los dl6rnetro1 del cenho y del contorno del ca~ 
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po receptivo de la neurona ganglionar. 

DIMHOR y DIMVER son las dimensiones horizontal y vertical de la barra. 

Las condiciones A, B, C y O son las producidas respectivamente por los bordes -

superior, derecho, inferior e izquierdo de la barra; dichas condiciones aseguran que úni-

camente una porte del contorno del campo receptivo de la neurona ganglionar se encue'! 

tra dentro del 6rea cubierta por la barra, de manera que una neurona ganglionar no es --

excitada cuando tanto el centro como el contorno de su campo receptivo se encuentran-

dentro del 6rea cubierta por la barra. Las condiciones anteriores M aplican a lai neuro-

nas ganglionares O~OFF cuando el .. trmulo es una barra y a las neu10nas ganglionares 

OFF-ON cuando el .. trmulo es una rejilla. 

En el caso de los .. trmulos est6tlcos de duraci6n finita, como los que se muestran 

en la ftgyra Vl-6, las neuR>nas gangltonares que ser6n excitadas depender6n tambi6n del 

estado ftnal del campo receptivo. En el inciso (a) de dicha figura M mu .. tra un campo -

receptivo Iluminado donde aparece una barra oscura (b), haciendo responder a las neu"! 

nas gangltonares O~OFF que cumplan con las condiciones A, 8, C y O; posteriormente 

el estfmulo de1aparece, cambiando el .. tado del campo receptivo a completamente iluml, 

nado (c), excit6ndo• entonces las neuronas ganglionares OFF-ON que es9'n localiza -

das alrededor de 101 bordes del estfmulo (condiciones A, B, C y O), .. decir, aqu611as -

en las que únicamente es activado su contorno (ON). En forma similar responden las --

neuronas ganglionar .. de los incisos ( j), (k) y ( 1) de la figura Vl-6, pero en este caso --

r .. ponden primero las OFF-ON (k) y posteriormente las ON-OFF (1). 

En el caso de las tncitos (d), (e), (f), (g), (h) e ( 1) de la figura Vl-6 las condl--

clones A, 1, e y D .. aplicar6n cuando aparee• el •stfmulo, pera no Mr6 asr cuando --

' :,;: 
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6ste desaparece. Esto es debido a que cuando el estrmulo desaparece cambia el estado 

de la zona que se encuentra alrededor de la barra, en lugar de ser 6sto la que cambia -

de estado, de manera que las neuronas ganglionares que responder6n ser6n aqu611as cuyo 

centro del campo receptivo est6 dentro del 6rea cubierta por el estrmulo original y si -

mul t6neamente una porci6n de su contorno est6 fuera de dicha 6rea, por lo que para ta

les casos las condiciones A, B, C y O se cambiar6n por las siguientes: 

Condici6n A': 

CORDY + DIAMCENT/2 ~ POSI NV + DIMVER 

POSI NY + DIMVER < CORDY + DIAMCO NT/2 

Condici6n B': 

CORDX + DIAMCENT/2 ~ POSI NX + DIMHOR 

POSINX + DIMHOR < CORDY + DIAMCONT/2 

Condtct6n C': 

CORDY - DIAMCENT/2 ~ POSI NV 

POSI NY > CORDY - DIAMCO NT/2 

Condtct6n D': 

CORDX - DIAMCENT/2 ~ POSINX 

POSINX > CORDX - DIAMCONT/2 

Las condiciones A a D y A' a D' eon aplicables a estfmulos diferentes a las ba -

rnn y re¡illas, despu6s de ser adaptadca convenientemenl9. 

Resumiendo, el programa ESTIMULA• encarga de aplicar las condiciones 1 a 3, 

A a D y A' a D' (o sus equivalentes para estrmulos diferentes a barras y re¡illas), para~ 

llar que neuronas ganglionares deben ser excitadas, para lo cual el pn>grama prevt~ 
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te ha definido (dependiendo de las caracterfsticas del estfmulo) si tales condiciones se -

aplicar6n a las neuronas ganglionares ON-OFF o a las OFF-ON. El siguiente paso es 

hallar la entrada externa (tiempos), que debe asign6rsele a cada neurona ganglionar --

excitada. 

5).- CONDICIONES TEMPORALES 

En la figura V 1-7 est6 representado el campo receptivo de una neurona ganglio -

nar ON-OFF. Si suponemos un borde oscureciendo movi6ndose de abajo hacia arriba -

sobre dicho campo, la neurona ganglionar ser6 excitada cuando el borde pase de "a" a-

"b" y de "c" a "d", par lo qué es im-

portante saber en qu6 momentos el bo.! 

de alcanza las posiciones "a", "b", -

"c" y "d"; si llamamos tl, t2, t3 y t.i 

a los tiempos que tarda el borde en a_! 

canzar cada una de dichas posiciones 

a partir de una poslci6n Inicial (POS! 

NIC) fuera del campo receptivo de la 

neurona ganglionar, se tendr6 que: 

CORDY - DIAMCONT/2 - POSINIC 
tl = V 

DIAMCONT/2 - DIAMCENT/2 
t2 = tl + V 

t
3 

= tl + DIAMCONT/2V + DIAMCENT/2 

- - - ·d. 

- ·---b 

_a 

FIG.lZI-7 
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t.= t¡ + DIAMCONT 
V 
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Siendo V= ~;Cr. , en donde Ve.r~ es la velocidad real del estFmulo (º/seg) y -

ESC es una escala de tiempo(= 8 u.t.p./seg). 

El tiempo total (Ty) en el que el estFmulo recorre la trayectoria desde un punto -

inicial (POSI NIC) hasta un punto final ( POSFIN) es: 

T T = POSFI N - POSI "'IC 
V 

Existen f>">blemas en los tiempos t¡, t2, t3 y t• al iniciarse y al finalizar el mo-

vimlMto del estFmulo, ya que pueden eJtlstlr neuronas ganglionares que cumplan con las 

condiciones 1 a 3 de la secci6n anterior, y que a la vez alguno o algunos de sus tiem -

pos • eJtcitaci6n sean menor• o Iguales a cero, o bien, que sean mayol'9s que el tiem-

po total (Ty); eJtlsten seis casos tfplcos en los que se presenta alguno• estas situacio•• 

nes, los cuales est6n representados en la figura V!-81 en el incilO (a) se observa el c~ 

po receptivo de uno neurona ganglionar cuyo centro coincide con la posici6n inicial --

del estFmulo, en (b) el centro del campo receptivo est6 por encima de la posici6n inicial 

del estFmulo y en (c) el centro est6 por debaio de la posici6n inicial; en los incisos (d), 

(e) y (f) se presentan situaciones similares a las anteriores, s61o que ahora es sobre la -

poslcl6n flnal o e>etNmo alcanzada por el estTmulo. Los p..ntos "a", "b" y "c" (Fig. 

Vl-7) de los inci1D1 (a), (b) y (c) de la figura Vl-8 que es"n por deba¡o de la posicl6n 

inicial tendr6n a1DCiados los tiempos t1, t2 y t3 menol'9s o iguales a cero, por lo que -

61to1 tlempn no• deben tomar en cuenta, de tal formo que la respuesta en el tiempo -

de la neun»na del Inciso (a) es de t3 a t~, '~ :-esp..esta de la neurona del inciso (b) es -
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de·o a t2 y de t3 a t-4, y en la neurona del lncl10 (c) la respuesta es de O a t.4• Cuando 

se trata de neuronas gangl lonares como las de los lncl10s (d), (e) y (f) de la figura Vl-8 

que tienen asociados tiempos t2, t3 y t~ que 10n mayores que el tiempo total T T sus re.!. 

puestas ser6n: para la neurona del inciso (d), de tl a t2; para la del inciso (e) de tl a

T r; y para la del inciso (f) la respuesta ser6 de tl a t2 y de t3 a Tr. 

Para el caso de los estrmulos est6ticos la respuesta en el tiempo de las neuronas 

ganglionares es funci6n del 6rea estimulada en el contorno de su campo receptivo (a m~ 

yor 6rea del contorno estimulada se tiene mayor respuesta). En la figura Vl-9 se mues

tra un borde e1t6tico oscuro actuando 10bre el campo receptivo de una neurona gangl i~ 
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nar; en dicha figura se puede observar que el 6rea estimulada del contorno es un segmen-

to de cfrculo del campo receptivo de la neurona ganglionar. 

Para una neurona como la de la figura Vl-9 el tiempo de respuesta es: 

T = CTAT x AREA EST. 
G AREA TOT. 

En donde: 

TG es el tiempo de respuesta de la neurona ganglionar. 

CTAT es una constante igual al tiempo de respuesta de la neurona ganglionar --

cuando es excitada toda el 6rea del contomo'CJe su campo receptivo, en nuestro caso h!_ 

mos tomado: CTAT = 1 seg= 8 u.t.p. 

AREA EST. es el 6rea del contorno estimulada del campo receptivo de la neurona 

gangl tonar. 

AREA TOT. es el 6rea total del contorno del campo receptivo de la neurona ga!! 

glionar. 

f Q!AMCONT + 
y 

• 
..... ------....¡N---------------~-,~· ... --• --FIG.m-e- ... 



Adem6s: 

AREA TOT. = ((DIAMCONT/2)2 - (DIAMCENT/2)2)11 

AREA EST. = ~ (DIAMCONT/2)2 (ce - sen ce) 

1~6. 

en donde "ce" es el 6ngulo subtendido por el segmento de cfrculo del campo receptivo -

de la neurona ganglionar, que es estimulado (fig. Vl-9). 

El tiempo TG debe ser menor o igual al tiempo m6ximo de simulación o tiempo -

total (TT), que en caso de un estrmulo est6tico que permanece indefinidamente es: 

T T = CD , y en calO de un estrmulo que detaparece despu6s de un cierto tiempo es: - -

TT = TIESTIMULO + TIEDO, donde TIESTIMULO es el tiempo de permanenci~ del estrm~ 

lo y TI EDO es el tiempo que permanece el estado final una vez que desapareció el estr-

mulo. 

