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IllTRODUCCION, 

El hombre a través de los tiempos ha investigado como es el 
funcionamiento de las diferentes partes que integran a los sere• 
vivos, tanto plantas como animales, fundamentalmente para poder 
curar las enfermedades que los aquejan. Una de las áreas de 
investigación está relacionada con las neuronas y las redes 
neuronales de anima les y seres humanos, en este siglo debido a 
los avances tecnológicos en la electrofisiolog1a, es mayor el 
conocimiento en este campo. 

En 1943 McCulloch y Pitts realizaron una descripción formal 
de la neurona e implementaron modelos de redes neuronales. Aunque 
esta descripción de la neurona, no se apega a una fisio16gica, 
fue el primer intento para simular redes neuronales. 

No fue hasta 1962 que el psicólogo Rosenblatt inventó unas 
redes neuronales artificiales que llamó Perceptrones pero sus 
colegas "demostraron11 que tal invento no tenia aplicaciones y ya 
nadie habló de redes neuronales artificiales. En 1983, Hopfield, 
Grossberq, ~Kohonen, caianiello y otros retomaron el tema de las 
redes~neuronales artificiales. En los últimos afios, este campo se 
ha desarrollado mucho y existen muchas aplicaciones en diferentes 
áreas, con gran éxito. 

En la actualidad, se define la neurona artificial como un 
elemento procesador, no lineal e inspirado en la neurona 
biológica. Este parecido radica en que el procesador recibe 
múltiples entradas, que una a una son ponderadas y luego 
integradas. El resultado de esta integración, es luego presentado 
como entrada a un elemento no-lineal o umbral el cual produce una 
sola respuesta o activación. Hasta este punto es donde existe un 
parecido entre la neurona artificial y la biológica. 

Como ya se mencionó la neurona artificial estA compuesta por 
un elemento integrador y un elemento no lineal tal como se 
muestra en la figura 1, donde las entradas Uj son ponderadas por 
los llamados pesas Pj y la integración de estos da un potencial 
total P. 



Dicho potencial se presenta a un elemento no-lineal tipo 
siqmoidal y se produce la salida o activación 11'/ 11 • Se acostumbra 
representar al sistema completo por un circulo con una flecha que 
indica la entrada y otra la salida. 

Una vez definida la neurona artificial, podemos hablar de 
redes neuronales artificiales, las cuales no están basadas de las 
redes neuronales biológicas y esto es debido a que se sabe muy 
poco de estas. una red neuronal artificial es un arreglo de 
neuronas artificiales, masivamente interconectadas en 
arquitecturas especificas, generalmente se tiene una capa de 
entrada y otra de salida y puede haber una o varias capas 
intermedias. Las interconexiones no son como las existentes en 
las redes bio16gicas, pero pueden realizar tareas similares a 
estas. 

Tanto en las redes neuronales biológicas, como en las 
artificiales, su importancia estriba en su capacidad de poder 
comunicarse unas con otras. Una neurona artificial puede excitar 
o inhibir a otras neuronas y este efecto es cuantificado o 
ponderado, al igual que ocurre en las sinapsis neuronales. Este 
efecto cuantitativo o peso de una neurona artificial sobre la 
otra es uno de los conceptos básicos en la tecnologla de este 
tipo de redes, dichos pesos pueden ser constantes, pero las redes 
neuronales con pesos adaptivos son en las que se han implementado 
las aplicaciones más relevantes. 

En una red neuronal artificial con cien mil neuronas en la 
de entrada y doscientas en la capa de salida tiene veinte 
millones de conexiones, si se conectan todas las neuronas de la 
capa de entrada con las de la salida, dicho conexionamiento es en 
paralelo. Lo antes mencionado no es una exageración pues ya 
existen aplicaciones con ese número de neuronas y de conexiones. 

Basándose en los conceptos de neurona artificial, peso y 
conexionamiento masivo, se tiene el problema de ajustar los pesos 
repetidamente hasta lleg&r a un estado o respuesta deseada. 