E1 programa ESTIMULA calcula los tiempos de e>ecltacl6n de las neuronas gan --

gllonares haciendo uso de las expresiones de tl, t2, t3, t~ y TG aqur expuestas; dichos 

tiempos los aplica a las neuronas ganglionares que previamente han cumplido con las --

-
condlclon• mencionadaa en la secci6n anterior. 

6).- ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA 

La estructura b6sica del programa ESTIMULA se muestra en la figura Vl-10, este 

programa .. t6 formado por un coniunto de rutinas, cada una con una cierta funci6n a --

realizar, las que a su vez pueden estar compuestas de otras rutinas auxlliares. El fun -

clonamientD general del programa ESTIMULA .. puede re1Umir en la siguiente forma: 

Del archivo ESTIMULO• lffn los datos del •trmulo, que 10n la descrlpci6n 
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del estfmulo, sus dimensiones, su ubicaci6n, si es est6tico o din6mico, iluminado u oscu 

ro, el estado inicial, el estado final y los tiempos de permanencia del estrmulo y del es

tado final. Del archivo COORDENADAS se leer6 y se interpretar6 una descripci6n de -

las coordenadas del centro de los campos receptivos de las neuronas ganglionares. En c~ 

so de existir algún error en el archivo ESTIMULO o en lea descripci6n de las coordenadas 

se dar6 por tenninado el programa, de otra forma se interpretar6 el estfmulo y se determ_! 

nar6 cual es el tipo de neuronas que se van a excitar, se reconocer6n ciertos par6metros 

necesarios y posteriormente se aplicar6n las condiciones 1 a 3, A a B o A' a B'; a las -

neuronas ganglionares que cumplan con las condiciones se les calcular6n sus tiempos de 

excitaci6n, y a las otras neuronas se les asignar6 una entrada extema de "relleno" o - -

"nula". 

Una vez conocidas las entradas extemas se conformar6 la red del modelo a simu

lar, asign6ndole a cada neurona ganglionar descrita en el archivo REDNEURONAS su -

entrada externa, la cual se encuentra previamente guardada en un archivo llamado EX

TERNAS; en caso de que en la red del modelo (REDNEURONAS) falte alguna neurona -

gqllonar se mandar6 un mensaie de error, flnallzando el programa; de otra forma se -

completar6 el archivo DATOSSIMULACIONIN, grabando el tiempo de simulaci6n y -

creando ad el archivo DATOSSIMULACION; al asignarle a cada neurona ganglionar de 

REDNEURONAS su entrada extema, se dar6 origen al archivo DATOSNEURONAS. 

Una vez creados las archivos DATOSSIMULACION y DATOS NEURONAS se ej! 

cutar6 el programa FATSYDUCK, tomando en cuenta el archivo DATOSIMPRESION, el 

cual ya de'- existir. Por Oltlmo, se escriben en papel 101 datos del estrmulo. 
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A continuaci6n se har6 una descrlpci6n breve del funcionamiento de las rutinas -

utilizadas; una descripci6n detallada escapa de la finalldad de esta tesis, de cualquier

forma, si es necesario se puede recurrir al ap6ndice C, en donde se encuentra el listado

completo del programa ESTIMULA. 

LEEESTIMULO 

Esta rutina lee del archivo de datos ESTIMULO una identificaci6n, asr como to -

dos los datos referentes al estfmulo. En caso de existir algún error en estos datos, la ru!!, 

na se auxilia de otra (ESCRIBEERROR) que se encarga de escribir en papel el tipo de error. 

La interpretaci6n de la descripci6n del estfmulo est6 destinada a la rutina 1 NFI NITIVID~ 

DES, siempre y cuando el estfmulo no •a una barra o refilla. La rutina LEEESTIMULO y 

sus rutinas auxiliares est6n repre•ntadas en la figura Vl-11. 

1 NFI NITIVIDADES. Esta rutina se encarga de interpretar la descripci6n del estr

mulo (ver aplndice C), y por lo tanto, de identificar de que estfmulo • trata. Tales e!. 

tfmulos son bordes, lengüeta1, barras o rejillas de largo infinito y esquina1, 101 cuales -

presentan en alguno o algunos de sus bordes un largo infinito. La identificaci6n del es~ 

mulo• hace as1gn6ndole un nOmero del 1 al "4 (el nOmero 5 est6 reservado para los bor.

des o rejlllas de largo finito y su ldentiflcac16n se hace en LEEESTIMULO). 

ESCRIBEERROR. E1ta rutina e1 común a las rutlnm LEEESTIMULO, LEEYANALl

ZACOORDENADAS Y CONFORMALARED. Tiene como función e1crlbir un mensaje de 

pendiendo del errar de que se trate, el error est6 asociado a un número y 6ste a una ta

bla que contiene el mensaje. 
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reccional o est6tico. La Ntina es auxiliada de-

quince Ntinas m6s, en las que realmente se de-
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la figura Vl-13 se muestran la Ntlna DETERMI NACASOPARTICULAR ad como sus rutinas 

auxiliares. 

En las Ntlnas PARACASOlUNI a la·PA~CAS05UNI y PARACASOlBIDI a la --

PARACA.5058101 se Identifican para el caso de estrmulos din6micos unldireccionales y -

bidireccionales, las neuronas ganglionares a responder, dependiendo del subcaso de ca-

da estrmulo, de la poslcl6n inlc ial y final del mismo ( estrmulos unidireccionales) y de la 

poslc16n extrema (estrmulos bldlrecclonales). La representaci6n de las estrmulos que - -

excitan a las neuronas ON-OFF se hace por medio de un 1 (uno) y la de los que excitan 

a las neuronas OFF-ON se hace por medio de un 2 (dos); 101 estfmulos que excitan tanto 

a las neuronas ON-OFF como a las OFF-ON se resnsentar6n por el nOmero 12 o por el 

número 21. Estos números se asignan a una matriz cúbica en cuyos renglones se indica-

si el estrmulo es unidireccional por medio de un 1 (uno) o si es bidireccional por medio-

de un 2 (dos); en sus columnas se indica el caso o tipo de estrmulo: el número 1 corres -

ponde a bordes, el 2 a lengUetas, el 3 a barras o reill las de largo Infinito, el -4 a esqu.!. 
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LEES TI MULO 

1 sc111e111t1to1t 

FIG:21·11 

LEEYANALIZACOORDE NADAS 

~Ita rutina IH del archivo COORDENADAS uno descripci6n de las coordenados 

de las neuronas ganglionares, donde se especifica el número de la red neuronal a simu -

lar, ad como la identificacl6n de las neuronas ON-OFF y OFF-ON (ver ap6ndice 8), -

en caso de e>elstir algún error• mandor6 el mensa¡e pertinente por medio de la rutina -

ESCRIBEERROR. En este mismo archivo se encuentran las coordenadas del centro del --

campo receptivo de las neuronas ganglionares, cada una de ellas con un núme.ro que co

rresponde al de la neurona ganglionar dentro de la red. La representaci6n de esta ruti -

na se muestra en la figura Vl-12. En caso de no haber error se leer6n las coordenadas -

y el número de la neurona ganglionar, grab6ndose en una matriz (MATCOORD). 

DETERMI NACASOPARTICULAR 

Esta rutina se encarga de determinar cu61 es el tipo de neuronas ganglionares o -
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diendo de si el estfmulo es unidireccional, bidi-

reccional o est6tico. La rutina es auxiliada de-

quince rutinas m6s, en las que realmente se de-

termina el tipo de neuronas a responder; tales "!.. 

tinas son las PARACASOlUNI a la PARACAS05 
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la figura Vl-13 se muestran la rutina DETERMI NACASOPARTICULAR asr como sus rutinas 

auxiliares. 

En las rutinas PARACASOlUNI a la· PA~CAS05UNI y PARACASOlBIDI a la --

PARACA_SOSBIDI se identifican para el caso de estfmulos din6mico1 unidirecclonale1 y -

bidireccionales, las neuronas ganglionares a responder, deper1diendo del subcaso de ca-

da estfmulo, de la posicl6n inicial y final del mismo (e1tfmulos unidire:cionales) y de la 

posici6n extrema (estfmulos bidireccional•). La repre•ntaci6n de los estfmulos que - -

excitan a las neuronas ON-OFF se hace por medio de un 1 (uno) y la de 101 que excitan 

o las neuronas OFF-ON se hace por medio de un 2 (dos); los e1tfmulos que excitan tanto 

o las neuronas ON-OFF como a las OFF-ON se representar6n por el número 12 o por el 

número 21. Estos números se asignan a una matriz cúbica en cuyos renglones se indica -

si el estimulo es unidireccional por medio de un 1 (uno) o si es bidireccional por medio-

de un 2 (dos); en sus columnas se indica el caso o tipo de estfmulo: el número 1 corres -

ponde a bordes, el 2 o lengUetas, el 3 a barras o rejillas de largo infinito, el .. a esqu! 
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nas y el S a barras o rejillas de largo finito; finalmente, en la profundidad o altura de la 

matriz se especifica el nOrnero del subcaso (del 1 al 16). Los subcasos dependen del tipo 

de estfmulo, de su iluminaci6n u oscuridad y de sus posiciones inicial, final o extrema~ 

Por ejemplo, la lengüeta oscura unidireccional de la figura Vl-3, cuya posici6n final es 

mayor que la inicial, estar6 representada de la siguiente forma: 

CUBICA(l,2, 1): = 1 

donde los nOmeros dentro del parfntesis corresponden respectivamente a los valores de -

unidireccional, caso o tipo de estfmulo y subcaso del estrmulo; mientras que el número a 

la derecha del signo igual, indica que responden las neuronas ganglionares ON-OFF (ver 

en el aplndice C el PROCEDURE PARACAS02UNI). 

Las rutinas PARACASOlESTA a la PARACASOSESTAtieren b6sicamente la misma 

funci6n que las anteriores, apltc6ndose en este caso a los estfmulos est6ticos. Para 101-

estfmulos est6ticos el fndice de los renglones de la matriz cúbica es igual a 3 (tres). Los 

subcasos depender6n aquf del tipo de estrmulo y de los estados inicial y final del campo

receptivo en donde actúan. 

PARAMETROS 

La rutina PARAMETROS no tiene rutinas auxiliares, Onicamente contiene los pa • 

r6metros necesorios en la determinaci6n de la entrada externa de las neuronas gangl iona

. res. Dichos par6metros son los siguientes: 

- Di6metro del centro del campo receptivo de la neurona ganglionar: DIAM- -

CENT= 0.125 (•). 

- Di6metro del contorno del campo receptivo de la neurona ganglionar: DIAM -

CONT = O.S (•). 
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- Frecuencia de la entrada externa: FRECUENCIA= 1 (u.t.p.). 

- Escala de tiempo: UNIDETIEMPO = 8 (u. t. p./ seg). 

- Tiempo m6ximo de simulaci6n (se usa únicamente para estímulos est6ticos de d~ 

raci6n "infinita"): TIEMPOMAX = 500 (u.t.p.}. 

- Tiempo de estabilizaci6n (se agrega al tiempo m6ximo de simulaci6n para per

mitir la estabilizaci6n en las respuestas de todas las neuronas que integran la red): 

TIEMPOESTAB = 30 (u.t.p.) •. 

- Tiempo de respuesta de' la neurona ganglionar cuando es excitado todo el con -

torno de su campo receptivo (estrmulos est6ticos): CTAT = 8 (u.t.p.). 

PROCESO 

La rutina PROCESO est6 representada en la figura Vl-1 ~. la funci6n de esta ru 

tina es la de determinar y calcular las entradas externas de las neuronas ganglionares -

que cumplen con las condiciones 1 a 3, A a O o A' a O' y lrJ de asignar una entrada ex

terna de "relleno" o "nula" a las neuronas ganglionares que no son excitadas. 

La Ntina inicializa un archivo llamado EXTERNAS, en el cual se graban las en

tradas externm "X", en la fonna en que deben describirse en el archivo DATOS NEURO

NAS; el archivo EXTERNAS se inicializa con ceros y est6 compuesto de tres campos: en 

el primero se indica el número de la neurona ganglionar, en el segundo se graba la en -

trada extema para el caso de los estfmulos unidireccionales y est6ticos de duraci6n "in!!, 

nita", y en el tercer campo se graba la entrada externa adicional para 11 caso de estr-

mulos din6micos bidireccionales y est6ticos de duraci6n finita. Para poder calcular y d~ 

terminar las entradas externas la Ntina PROCESO se auxilia de otras Ntinas tales comos 

DETERMI NARESTRICCIONES, BUSCALIMITES, BUSCALIMITESPOSTERIORES, EXCITA-
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DETERMINARESTRICCIONES. Esta rutina evalúa cu61es restricciones se van a -

aplicar ( 1 o 3, A a Do A' a D'), dependiendo del tipo de estrmulo y del subcaso del --

mismo, 

BUSCALIMITES. En esta rutina se determina cu61 es el rango de las neuronas --

ganglionares a e>eci tar, dependiendo del valor que tenga la matriz CUBICA ( 1, 2 y 12 o 

21). Esta rutina adem6s "prende" ciertos "banderas" necesarias en lo rutina BUSCALI -

MITESPOSTERIORES, dichas "banderas" indican cu61es son los rangos de las neuronas -

ganglionares que se van o excitar. 

BUSCALIMITESPOSTERIORES. Determina cu61 es el otro tipo de neuronas gan• 

gllonares o excitar; si en BUSCALIMITES fueron las ON-OFF en 6sta se determinan las 

OFF-O N y viceversa, de acuerdo o las banderas prendidas en BUSCALI MI TES. 
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Las rutinas BUSCALIMITES y BUSCALIMITESPOSTERIORES se valen de cuatro v~ 

riables llamadas LINONOFF, LSUONOFF, LINOFFON y LSUOFFON, con las que se

indica el rango de neuronas ON-OFF y OFF-O N. Por ejemplo, para la red neuronal 1 

las neuronas ganglionares ON-OFF van de la neurona ganglionar 1 a la 162 (LINO - - -

NOFF = 1 , LSUONOFF = 162) y las neuronas ganglionares OFF-ON son de la 163 a la 

316 (LINOFFON = 163,. LSUOFFON = 316). 

EXCITALASRESTANTES. La funci6n de esta rutina es la de excitar con una en -

trada externa "nula" o de "relleno" al tipo de neuronas ganglionares que no son excita

das (en caso de que se exciten los dos tipos de neuronas esta rutina no es utilizada). Por 

ejemplo, una lengüeta din6mica unidireccional oscura en que la pasici6n final es mayor 

que la inicial, excitar6 a las neuronas ON-OFF, pero no a las OFF-ON, esta rutina -

les asigna entonces atadas las neuronas OFF-ON una entrada externa nula o de relleno. 

La forma en que hace esto último es leyendo de la matriz MATCOORD si existen tales -

neuronas OFF-ON, y en caso de ser asf, calcula la entrada externa nula y guarda en el 

archivo EXTERNAS en los registros correspondientes a las neuronas Off•ON dicha entr~ 

da externa nula. Esta rutina se auxilia adem6s de otras rutinas, las cuales mn BUSCAL.!_ 

MITESPOSTERIORES, CALCULAEXTERNANULA y GUARDAEXTERNA (Fig. Vl-15). 

CALCULAEXTERNANULA. Su funci6n es la de formar la entrada externa "X" -

de la siguiente forma: 

X= TIEMPOMAX + TIEMPOESTAB, TIEMPOMAX + TIEMPOESTAB, F; 

Por ejemplo, para un estfmulo est6tico de duración "infinita", w tiene: 

X= 530,530, 1; 
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CIUAltDAIXTEtNA 

GUARDAEXTERNA. Esta rutina graba en el archivo EXTERNAS de la siguiente-

manera: lee del archivo EXTERNAS el registro indicado por el número de la neurona ga!! 

glionar a grabar (1 NDI), en caso de que el primer campo del registro •a cero, se graba-

r6 el nOmero de la ganglionar ( NGANG) y la entrada externa (UNAEXTERNA), si no es 

aar se entiende que ya fue grabado el nOmero de la ganglionar y una entrada extema, -

entonces se grabar6 la entrada extema que se pretitnde guardar, en el tercer campo del 

registro. 

DECIDE. Esta es una de las rutinas m61 Importantes del prograna ESTIMULA, ya 

que es la que decide cu61es son las neuronas ganglionares que cumplen con las condici~ 

nea 1 a 3, A a By A' a B'. La forma en que funciona es la siguiente: para cada una de 

las neuronas ON-OFF u OFF-ON •pregunta si 6sta exhte en la matriz MATCOORD, 

en caso de na existir sigue leyendo la matriz hasta encontrar el nOmem de la neurona -

ganglionar y .,, coordenadas. Cuando encuentra el nOmero de la neurona ganglionar se 
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pregunta por medio de la rutina CONDICION si las coordenadas de esta neurona cum --

plen con las condiciones que se van a aplicar, si es asr se calcula la entrada externa --

(CALCULAEXTERNA) y se guarda en el archivo EXTERNAS usando la rutina GUARDA -

EXTERNAS; despu6s se busca otro nOmem de neumna ganglionar y se repite el proceso -

hasta que se hallan cubierto todas las neuronas ganglionares ON-OFF u OFF·O.N. En-

caso de que las coordenadas no cumplan con todas las condiciones se le asigna una ent!!I 

da externa nula a la neurona ganglionar. La rutina DECIDE se muestra en la figura VI-

16 con sus rutinas auxiliares. 

CO NDICIO N. Esta rutina determina si las condiciones 1 a 3, A a B o A' a B' -

son verdaderas o falsas para las coordenadas de cada neumna ganglionar. Esta rutina --

responde con un valor verdadero si las condiciones se cumplieron o falso en caso contra-

rio. 

CALCULAEXTERNA. En esta rutina se calculan los tiempos tl, '2 1 t3 y t~ (es!! 

mulos din6micos) o TG (estrmulos est6tlco1) y forma con ellos la entrada externa. 

DETERMNA· 
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DECIDE 

CALCULA• 
EJtTllltNA 
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oua-. DA • 
~KTERNA 

CALCULA· 
EXTERNA• 
NULA 
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CONFORMALARED 

La rutina CONFORMALARED est6 representada en la figura Vl-17, tiene la fin~ 

1 idad de insertar en el archivo RED NE URO NAS la entrada externa determinada previa-

mente para cada neurona ganglionar. La rutina funciona de la siguiente manera: se lee

del archivo REDNEURONAS (LEERED) una descripci6n de la red neuronal a simu_lar, en

caso de que la lfnea lerda sea la descripci6n de una neurona ganglionar se buscar6 el n.Q. 

mero de dicha neurona en el archivo EXTERNAS, si el número de la neurona ganglionar

descrita en la red es igual al del archivo EXTERNAS se escribe la lrnea de la red en el -

archivo DATOSNEURONAS, asr como la entrada extema correspondiente, si no es asr -

se seguir6 buscando en el archivo EXTERNAS hasta encontrar el número de la neurona -

ganglionar, si 6ste no es encontrado habr6 un error y se mandar6 un mensaje d6ndose por 

terminado el programa. En ceno de no haber error el proceso se repite hasta agotar toda 

la red. Cuando la lrnea leida del archivo REDNEURONAS .no sea la de una neurona --

C ONffOltMAL.MID 

LllRID LllEXTERNA llCltlllEl 'UtOlt 

FIG.lll· 17 
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ganglionar se grabar6 id6ntica en el archivo DATOS NE URO NAS. Una vez que se han -

asignado las entradas extemas a las neuronas ganglionares se habr6 creado el archivo O~ 

TOS NEURONAS necesario para la simulaci6n. 

LEEEXTERNA. Unicamente lee del archivo EXTERNAS el número de la neurona

gangl ionar y la entrada externa, si el archivo se agota y se trata de leer m6s registros se 

mandar6 una "bandera" de que se acab6 (SEACABO). 

LEERED. Lee del archivo REDNEURONAS uno de los registros, si se agota y se-· 

trata de leer m6s registros se indicar6 por medio de una "bandera" de que se acabó (SE~ 

CABO). 