En una computadora convencional se escribe el programa y se 
corre, pero en una red neuronal es necesario entrenarla dando 
ejemplos y modificando los pesos hasta obtener la respuesta 
requerida, pero si se tienen cientos o miles de neuronas 
artificiales y de conexiones se requiere un método automático 
para hacerlo y no fue hasta 1985 que se inventaron o re­
descubrieron algoritmos para ajustar los pesos de forma 
automática como los de: Hebb, Avalancha de Grossberg, redes de 
Nielsen, etc. 



Algunos ejemplos de redes neuronales son los osciladores 
neuronales y su caracterlstica principal es la producción de 
patrones rltmicos de disparo a partir de una estimulación no­
rltmica. La memoria asociativa bidireccional es una red en la 
cual las conexiones entre las neuronas tienen como propiedad 
colectiva, el almacenamiento de las asociaciones, es una memoria 
direccionable por contenido y no por localización. La retro­
propagaci6n es un algoritmo adecuado para redes neuronales con 
capas intermedias y la gran riqueza de conexiones la dota de 
propiedades emergentes, ei<traordinarias. No tiene los problemas 
de la memoria asociativa y su gama de aplicaciones es muy amplia. 

En la actualidad existen dos métodos para implementar una 
red neuronal artificial, la primera son simuladores que se pueden 
utilizar en diferentes tipos de computadoras comerciales, 
dependiendo que tan grande es la red neuronal. La segunda son las 
neurocomputadoras las cuales son máquinas que trabajan en 
paralelo, de una manera similar al cerebro pudiendo desarrollar 
capacidades visuales, auditivas, locomotivas y táctiles. Estas 
máquinas no emplean algoritmos, sino que son educadas o 
entrenadas y aprenden. Las neurocomputadoras pueden ser Otiles 
para ciertos problemas que no se han podido resolver por medio de 
computadoras secuenciales, como el reconocimiento del lenguaje 
natural y que sea independiente del locutor, la traducción del 
lenguaje natural al escrito y resolver problemas relacionados con 
la visión, tacto y locomoción en robots. 

tamo conclusión podemos unirnos a Kohonen y a Roger Sperry, 
el estudioso del cerebro dividido y decir que cualesquiera que 
sean los prospectos de la tecnología de las redes neuronales, la 
comprensión del funcionamiento del cerebro es un desafio 
suficiente para motivar la dedicación a su estudio. Hay que 
observar que la educación es un componente esencial del 
desarrollo de la humanidad y serla muy raro que pudiera mejorarse 
sin un conocimiento más profundo de los principios operativos del 
cerebro. 

En cuanto a este trabajo, no se pretende desarrollar un 
nuevo algoritmo para simular una red neuronal artificial que 
implemente la inhibición lateral en la retina de una forma más 
apegada a una realidad fisiológica, de hecho cualquiera de los 
algoritmos ya propuestos para simular la inhibición lateral, 
publicados por diferentes investigadores en este campo, se pudo 
haber utilizado en esta tesis. 



El propósito de este trabajo es analizar la transformación 
que realiza únicamente la inhibición lateral, sobre la imagen 
percibida por el ojo y que produce un fenómeno subjetivo que son 
las "Franjas de Mach" y por lo cual no existe una ley f isica que 
lo describa. El análisis detallado de la variación de la 
intensidad luminosa de dichas franjas, permite el extraer ciertas 
características d~l objeto percibido, en cuanto a su forma. 

De la variación de la luminosidad de las franjas en varias 
figuras geométricas, obscuras sobre fondo blanco se pueden 
extraer ciertas características esenciales de las mismas, como la 
ubicación de los vértices para el caso de pollgonos y las 
regiones cóncavas y convexas en figuras irregulares. Dependiendo 
de los valores de la intensidad luminosa de las franjas, se 
observa que tan pronunciada es la concavidad y convexidad en 
dichas regiones de la figura. 

No solamente se analizaron las franjas en figuras 
geométricas, sino también en ciertas ilusiones para constatar si 
son debidas a los efectos que produce la inhibición lateral, en 
la visión. 