COMPLETADATOSSIMULACIO N 

Esta rutina únicamente escribe los datos que • encuentran en DATOSSIMULA- -

CIONI ~ aar como el tiempo m6ximo de simulact6n, dando origen al archivo DATOSSI -

MULACION. 

EJECUTAFATSYDUCK 

Esta rutina ordena la ejecuci6n del programa FATSYDUCK, indic6ndole que los 

archivos DATOSSIMULACION, DATOS NEURONAS y DATOSIMPRESION se encuen -

tran cargados en disco. 

ESCRI BELOSDATOS 

Esta Ntlna escribe los datos del estrmulo en papel. 

Con la ayuda del listado del ap6ndice C y la descripci6n de las rutinas anterio

res, es posible analizar en detalle el funcionamiento del programa ESTIMULA. 

. ' -~ 



CONCLUSIONES 
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El presente trabajo es una culminaci6n de los trabajos anteriores "Simulaci6n de

Procesos Pl6sticos en la Sinapsis" (-4) y 11Simulaci6n en Computadora Digital de Procesos

del Sistema ""8rvioso11 (2), pues aqur se real iza ·una apl icaci6n pr6ctica de el los. Todos 

estos trabajos se han realizado bajo la dirección del M. en C. Rolando lara y Zavala y -

su objetivo ha sido el de mostrar la importancia del desarrollo interdiscipl inario c:fe las -

ciencias. Nuestro trabajo cumple ampliamente con dicho objetivo, pues aunque tiene -

un car6cter ingenieril tu desarrollo se ha basado en los resultados experimentales obteni

dos por investigaci6n en el campo de la neurofisiologra (especfficamente en la investig_! 

ci6n del sistema visual de los mamfferos), y a su vez puede ser de gran ayuda a los inve.! 

tigadores en dicho campo, debido a las siguientes caracterfsticas: 

1).- El modelo de.arrollado reproduce satisfactoriamente los rn6s importantes ex

P9flmentos realizados con el sistema visual de los maml'feros. 

2).- f'lltestro modelo 81 confiable en cuanto a que no es afectado por circunstan

cias ext9rnas, lo cual sr sucede en los sistemas vivos. Por ejemplo: un gato enferma pu! 

de no responder en Igual forma a coma lo harra un gato sano. 

3) .- Nuestro modelo .-rmite predecir algunos de los aspectos estructurales gene-· · 

rafes de los sistemas vi.,ales ,.ales; en el capftulo V se hacen algunos comentarlos ace!.. 

ca de ésto • 

.. ) .- Debido al programa detarrollado en el capftulo VI que proporciona gran V!! 

satilidad en la slmulac16n, es posible que se realicen nuevos eJCperimentos que permitan 

predecir nuevos e11pectol acerca del funcionamiento de los sistemas visuales reales. 

c ... ma. que nuestro trabafo puede contlnu•se en las slgutent• direccion81: 
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1).- En la bC.squeda de nuevas redes neuronales o bien modificando las desarroll.! 

das en este trabajo, para poder simular otros aspectos del sistema visual de los mamrfe -

ros, tales CO!ftO la visi6n en color, la visi6n monocular, el papel del cuerpo geniculado

lateral y el papel de las neuronas de comportamiento pl6stico. 

2).- En la untficaci6n de las redes neuronales aqur expuestas en una sola red; •_! 

to es posible debido a que hemos procurado seguir el mismo esquema b6sico en el desarr! 

l lo de cada red neuronal • 

3).- En la modiflcaci6n o ampllaci6n del programa del capftulo VI para hacerlo 

aC.n m6s vers6til; est9 programa • realiz6 en tal forma que permita dichas modificacio -

nes o ampllaciones. 

A).- En la utilizaci6n del esquema b6sico de las redes neuronales aqur desarroll.! 

das y del. pograma del capl'tulo VI, en el modelado de la red o redes neuronales de otras 

partes del sistema nervioso de los mamlferos. Por ejemplo: el sistema auditivo, el siste

ma olfativo, etc, 

Debemos •ftalar por Gltimo que las principales limitaciones de nuestro trabaio -

10n el que a menos de que • hagan las modiflcac Iones pertinentes su ulD requiere el te

n• accelO a una computadora 8urroughs 6700, y que las simulaciones requieren de gr~ 

des tiempos de procesador. 



APENDICE A 

"LISTADOS DE LAS REDES NEURONALES" 



165. 

RED NEURONAL l. 



166. 

·~.- - :- -- - ~ 



1~ -

167. 



168. 



181. 



170 • 

.. ---· 



171. 

" \~ -,· 



172. 



173. 



17~. 

RED NEURONAL 2. 
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RED NEURONAL 3. 
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xa,e~.~e~,1,iAr.,,o·,?; 

X•~~b 1 4AA,1,~ftt,n~l,t: 



ur;!i• t O 111=' 1 T •'" I L•~O 1>C•l6, 11!, t, 2' , '93, l, t'.H, 1~i,l1 l :te>, l !8, 1 1 

X•l~'''~q,1,2n2,2~4,1,31~.lt4,1,~t1,3tq,tS 

Xa3Ro,3~2,1,3~~.1~1,1s 

X•~'1,~ftb,t,~ft9,5'l•ll 

'H~b• t t ; t 1 •~ i T :I" H. :;:tn J X• l lt, l ~, l , 21 , ~ ~, 1, t'~ 1, 1 '', l, 1~u,t:'8, l 1 

X•l~1,tft~,1,2~~.~~~,t,3t~,!1~,l,317,3t~,l1 

X=l~0,3 .. 2,1,3,.~,~~1,1: 

x·~~~.~~~.1.~~,,~n~,1: 

,,~7• t ~; 11:7; Tal".; la;to: X •l~ r., :5 "?, t , ~--~, 3~ 1
1 

t s 

X•5to,~1~,1.~15,~11,1s 

Plt;"• t ! ; 1Ja7; T •'" J l. •~ft S )C •3" O, 3 ,_ ~ 1 l 1 ~" ";, l" 11 1 J 

X•5tA,~'O,t,~~3,~'~'I~ 

ttr.tJ•tº1"•'•'•'"1L.:tOs>Ce3"0•~"2,1,~·~.~~,,1; 

x·~~6,~~s.1,~~1.s~?,ts 

ur.1f'•t 1Hu•7ST•t•t·2~;,_,c~'."' "A"i, ', "~"· ~q~, 1; 

X•46~1Q6Q1l14~1146~,t: 

~~llatC>JUs1JTeCSL•~~;va~r•,~l!~,~.~n~,~q~,t; 

Xa4,~,a,z,1,~7~,4"7,lJ 

"f:f"'•t7SU•~ST•CIL•2"1Y••'" 1 ~~r,, t, ·~~, ~q,., t I 

x••,~,Q,~,1.~~l,Qnr,,1: 

Plr. l ~. t "I Ua 7 I T•C I La2~ I -... '~ 1Z1 1 1 1 '."41~&1 11 l ~-- 1 '~ 11, t 1 1 l' 1 13r 1 1 I 

X•2~~.z~~,t,~~~.~~~,t,)~~,3'l1l1~'4•lt•1tl 

••3'-3,3r~,1,3,.~,lftfJ,t: 

X•4~b,a~P.,t,4~l,Q~l,l1 

••~4!,'i~fJ,I; 
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NGl~•t~IU•11T•CJL•~n;V•t~,~t,t,~«,~~,t,1~'•'~~,t,,l,,1)~,11 

X•Z00,2n2,1,~n~,~n1,1,l~~,~'1'1'~'~'~,b.t1 

xs3r3,3"S1l1]Ae,3~n,1; 

X=~~~,4~&,t,4~~.5~t,IJ 

X:"i'l?-,rsn, t; 

N~l~:?o1U•71T•CrL=~~;Y:t~,21,t,~4,~6,1,t~~.~1",1,1l,,1l~,,, 

X•~~n,2~~.1,2n~,~"1,1,l~~,)11,1,~'q,l!b,1: 

x.3~3,3~~.t,3"~,3~0,1; 

xs~n~.~~4,1,s~1.s~~.1, 

Y.•~4~,P.:~C,1; 

ur:1t.•~1ro•111•crL•~,,,~.,e~,~e~,!,'.!A","q~,1; 

X•~I0,~121t1~1~,~t1,tl 

m;i '.~ 2 : u•' 'T .e n .• z" , 't ... e~ , ~ 1.1 ~, 1 , "~ 111, ~ ~ ~, 1 ; 

x•~te.~~o,1,~~3,~~5,1, 

'1 e 1 ~ • 13 r u • 7 • T •e ' 1. •?. " ' Y• ~ ,. ~ , ~ ft ~ , ' , " n , , ~ ~ "" , 1 ; 

X•P,~&.~~~,1,~~t,5~~,li 

pfr,l~•14JU•71T•CSL•~~J~•~'t,~oi,T,~~6,,~~,1; 

x.~.~.~b~,1,a~7,4"~·'' 

fl~~f) 8'-'15JIJs1JT•CJl.w2"J"!a".,t ,~qi,', -,-,fl,"~•, 1; 

xan10,4•~,1,11~,4•',t: 

m:~t ·~t.Ht•T IT•c SL•2f'IJ .,.~,,,, ~«),,., ~~,.. ~~", 1; 

x•~1~,a~o,1,4ri3,q~r,,11 

•1r.~~•11JU•1J!•CtL•~"l"'•~,,~~,t,~~,~4,1,12",'~?,t,,~.,,1~~,11 

X•~O~.~,o.1,~•3,~•~,1,3r1,~n',''~~º'3ft8,11 

x.1~1.1~3,,,3~,,3~~.1: 

.. 
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X=~lll6,4"A1l1~~l14~3,IJ 

~IG23:a~81U=71T•CIL•~~;v:~7,2",t,i2,~~,1,tzr.,1~~,1,12~,12~,1J 

x·~~~.~to,1,211,~1~,1,ln1,3~3,1,~,,6,1"'e,1: 

X:3~1,3~~1111~b,~~A,t; 

x:4~4,4"b•1•4"~.~~1.1: 

r1CZ4:~~;u.11T:C;L=2~;Y:~7,2",t,~~.Ja,t,tZn,12~,,,t~~.,2~,,; 

x=~'n,210,1,21~.~1~,1,3"1,~~3.1,3~b,J~~,11 

X•3~1,3~3,1,~~6,3"A,l: 

x-~~~.~nn,1,~n1,~~o,1; 

tlr.~'5:a!~StJc1;!2C;Ls~"i'~=~~1, ~qi, •, ~~~, "'?", 1; 

x.~1e,~1~,1,~,~.~11,1; 

ttC 262 :! s ; u. 7JT.e1 L 8 :?"'; v: ~q 1 , i q ~, ' , ~ tJ", i11I', 1 ; 

x•'tn,~~e,1,5,3,~~~.1: 

ur:21s•~:u•7ST•c •L•2,, 1''•'"'' • ·~~,,, '.!"1>, itJr, t; 

x.~~6,~~e,1,~~1,~~~.11 

ue ~111 •! l J IJ•1 • T •C 'L. 2,, , ... = ~,, 'J ' ",,,,, ' ' ~ ~~, 'I o' , , ; 

•• ~6~.~64,t,~67,4~~.t; 

•IC~".! lU Ua 7 J T.c, L•~"'; ·~ = ~')", ~ q6, , , • "", !J n' , t ; 

xse,~,~~~,1.~~~,4~7,1: 

W'; 3".? ~ : ll •' : T •r 'L."~ ; ., =. ') ,, ' ~ ') b , • , ~..,,.,, ,, n 1 , t ; 

x•~'~•ª"º•'•~"1,4~r,,1: 

flr. l t s! 6: tJ • 1 S T sr. : L • ;""'; "• ~" 1 i ~ 1 1 , ~ r , ~ ~, 1 , ' l", , l,., 1 t 1 , ¿ :' 1 ' :? '11 1 J 

X•~11.~1~,1.~t~.~1A,1,2"P,~fto,1,~n~,~~r,,11 

x•l~,,3~6,1,3~~,Q~1.1s 

~·ft~6,q~~.t.Q"t.~~,,1, 

185. 



tlGJ~a~71U•11T•CIL•2n1Y•,,,3~,t•'~'3',1'tl71ll~1t1t~~,l2~1tl 

X•211,213,1,~'b,2t~,l,2~~,JOO,t,l~~,ln5,11 

X•l~~,3ft~1l1l"~14"l1lJ 

X•4"11,G"6,t,4~~,~~t,ts 

tl~33:!8:U•71T•C:LD~nJY•,o,3~,1.~~,3,,,,tl',''ª•'·1z,,t2~,,, 

X•Zts,.2,3,1,~1b,21e,1,2~e,1~0,1,3n3,l~5,1; 

xs3~n,J"b1l13~q,~~1,1r 

x:~n~.~~~.1.~n7,5~~.1s 

t1G311s!~ Sll•'7 I T•C: JL •;tft 1 '>t•,"11, ~q6, 1, ~,,,,, 110 t 1 t; 

X•~tn,~'21l1~15,5t1,t:. 

tlC l~aa G ,.u. 71 T sC s L•2" 1 v • ~q11, 3qft, 1 , ~~,,, /1 O t , t 1 

X•~IA,~~0,1,~~3,5~~,11 

tte~ft•lltlU•7JT•CfL•z~;Y·~"'ª•"f16,,,"1ft,llot,1; 

X•~~ft,~~A,11511,5~2,IJ 

tt~J'••ZIU•11T•CJL•z~;v·n~,4~,,,n•,~~.,,1~~.,~,,,,,1~,,,~,t; 

x.2~1.2~~.1.~~~.2,1,1,2~6,~•~·1,~~1,~,,3,1; 

x.~~,,q~e,1,~11,q13,1, 

fl~l~•ft!JU•'7JT•CJL•~~,~·n:,4a,,,~,,~~.,,t~·.1r.~,,,11~,.1~.,; 

••221,2~~.1.2~a.~'''''2~b,2~e.1,~0 1,2"J,1: 

X•~~6,4ft@,l,~t1,G13,1; 

tl~l~•GQJU•'7IT•C•L•~~,Y•~2,a~,t,n1,a,,,,,10~.,~~.,,,,~,,1,,1; 

•·~~1.~~~.1.~~~.~,1,1,2"~,2~e.1,~~1,~~3,1s 

X•~~ft,Q~e,1,a11,a13,1; 

•1~4eaa~JU•71T•CSL•~";va1~,q•,1,~e,~~.,,1~'•'nn,,,,n~,10ft,,; 

x.~~,.~~e.1,2~1.~~3,1,~~~.2~~.1.~~~,~,,ft,1• 
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x.~o~,Qt1,1,11q,41~.1, 

PIG4 t •ª t>' U•1 • T•C 'L :s ~r' v •. ,~' Q .. , , 'r; n' t:;jll' , '1 e~, ~ r)IJ,, , , º"', t º"', 1 1 

x·~~6,~'~,1.~i1.~~3,1,zA~,~~5,1,~~~.~,,n,t: 

X :s" O"' , ti 1 1 , 1 , 'U 4 , '' tb , t ; · 

t1G~~:a1;u:TJT•CSL•2n;v:n~,4"',t,~e,~~,!,1n~,,,,~,!,!n"',10"',t; 

x.~~6.~~e.t.~~1.~~3,1,?.~~.~~~.1.~~~.2,,n,1: 

x.~o~,111,1,414,416,11 

ti~ 4' :a~ JU •7 J T •C r L :(l n; °" :r: ~, r.r:, 1 , "". ~, ó", 1 , "1.1, "", 1 , ",,, , "'1 , t : 

X=~~".2'6,1,~~~.~"1,1,2-~,~,,,1,~~r,~n~,1s 

x=~11,41q,1~4~~.q~~.1: 

rir. 11" :sa ~ 1 ll•i' 1 • •l" J La;?"';.,·~~, r.~, 1 , P." , ó", 1 , ~ 4, ~,,, 1 , "", 1 "'l , l : 

X•2~~.~~61l1~·~.~r.1,t,2•!,~'71l1~~~.~~2,1r 

X•"l1,~1~,t,4'2,4~~,1: 

'1~4~.e~rU•7;T•CrL•2~;,a~~.~~,t,~~,b~,t,~~,~6,t,~,,,¡"'t,11 

X•23",Z•6,t,~~,,,~~t,1,?."'~,~-7,1,~~n,2"~'lf 

X•411141"1114~~,4~1.1,1: 

~1r.1u •• -: 1 r Us7; T •C r L •2 n; "'•~6, ~ r., t, b 1, ó,, t , e 1, t.a', ' , "b1 cu', 11 

x•2,·,2~~.1.~"~·~11,1,z•;,~·4,1,~·1,~~~.tr 

xan~n,~~~.t.~~~,4~7,1: 

t1r.11••r:?:U•71!•CJL•~,.;~sr.ti,':", t ,&1,0..,, t ,itt,"~, t ,"c:,,'l~, 1; 

x.2~,.l~~.1.~~2.~~Q,1,z-z,~-~.,,~,,.~.~.1: 

X•ft'O,Q~~.1,~~~,q,7,11. 

m;4 ~. • 3rUe1rT.e1 lw2"; "'• ~b, ~,., l , b t •fa~, t, Q 1 • "', , 1 "'u 'l,_ 1 ' ; 

x•~3~.~,~.1.~n~.~~4,1,2"'~,~·~.1,~''•Z"'~,11 

x•n~n,Q~2,1,~~~,4~1,1r 

. 187. 
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•tC5~a6o1U•7••=C•L•~~,y·h,~,,,,,,,~,,,,3~,t1','•'4~,1~6,'; 



''~·~•671U•71T•C:L•2"JY•1~ 1 tll 1 1,•',t~,,,t31,1l~,,,13~,14" 1 11 

X•l~~.1~1,1,~no,2~2,1,lt6,3te,t,3~t.l~3.11 

Xs376,3,e,1,3'1,3"3,1: 

X:~~l1~~~,l14~A,S~O,t;. 

ur,6 i :t e 1tJ=7 r '!' •r. 'L • 2 n; "'•' ~, 1 ri, t , , ~, t tt, , , t ~ ~, • 1 '5, t , t l", 1 '•", ' ; 

X•l"~,1~1,1,~~o,2~~,l,316,~l",1'3't,l'~'1: 

Xs],6,3,8,l13"113r.3,1; 

x.~~,.~,,3,1,s~&,snA,11 

Ptt;611st~:U•7 I T •C I L • ~fl i "':s~., 6, • 1", T , ~A t 1 ~,_~ 1 1 ; 

x.~~~.s11,1.~1n,~16,t: 

ur.6'i:1o:u•71T•r.rL•é?";v:s.,".'f:,~1",1,~~~.,P.~,t; 

X•~17,~t~,l,~~2,~~q,1: 

,,~6~•'' 1U•7' T•t JL•2,,; v::a,,f:, ,,,. , • ',e'',~!''; 
xs~~~.~~1,1,~~o.~~~.1, 

PIC6'P •';!,u. 7' T .r 'L •6";.., ·'~ 1 '~e~, , '!~u,,"",,' t ; 
xsll.~,4•1,1,n~4,q~6,l: 

ttt:6ft•' 3, u•.,' T•c: L •• "'; V.,.,, 1"' t • ~ 2, 2 ~' 1 ' 1 :?", 1 ~,,, , , , l,, , l P., , ; 

xa2no,z~~.1.~n~.~n1,1,3,1,!•i,1,lt6,lTe,1: 

X•l~l1l~31l13~.,3~A,I: 

X•ft~3,~"~,l,~"~,~~~.t: 

r1~~~.1~:u•11,~r:L•b~;~.,~,.~e·,1,~~~.,e~,,, 

X•~t1,~1~,1,~~~.~'q,1: 

tH'~7f' s ''HU s 1 J T .e r L sb"' 1Y.,~1, ~ 'f~, 1 , ~ 'lf>, ,«J,_, t; 
X•~6~,~11,1,~·~,4•6,1: 