Para esta simulación se utilizó una microcomputadora 
Cromemco con un sistema para digitalización de irn6genes, en la 
cual se realizaron los programas para digitalizar imágenes y el 
de la inhibición lateral. Posteriormente los resultados se 
trasladaron a una microcomputadora PC Corona, en la que se 
implementó un programa para graficar las franjas en una 
impresora. 

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de esta red 
neuronal artificial, es posible emplearla para realizar cierto 
tipo de reconocimiento de formas para ser utilizada en visión 
robótica. 

y 

Figura l. Componentes de una· neurona.' artificfoL, 



CAPITULO I 

ORIGEN DE LAS FRANJAS DE llACH, 

1.- LAS FRANJAS DE llACH. 

En sus primeros anos de investigador, Mach realizó estudios 
sobre la percepción visual, diseñando experimentos y el único 
equipo óptico que requirió, fueron sus ojos. 

Para determinar los efectos visuales en campos combinados o 
yuxtapuestos con diferentes intensidades luminosas, Mach en un 
principio utiliz6 discos los cuales tienen un sector claro y otro 
obscuro como el que se muestra en la figura 1 y que al ser 
rotados, los dos sectores se combinan visualmente. Si la 
velocidad de rotación del disco es grande, no se distingue cada 
sector, observándose solo una intensidad luminosa en todo el 
disco. Entre mayor es la relación del sector claro al obscuro, la 
luminosidad observada tiende a la luminosidad del sector claro. 
Si la relación es inversa la luminosidad observada tiende a la 
del sector obscuro, al estar girando el disco. 

Figura 1. Ic luminosidad del sector claro. 
Io luminosidad del sector obscuro. 

Dicho fenómeno ya era conocido en el tiempo de Mach, 
existiendo la ley de Talbot-Plateu con la cual se obtiene la 
luminosidad resultante observada cuando el disco se encuentra 
girando y la cual establece: 11 La luminosidad constante aparente, 
de una sucesión de destellos de pequeña duración, con una 
frecuencia mayor a la frecuencia de fusión, es el valor medio 
(Im) de la iluminación real, tomada durante un periodo de 
tiempo." 



La expresión matemática de dicha ley esta.dada por 

Im = 
l 

T 

T s Idt 

o 

Donde Im es la luminosidad promedio, I la luminosidad real y 
T el periodo. Dicha ley es muy exacta, siempre que la frecuencia 
de los destellos sea mayor a la frecuencia de fusión. De acuerdo 
con esta ley, la luminosidad resultan te en dos discos que son 
rotados con una frecuencia mayor a la de fusión, es como la 
mostrada en la figura 2. · 

DISCO A 

DISCO B 

R 

Figura 2. Luminosidad promedio de dos discos al ser girados a 
una frecuencia mayor a la de fusión. R es el radio del disco. 

Mach experimentó posteriormente, cada vez con discos mas 
complejos, en donde el sector obscuro es una combinación de los 
sectores obscuros de los discos que se muestran en la figura 2, 
en donde la región interior del sector obscuro es igual a la del 
disco 11 A11 y la externa a la del disco 11 8 11 , con una región 
intermedia que los une gradualmente. Figura J. 



a 

Figura J, Disco combinado de Mach. 

suponiendo válida, para este caso la ley de Talbot- Plateu, 
la luminosidad observada al girar el disco deber1a ser 
uniformemente clara entre el punto "a" y 11 b11 , un gris obscuro 
entre "e" y 11 d 11 y se obscurece gradualmente entre 11 b11 y "c11 tal 
como se muestra en la figura 4. 

IM 

R 
a b e: d 

Figura 4. Luminosidad promedio de un disco combinado, aplicando 
la ley de Talbot-Plateu, 



Mach observó un anillo brillante en punto "b" y e>tro obscuro 
en el punto "c". Al aplicar la ley de Talbot-Plateu, la 
intensidad luminosa en esos puntos deberla tener un valor 
intermedio entre el de las regiones el cual es colindante. No 
obstante, el anillo observado en el punto 11 b11 es más brillante 
que la región uniformemente clara y el anillo en el punto 11 0 11 es 
más obscuro que la región uniformemente obscura. La intensidad 
luminosa no se puede calcular por medio de la ley de Talbot­
Plateu. Dichos anillos o franjas son conocidos como las "Franjas 
de Mach." 