•1r.7t:761U•11'!•CJL•~~;~•~1,~",t,•~,1Q,t,tl~1•~~,1,,z,,t~Pi,,; 
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X•210,212 111Zt5,211,l,3"1 13,3,J,306,3,,8,tl 

X•l~t,3"31l1l~6,3""•t; 

Xa4~3,1~~.1,~~e,~~o,1: 

•1r. 1~:111: tJ•1 s •=e, L •b"; v;: ~,, t , •q ~, ! , <t: '1~, ~ qp, 1 ; 

x:s1,,~1q,1,~~2.~~4,tr 

•1r. 1i :1e:u=1; T :e ; L = ~ ("; ~ = "~6, ~ ~ ~, 1 , 'Jo 1 , 11 o!, , 1 

X•46~•4611l14•0,4·~,1; 

tte 74s1q1IJ•11 T•t: s L ·~,,; '-':"fi6, ~ q", , , 1:i1 , 1' o!, 1 ; 

x•413,~,~.1.~·~.~"~,1, 

'rr. 7 r: •,. e 1 u= 7' '!'•e 1 L • ~,, ; "'= ~ ~ , 3 ~ , ·, , ~ 1, :3 tt , t , t t ! , t l ~ , 1 , 1 t ~ , 1 ~,, , t ; 

x•z1~ 1 z11,1,~~o.~~~.1,2~6,~ftP.,1,~''•~~3,11 

X•3"6 1 3"~ 1 l,~,,l,1~~,t: 

X•~~ft,Q~l,t,4~~.~~6,SJ 

ttC7f»•fll t J 11•7 I T•C 1 L•;!"t; 'W a-.:z, '! 11, 1 , • •, 3" 1 t, t S 3, t te 1 1 1 1 I", t 2", t ; 

X•2t~;~'''''~'O,~~~.t,2~6,~~e,11l'l'l~J,ll 

X•3~6,3e",1,~~t,1"31IJ 

X•~ft1,Q"~,t,~~z,~"4,SI 

,.r.1•.r2ru•11T•f"sL~~~;-w•~"6,,.,~,,,ot't,11_,~,1; 

X•~S3,r,t~1l1~1~,~~0,IJ 

ti".•_,•' l JU s 71•.e1L.~~1 "a~f1t:, °''",' , ll tU, IJ" '.!, t ; 
x•~~ •• ~,3,1,~~6,5~",t: 

flC '"•' ,.., U•1 I T •e' L =~";y •11 o''.., n Q' ! , Q o,' lJ ~,,' ' ; 

u r. ~ " •, -s r u• 7 :T •e r L •:? n 1 Y • ,!J e • , .1 o Q , 1 , a o ' , tJ o tJ , t I 

"~ ~ I • p,,, tJ • '7 J T. e ' L ~:?"; y• ll f' ~ , "o tJ' ' , /1 n.,, 11 o", • I 

tu·: e~.,.' 1 u•',~ •e, L •:'.',.; ~ •, ~, a", t , ., ~ , ~ ~, , , t o', ' ",., 1 , t l =', t 1 ", t ; 
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·x·~~1.2~1.1,2~,,22a,1,2~0,2~2,1,2~~.~~r;'tr 

xsno~,Q~~.1.~~7,4~~.1: 

.,~e~srArU•71T•CJL•z~;~.,~.~o,t,~3,4~,t,tc~,toq,1,11',ttn,t; 

x.2~1.2~3,1,~~6,Z~e.1,2~~.~~2,1,~~s,2~1.11 

X:~"~,4~4,1,4~7,q~~.I; 

PIGA1:P.~su•71Tsc;L•2~;v=~~.~~,1,~3,4~,t,1e1,toe,,,11~,tln,t; 

x•2?1,2~3,1,2~0.z~e,1,2~0,~~~.1.2q~,2~1,11 

X•~O~,ft~4,t,4~1,4~~,t; 

~~e~~ee1us1rT•CIL•2~1~=no,,a~1,1,ao',~~~.11 

uce•=~11u•1JT•t:L•2~;v:~e~.~oa,1,4o,,a,~,1; 

PICB'•ft'-SUa11TaCSLs2~1~:n,~,404,1,4~~,a)~,l; 

PICR~=~3,U•71T•~1L•6';~·~01,ao1,1,~1~.~1a,1; 

P1~8"=~4JU•11T•CIL•ó~JY•n~,4~,,,~~.~~.t,l~2,ton,1,1~1,tn",t; 

X•2~6,2~'-1l1~~l,2~3,t,2~~,z•1,1,z~~,z~2,t1 

X•~'~ 1 Qo,,1,41~,~'4,1; 

t1C~~.~~rU•71T•CIL'~~;va~~·,ao~,,,~t~,~14,1; 

•1r,~l•e•1U•11T•erL•ó~1v•r.~,~~,t,~~,ó~,1,~?.,~~.1,"7,~~,11 

x•~,~.z,~,1.~~1.~~,,1,2·~.~·,,1,~~o,~·~,1r 

X•~l1 1 41~ 1 l,~~~,Q~~,IS 

t1~"~•~7SU•71~•CJL•2~JY•~~,6~,t,~~,b~,1,~7,1~,1,~~,~n,tJ 

~·~"•·~~3,1,~1ó,~,n.1,z·~,,-~,1.~'~•~~1.11 

x•4~~,4~4,t,Q~7.~'1,1 1 

•1r.~3.~eru•71T•crL•~~,~.~~,6~,t,b~,6~,!,~7,~",1,~z,qn,,; 

X•2"1.~~l,1,~nb,Z~~.a.z•e,~·~.1,~'~.~·1,1r 

x·~~2.~~4,1,~~1,q~~,1, 
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APENDICE B 

"INSTRUCTIVO DE USUARIO DEL 

PROGRAMA ESTIMULA" 



19~. 

1).- INSTRUCTIVO DE USUARIO 

Antes de ejecutar el programa ESTIMULA, es necesario, cargas o tener previame!! 

te en disco ( 4) (5) los siguientes archivos de datos: 

DATOSSIMULACIONIN 

RED NEURONAS 

DATOSIMPRESIO N y 

COORDENADAS 

La forma de cargarlos se realiza por medio de las siguientes tarjetas de control (5). 

Para DATOSSIMULACIONI N: 

? JOB nombre 

? USER = xl1 /yy 

? CLASS = I 

? BEGIN 

? RUN SYSTEM/DUMPALL ("CRDDPK OS DATOSSIMULACIONIN E 1~ ~20") 

? DATA OS 

archivo DATOSSIMULACIONIN 

? END JOB 

Para REDNEURONAS: 

? JOB nombre 

? USER = xxll /yy 

? CLASS = I 

? BEGIN 



? RUN SYSTEM/DUMPALL ("CRDDPK RN REDNEURONAS E "4 420") 

? DATA RN 

archivo REDNEURONAS 

? END JOB 

Para DATOSIMPRESION: 

? JOB nombre 

? USER = xxll /yy 

? CLASS = I 

? BEGIN 

? RUN SYSTEM/DUMPALL ("CRDDPK DI DATOSIMPRESION E "4 -i20") 

? DATA DI 

archivo DATOSIMPRESION 

? END JOB 

Y para COORDENADAS: 

? JOB nombre 

? USER = >ucll /yy 

? CLASS = I 

? BEGIN 

? RUN SYSTEM/DUMPALL ("CRDDPK CO COORDENADAS E 1-i -i20•) 

? DATA CO 

archivo COORDENADAS 

? END JOB 
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196. 

Los datos necesarios para el programa ESTIMULA son aquellos que se requieren pa

ra la especificaci6n del estfmulo en la simulaci6n de la red neuronal, los cuales se propor

cionan dentro del conjunto de tarjetas de control (5) para ejecutar el programa. Que se 

detallan a continuaci6n: 

? JOB nombre 

? USER= xx*' /yy 

? CLASS= I 

? RUN ESTIMULA/O 

? DATA ESTIMULO 

archivo ESTIMULO 

? END JOB 

La ejecuci6n del programa ESTIMULA solo es posible en la computadora BURRO

UGHS B-6700. Los programas fuentes y objeto de ESTIMULA llamados respectivamente 

ESTIMULA/F y ESTIMULA/O est6n catalogados en la clave Rle9 del Instituto de Biol~. 

;fa de la UNAM. 

nodos. 

A contlnuacl6n •describen los datos que formar6n los diferentes archivos menci~ 

DATOSSIMULACI ONI N 

Est6 compuesto de dos tarjetas de datos que contienen la siguiente informaci6n: 

la. Tarjeta 

El número de neuronas de la red, empezando en cualquier columna de la tarjeta. 

2a. T arietas 

El tipo de slmulaci6n, perforando• una letra E en la primera columna• la ta!. 
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¡eta. 

REDNEURONAS 

En este archivo se proporcionan las tarjetas de datos que describen la red neuronal 

a simular con todas sus caracterfsticas y parámetros necesarios, a excepci6n de las neurcnas 

ganglionares, las cuales carecer6n de entrada externa y deber6n tener la siguiente identi

ficact6n de neurona: 

donde: 

NGni =ne 

NG indica que se trata de una neurona ganglionar. 

ni es un número de tdentificaci6n de la neurona ganglionar en el 

modelo de la red neuronal. Este número deber6 tener una corres 

pondencta biunrvoca con et archivo COORDENADAS. 

ne es un número de e1pecificaci6n de la neurona ganglionar dentro 

de la descripci6n general de la red neuronal en et archivo 

REDNEURONAS. 

DATOSIMPRESION 

Contienen las tarjetas que proporcionan la informaci6n referente a los resultados a 

obtener, ya sean gr6ficas y/o tabulaciones. Este archivo es et mismo que utillza el progr! 

ma FATSYDUCK (2). 

los archivos DATOSSIMULACIONIN y REDNEURONAS, corntsponden respectlv! 

mente a 101 archivos DATOSSIMULACION y DATOSNEURONAS del programa FATSY- -

DUCK, tomando en consideracf6n las variaciones en aqu61 los antes mencionados. 
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Para una expl icaci6n m6s detallada de la forma de construirse estos tres archivos, 

deber6 verse la referencia (2) la cual contiene un instructivo completo para tal fin. 