Mach demostró la generalidad de dicho fenómeno visual, 
implementando una gran variedad de experimentos con discos y 
cilindros con sectores claros y obscuros, encontrando un 
principio que es comlln, para cualquier tipo de distribución 
espacial de iluminación en que dicho fenómeno es observable, 
planteando el postulado: 

11 Donde quiera en que la curva de la intensidad luminosa en 
una superficie iluminada, tenga una flexión ya sea cóncava o 
convexa con respecto a su abscisa, esta región es más brillante u 
obscura en relación con sus alrededores. 11 

En otras palabras, la localización y magnitud de la 
intensidad luminosa de las franjas de Mach, esU.n dadas por la 
ubicación del máximo y del m1nimo al aplicar la segunda derivada 
a la curva de la intensidad luminosa. Figura 5. 

a 

Figura 5,. 
continua)'; 

Io 

R 

J./. 
'~. .. -. '~'. ', ·,-... ,_ . ..,, 

·.,"' .. , 
' . ~- -, ·, : ' ' 

I.1lmlnosid~~ ;~bser~ada 'de un. disd~ ccó~l:iinB.d.6, e linea 
La linea: punteada':es '(l1(:1umfoosidad calculada con.· la 

. :·1ey:',de 1 Talbot-Pla_te~ ;; · 
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Las franjas de Mach son perceptibles bajo ciertas 
condiciones, una vez conocido el principio básico de las cuales 
dependen. Se observan más fácilmente cuando la diferencia de 
luminosidad entre dos área adyacentes es grande, una con respecto 
a la otra, es decir cuando existen contrastes fuertes entre dos 
áreas contiguas. 

Mach realizó experimentos proyectando sombras de objetos 
iluminados, con luz fluorescente sobre superficies uniformes, 
obteniendo el mismo tipo de resultados a los obtenidos con discos 
y cilindros. Debido a que este fenómeno no es explicable por 
medio de una ley f!sica, Mach concluyó que este era causado por 
nuestro sistema visual y por lo tanto se trataba de un "fenómeno 
subjetivo." 

La marcada dependencia de dichas franjas con la distribución 
espacial de la luminosidad, llevó a Mach a suponer que dicho 
fenómeno era originado por la interdependencia funcional 
existente entre los elementos que componen la retina, siendo 
dicha interdependencia, una influencia inhibitoria, proporcional 
a la excitación que cada elemento recibe y que disminuye 
gradualmente según se propaga lateralmente, en la red neuronal 
que constituye la retina. El efecto de dicha inhibición es entre 
otras cosas, el acentuar la apariencia de los bordes y contornos 
entre dos superficies adyacentes , con diferente distribución 
espacial de iluminación. 

Todas · las conclusiones y teorías desarrolladas por Mach 
sobre .. este fenómeno, son muy sorprendentes debido al escaso 
conocimiento existente en esa época sobre la visión, siendo no 
entendidas ni aceptadas por una gran mayor!a de cient!ficos de 
esos tiempos. 

2.- l\NllLXSIS DE LAS VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA PERCEPCION 
DE LAS FRANJAS DE MACH, POR HEDIO DE EXPERIHEll'l'OB PSXCOLOGXCOS. 

A partir de los resultados obtenidos por Mach, 
posteriormente se han realizado una serie de experimentos 
psicológicos con el fin de evaluar ciertas variables 
fundamentales, que intervienen en la percepción visual de las 
"Franjas de Mach. 11 

En 1955 Fiorentini y Radicci utilizaron un patrón de 
iluminación en el cual se tiene una región uniformemente 
brillante (Xa), otra uniformemente obscura (Ib) y una región de 
transición entre las dos, en la cual la intensidad luminosa 
disminuye gradualmente de la región brillante a la obscura. 
Figura 6. 



la 

lb 

Figura 6. 
Radicci, 
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D D 

Patr6n de iluminaci6n empleado por Fiorentini y 
(linea punteada). La linea continua muestra la 

iluminaci6n observada. 