COORDENADAS 

Este archivo deber6 contener las tarjetas en las que se proporcionar6n los datos n! 

cesarlos para la especlficaci6n de las coordenadas de las neuronas ganglionares ~e la red 

neuronal a simular. 

El archivo est6 dividido en dos partes. En la primera (primera tarjeta) se especi,!! 

ca el modelo de la red neuronal a estimular y los rangos de las coordenadas correspondie_!! 

tes a las neuronas ganglionares ON-OFF y OFF-O N. 

La especificacl6n del modelo de la red neuronal deber6 Iniciarse con una letra N 

seguido de cualquier combinaci6n de letras,· signos y blancos; y por último el número de-

identlficaci6n del modelo, el cual deber6 ser entero y positivo. . . 
Ejemplos de especificaci6n de modelo de la red neuronal: 

N RED-NEURONAL 1 

NEURONA 3 

NEURONA= 1 

NEURON. 7 

NEURONITA 5 

NEURONAL, 1 

Los rangos de las neuronas ganglionares ON-OFF y OFF-ON se describen de la-

siguiente forma: se identifica el tipo de neurona ganglionar con las palabras ONOFF y -

OFFON, según el caso, el rango se Indica dentro de parlntesls con dos números separa-
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dos por una coma 11
, 

11 
• 

El p-imer número corresponde al número de la p-imera neurona y el segundo a la

última neurona ganglionar ON-OFF o bien OFF-ON con que fueron designadas en el -

modelo. Estos números deber6n ser números enteros positivos. 

Se deben especificar ambos rangos de tipos de neuronas ganglionares. La forma

general para describir los rangos se muestra a continuación. 

donde: 

ONOFF (NloNOFF' N2oNOff) 

OFFON (NloFFON' N2oFFON) 

NloNOFF es el número de la primera neurona ganglionar ON-OFF. 

N2oNOFF es el número de la última neurona ganglionar ON-OFF. 

NloFFCN es el númno de la .primera neurona ganglionar OFF-ON. 

N2ofFON es el nOmero de la última neurona ganglionar OFF-ON. 

Los números NloNOffi N2oNOff' NloFFONi N2oFFON deben cumplir 

las siguientes condiciones. 

a) N2oNOFF ) NloNOFF > o 
b) N2ofFON >NloFFON ~ o 
e) NloNOFF 

, 
NloFFON 

d) N2oNOFF ":f N2oFFON 

•) N2QNOFF 
, 

NlofFON 
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f) N2ofFON 1 NloNOFF 

g) N2oNOFF + 1 = N1oFFON o N2oFFON + 1 = NloNOFF 

A continuaci6n se muestran algunos ejemplos que indican los rangos de neuronas

gangl ionares. 

ONOFF(l, 50) OFFON(51, 101) 

ONOFF ( 1 ,50) OFFON (51 , 73) 

OFFON (7 , 35) ONOFF (36, 48) 

El orden de la informaci6n en la primera tarjeta deber6 estar en la siguiente for-

ma: 

1) La especificaci6n del modelo de la ~ed neuronal 

11) La espec ificaci6n de los rangos O N-OFF y OFF-O N o bien OFF-O N y O N

OFF de las neuronas ganglionares. 

Estas especificaciones deber6n estar separados por comas 11
," y al final de toda -

la informaci6n deber6 ponerse un punto y coma 11
;", el cual indicar6 el fin de la descri,e 

cl6n en la primera parte (primera tarjeta) del archivo COORDENADAS. 

Ejemplos de la descripci6n de informaci6n en la primera tarjeta: 

NEURONAS= 3, ONOFF ( 1, '48) , OFFON (.f1, 97); 

N RED NEURONAL, 5, OFFON (2, 7), OFFON (8, 1000); 

N 1, ONOFF ( 1 , 162) , OFFON ( 163, 316); 

En la segunda parte del archivo COORDENADAS (siguientes tarjetas) deber6 ha-



201. 

ber una terna de datos por tar¡eta y por neurona ganglionar. 

La tema consiste de el número de identificaci6n de la neurona ga~glionar en el -

modelo a simular, seguido de la abscisa y de la ordenada del centro del campo receptivo 

de la misma. 

El número de identificaci6n de la neurona ganglionar (ni) deber6 ser único, ent! 

ro y mayor a uno. Este número est6 biuniyocamente relacionado con alguna de las neur~ 

nas ganglionares descritas en el archivo RED NEURONAS a excepc..i6n de alguno de los -

cenos particulares que se describen posteriormente. 

Las coordenadas (abscisa y ordenada) son cualquier número real. 

Los tres datos deber6n estar separados por comas "," (formato libre) y opcional--

mente al final de la tema un coma-asterisco ", *". 

Eiemplos de ternas de datos: 

1, 0.25, 0.75 

2, 3.75 ' o.oos '* 

3, o.o, o. 1 , * 

.. , - 1.5 ' 0.2 

CASOS PARTICULARES 

Pueden existir casos en que los rangos de las neuronas ganglionares no cumplan -

con alguna de las condiciones del inci10 (,), debido al diseno del modelo de la red neu

ronal. 

Estos casos pueden ser: 

h) N20NOFF + 1 ) NlOFFON o N20FFON + l ) NlONOFF 
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El inciso (h) se interpreta de la siguiente forma: la separaci6n entre las identificaciones -

de los rangos de las neuronas ganglionares no es continua. Estos casos serFan, por e¡em -

plo, que la identificaci6n de las neuronas ganglionares ON-OFF fuera de la 1 a la 25 y-

las neuronas ganglionares OFF-ON de la 30 a la 75. El problema se resuelve sustituyen-

do el valor de NloFFON (original)= 30 por el de N2oNOFF + 1 (o sea 26), teni6ndo-

se una descri pe i6n de rangos: 

ONOFF (1, 25) OFFON (26, 75) 

las cuales cumplen con la condici6n ('l. 

Adem6s, esta descripci6n involucra un aumento dei 

NloFFON (original) - N2oNOFF = 30 - 25 = 5 tarjetas en blanco entre las - -

coordenadas de la neurana 26 y 30 de la segunda parte de este archivo. 

N6te .. que existen para este e¡emplo 75 tarietas en la segunda parte del archivo. 

/ 
Otra caso particular serra el de que una neurana ganglionar fuera equivalente a-

otra o a otras neuranas ganglionarws dentro de un mismo rango (ON-OFF y OFF-ON). 

Por e¡emplo supol\gase que • tiene un rango de neuranas ganglionares ON-Off 

de la 16 a la 37 en la descrlpcl6n de un modelo y adem6s que las neuranas ganglionares 

OFF-O N númera 18, 36 y 37 ( NG 18, NG36 y NG 37) IOft equivalente o la neurona - -

ganglionar OFF-ON número 16 ( NG 16). 

La descripci6n de los rangos en la primera tarieta serra la especificada, o sea: 

ONOFF ( 1, 15) OFFON ( 16, 37) 

en la segunda parte del archivo se describir6n las coordenadas para cada neurona, exce_e 

to la (las) que es (son) "equivalente(s) a", las que estar6n representadas por una tarjeta• 



. -----

203. 

en blanco por cada una de ellas ( NG 18, NG36 y NG37). La tarjeta correspondiente a la 

neurona ganglionar 18 tendr6 su terna de datos. 

N6tese que deben existir para el ejemplo 37 tarjetas en la segunda parte de datos 

del archivo. 

ESTIMULO 

En este archivo se describen las caracterrsticas del estrmulo, toles como la des-

cripci6n del tipo de estrmulo, posiciones, dimensiones, tipo de movimiento, direcci6n -

-,~el movimiento y velocidad. 

En el diagrama B. 1 se muestra el flujo de datos pa~a describir el estrmulo depen -

diendo de sus caracterrsticas. 

Los sfmbolos repre•ntados por una tarjeta de computadora representan la tarjeta

ª perforar con los datos indicados en ella. Los datos pueden empezar en cualquier co -

lumna de la tarjeta y deben ocupar solamente una tarjeta. 

Los srmbolos reP'e•ntados por rombos son etapas de bifurcaci6n del flujo de da -

tos, dependiendo de la condici6n indicada dentro del srmbolo y solo podr6 elegirse una

de sus ramas o trayectorias. 

Los pequeftos drculos mn dmbolos que sirven para identificar un punta común en 

el flujo de la descrip:i6n de las ca~terrsticas del estrmulo. 

A continuaci6n se har6 una descrip:i6n de los diferentes tipos de tarjetas de da

tos del diagrama. 

TARJETA A 

En esta tarjeta• perforar6 una ldentlficaci6n de 10 caracteres como m6ximo. 
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Podr6 ser una combinaci6n de letras, números y srmbolos especiales. Ejemplos: 

PRUEBAS 

11 NEU 111 

NEUR- 3 

TARJETA B 

205. 

Se describe uno de los cinco tipos de estfmulos que se mencionan a continua ---

ci6n. 

- TIPO 1 BORDES. Son estfmulos que presentan solo una arista o borde infin..!, 

to, ya sea horizontal o vertical. Por ejemplo: 

- TIPO 2 LENGUETAS. Estfmulos que presentan 3 aristas o bordes, dos de -

ellos paralelos verticales u horizontales, • largo infinito y el otro transversal a ellos. 

Por ejemplo: 
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- TI PO 3 BARRAS. Presentan 2 bordes paralelos infinitos, horizontales o ver-

ticales. Por ejemplo: 

777777»77 

- TIPO 4 ESQUINAS. Estos estfmulos presentan 2 bordes perpendiculares, --

uno horlzontal y el otro vertical. Los bordes son de largo Infinito. Ejemplos: 
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· - TIPO 5 FINITOS. Estímulos que presentan cuatro bo.rdes. Pueden ser úni -

camente cuadros o rectangulos. Por ejemplo: 

Los primeros cuatro tipos de estímulos presentan a uno o dos bordes de largo infi

nito, no siendo así los del tipo 5. Nótese que estos estímulos no deben tener inclina -

ci6n alguna. 

Los estímulos infinitos (tipos 1, 2, 3 y .. ) deben describine indicando hacia don

de es infinita la oscuridad o iluminación con la que se definió. La oscuridad o ilumina

ción puede ser arriba, abajo, a la izquierda o derecha. Puede ser una combinación, o

sea, hacia la izquierda y derecha o viceversa, arriba y abajo o viceversa, a la izquier

da y arriba o viceversa, a la derecha y abajo o viceversa, etc. 

Así que cada uno de los estímulos infinitos quedar6 descrito con una combina -

ci6n de letras (m6ximo 3, mínimo 2), a excepci6n del estimulo tipo 2 que es una combi

naci6n de dos letras y un asterisco 11 *" • 

La forma general de la descripción de uno de estos estímulos es por medio de una 

letra 1, que indicar6 que se trata de un estimulo infinito, seguido de letras (y en su ca

so un asterisco adicional). Pudiendo existir espacios en blanco. 



Las letras son L, R, O y V, las cuales significan respectivamente izquierda 

(Left), derecha (Right), abajo (Down) y arriba (Up). 
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A continuaci6n se detallan cada uno de los estfmulos infinitos de acuerdo a la -

forma de descripci6n adoptada. 

Tipo 1.- Se debe describir con dos letras únicamente. Ya que el borde sólo PJ!. 

de ser infinito hacia arriba (IU), infinito hacia abajo (ID), infinito a la izquierda (IL) e 

infinito a la derecha (IR). 

Tipo 2.- Las lengüetas se describen igual que los estfmulos tipo 1 (bordes), ana

di6ndole al final un asterisco 11 *11 
• Por ejemplo: IL *. 

Tipo 3.- Las barras son infinitas en dos sentidos y quedan descritos por tres le-

tras. Estar6n definidos ya sea hacia la izquierda y derecha (ILR) o vicevena (IRL) o - -

bien hacia arriba y abajo (IUD) o vtcevena (l~U). 

Tipo ~.- Al igual que 101 estfmulo1 tipo 3 (barras) quedan descritos por tres le-

tras. Unicamente estar6n definidos de las siguientes formas: infinito a la izquierda y -

arriba (ILU) o vicevena (IUL), a la izquierda y abofo (ILD) o viceversa (IDL); hacia la 

derecha y arriba (IRU) o viceversa (IUR) o bien hacia la derecha y abajo (IRD) o vice -

vena (IDR). 

Los estfmulo1 finitos o tipo 5 simplemente se describen con una letra F. 

Ejemplos de descripci6n de tipos de estfmulos. 

ILD 

1 R L 

ID* 
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F 

1 u o 

TARJETA C 
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En esta tarjeta se debe perforar la posici6n del borde en el punto que crvza a aJ. 
gun eje X o Y. En caso de existir movimiento este dato ser6 la posici6n inicial. 

TARJETA O 

Se perforar6 en formato Ubre los datos correspondientes a las lengUetas en el si -

guiente orden: ancho o tamafto del borde transversal y la 'abscisa y ordenada izquierda o 

inferior de la lengüeta. La abscisa y ordenada •r6n la po1icl6n inicial del estfmulo si -

es que existe movimiento. El ancho deber6 •r un nOmero mayor que cero. Ejemplos: 

1.0, 0.33, -1.1 

1.0, -o.s, -1.0,. 

TARJETA E 

En esta tarjeta deber6n estar perforados en fannato llbre los elatos correspondie~ 

tes a la dlmensl6n y po1lc16n (Inicial si e>clste movimiento), de una barra. los déatos -

deber6n estar en el siguiente orden: ancho de la bama (nOmero mayor que cero) y pDll -

ci6n (abscisa u ordenada) en el punto que cNza algOn eje (XoY). E¡emplos: 

2.5 , -3.0 , • 

1. , 0.3 

TARJETA F 

Esta tarieta contendr6 101 datos correlp)ndlentes a la pD1icl6n (lnlclal si existe 
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movimiento) del v6rtice izquierdo de una esquina, los datos ser6n perforados en formato-

1 ibre y en el siguiente orden: abscisa y ordenada. Ejemplos: 

0.3,-1.5 

-1.2,-1.13,* 

TARJETA G 

En esta tarjeta se perforan la dimensi6n horizontal, dimensi6n vertical y posici6n 

(inicial si existe movimiento) de un estTmulo finito o tipo 5. Las dimensiones deber6n -

ser números mayores que cero. 

Los datos deber6n perforane en formato libre· y en el siguiente orden: dimensión 

horizontal, dimemi6n vertical, abscisa y ordenada. Ejemplos: 

1.0, 2.0' -1.3, 2.0 

o.s, o.s, o.o, - 3.0 , • 

TARJETA H 

En esta tar¡eta se indican los datos referentes al movimiento del estfmulo. 

En caso de existir movimientos deber6 indicarse con una letra O, la cual signif.!. 

ca que se trata de un eatfmulo din6mico. Desp.161 de la O forzosamente deber6 indicar

se c6mo ea el movimiento: Nunidireccional" o Nbidlreccional" con reapecto a un eje. -

La forma de indicar si ea unidireccional es con una letra U y para bidireccional con una 

letra a. 

Si no existe tal movimiento se tratar6 de un estTmulo est6tico y aparecer6 indi -

c6ndolo en la tarjeta con la letra E. 



Ejemplos de descripción del tipo de movimiento: 

ou 

08 

o u 

E 

TARJETA 1 
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Se indicar6 el sentido del movimiento cuando exista! tal. S61o podr6 ser en un 

sentido, ya sea en el eje x, o en el eje y. La forma de indicarlo es perforando una X o 

una Y según sea el caso. 

TARJETA J 

Se perfora en esta tarfeta, en formato libre y con el siguiente orden la veloci -

dad, la posici6n extrema y la posici6n final de un estfmulo din6mico bidireccional - -

( 08). Se debe tamar en cuenta la siguiente precauci6n: 

Velocidad > O 

Las f,osiciones (extrema y final) deben ser la abscisa u ordenada dependiendO --

del sentido del movimiento (en x o en y), con respecta al punto Inicial del estfmulo. 

Ejemplos: 

o.s , 2.5 , 3.0 , * 

1.0, -1.0, 2.0 

TARJETA K 

Se perforar6 en esta tarjeta en formato libre y con el siguiente orden: velocidad 

y poslci6n final de un estfmulo dln6mlco unldlrecclonal (OU). Tom6ndo• en cuenta -



las siguientes precauciones: 

Posición final f Posici6n inicial 

y Velocidad > O 
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La posición final debe ser la abscisa u ordenada, dependiendo del sentido del -

movimiento, ya sea en X o en Y con respecto al punto inicial del estfmulo. 

Eiemplos: 

o.s, s.s ' • 

o.s ' - 1.0 

TARJETA L 

En esta tar¡eta deber6 estar perforado si es oscuro o Iluminado el estfmulo, lo -

forma de indicarlo es con una letra O o bien con una letra 1 respKtivomente. 

TARJETA M 

En esta tarjeta • indica c6mo es el estado inicial del estfmulo ya •o iluminado 

(con una letra 1) u oscuro (con uno letra O) y el tiempo (tl) de permanencia del estr~ 

lo ·cuando • trate de estfmulas est6ticos que no varfen su iluminoci6n u oscuridad con -

respKto al tiempo. 

En ca10 de tratarse de un estfmulo est6tico que varre su iluminaci6n u oscuridad 

en el tiempo, • deber6 indicar el estado Inicial, ya •a con una letra O o bien con -

una letra 1 según sea el caso; el tiempo de permanencia del estfmulo (t2); el estado fi

nal ya sea iluminado con una letra 1 u oscuro con una letra O; y el tiempo de perma -

nencla del estado final. 

N6te• que al definir el estado Inicial, por ejemplo, iluminado (1), no podr6 -
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ser igual al del estado final y viceversa. Los tiempos deberán ser mayores que cero. 

Los datos en ambos cenos de descripci6n deber6n estar separados p0r comas 11
, 

11 y 

final izados forzosamente por un coma-asterisco 11
, *11

• Ejemplos: 

1 , 13 , * 

o , 5' * 

1,2., o, 8,* 

o ' 3 ' 1 ' s.s ' * 

2).- EJEMPLO COMPLETO DE LA DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DE UN 

ESTIMULO 

Sup6ngase que • quiere describir una esquina oscuro, movi6ndose con una vel~ 

cidad de 0.5•/ •9• en el sentido del eje y, lnlci6ndose el movimiento en -2_, alean -

zando una posici6n extrema 3 y finalizando posici6n -~(menor que la inicial). Este es 

tfmulo con tales caracterfsticas • muestra en las siguientes figuras • 

., y 

-1.0 

• JC 
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las caracterrsticas del estrmulo ser6n perforadas en tarjetas siguiendo el diagra -

ma 8. 1. 

- La primera tarjeta será de identificación (A) y p.iede ser: 

ESQUINA 

- La siguiente tarjeta (8) contendr6 la descripci6n del tipo de estrmulo,. la cual

puede estar en la siguiente forma: 

IRD 

- La tercera tarjeta ser6 del tip:> F, en ella se perforar6n las posiciones inici~

les (abscisa y ordenada) ya que se trata de un eitTmulo tipo 4 (esquina). 

-1. 0,-2.0 

- La cuarta tarjeta (H) tendr6 perforada el tipo de movimiento, en este caso se-

r6 din6mico y bidireccional, o sea: 

08 

- La quinta tarjeta (1) ser6 la que indica el sentido del movimiento, en este --

efemplo es en el sentido del e¡e de las ordenadas, la perforaci6n ser6: 

y 

- En la sexta tarjeta (J) quedar6n perforados los datos correspondientes a la ve

locidad, posici6n extrema y final, los cuales son: 

o.s , 3.0 , - 4.0 , * 

- Y por último en la wptima tarjeta ( L) quedar6 perforada la letra que indica -

que el estfmulo es oscuro, o sea, una letra: 

o 
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Con estas siete tarjetas queda completamente descrita el estrmulo del ejemplo y

con ello,· conform6ndose el archivo ESTIMULO necesario para la ejecuci6n del progra -

ma ESTIMULA. 
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