El experimento consistió en analizar los efectos que se 
producen al variar la pendiente de la regi6n de transición, 
manteniendo constantes el valor de Ia e Ib. Al aumentar la 
pendiente, hasta que la curva de iluminaci6n tiene la forma de un 
escalón, se observa que la franja brillante es más angosta y cada 
vez más brillante. 

Por lo que se refiere a la banda obscura, al aumentar la 
pendiente, es cada vez mas obscura y no se nota variación en su 
ancho. Es más fácilmente observable la banda obscura que la 
brillante ya que porcentualmente en relación con la región 
uniforme correspondiente, la variación de la intensidad de la 
banda obscura es más significativa que la de la brillante. 

Al disminuir la pendiente la franja brillante es cada vez 
más ancha y disminuye su brillantez hasta confundirse con la 
región uniformemente clara, por lo tanto ya no es visible. Para 
este mismo caso, la banda obscura es cada vez menos obscura hasta 
el punto donde no es observable. Generalmente las dos bandas 
dejan de ser visibles simultáneamente, siendo normalmente, la 
banda brillante más ancha que la obscura. 

McCoullough empleando un patrón de iluminación semejante al 
utilizado por Fiorentini y Radicci, observó resultados similares 
a los antes descritos, Estos resultados tienen ciertas 
variaciones dependiendo de los individuos que realizan las 
observaciones, pero en general los resultados coinciden en lo 
fundamental. 
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Hartwig en 1958, encontr6 que al ir aumentando la 
luminosidad de la región uniformemente brillante, conservando sin 
alteraci6n tanto la pendiente de la regi6n de transici6n como el 
valor de la región uniformemente obscura, la intensidad de la 
banda brillante aumentaba. No realizó observaciones sobre el 
efecto que estas variaciones causaban sobre la banda obscura. 

Ercoles y Fiorentini estudiaron el limite de visibilidad de 
las franjas, como función de la iluminación ambiental. Para ello, 
mantuvieron fijas tanto la intensidad luminosa de la región 
uniformemente clara como la de la obscura, fijando el valor de la 
pendiente de la regi6n de transici6n de tal forma que las bandas 
sean visibles. Al aumentar la iluminaci6n ambiental las bandas 
desaparecen y se requiere aumentar el valor de la pendiente de la 
región de transición, hasta hacerlas visibles otra vez. Si se 
disminuye la iluminaci6n ambiental, las franjas se distinguen 
cada vez más, hasta que la iluminación ambiental es pequeña y no 
se puede ver nada. De los resultados obtenidos por medio de 
experimentos psicológicos antes descritos, se da uno cuenta que 
la visibilidad de las franjas dependen del contraste que existe 
entre la región uniformemente clara y obscura, del valor de la 
pendiente en la regi6n de transici6n y por último de la 
intensidad de la iluminación ambiental. 

3.- RESULTADOS OBTENIDOS EN INVESTIGACIONES PISIOLOGICAS. 

se han realizado diferentes experimentos fisiológicos en 
ojos de diferentes especies de animales, efectuándose registros 
en diferentes partes de los mismos y en los cuales se ha 
demostrado la existencia de la inhibici6n lateral. 

Uno de los primeros experimentos fisiológicos sobre los 
efectos de la inhibición lateral, fue el realizado por H.K. 
Hartline, premio Nobel en 1967, F. Ratliff y W.H. Miller y el 
cual fue base para investigaciones que se realizaron 
posteriormente. 

Ellos, utilizaron el ojo del 11 L1mulus 11 para llevar a cabo 
sus experimentos, ya que este es menos complejo que el de los 
vertebrados y se pueden más fácilmente realizar en él, mediciones 
y as1 observar los efectos de la interacción neuronal. 



12 

El ojo del limulus se compone de aproximadamente mil 
ommatidia, pequef\os ojos, y que acta.a cada una de ellas, como 
unidades receptoras y de cada una salen fibras nerviosas que a su 
vez constituyen el nervio 6ptico. Existe además un tejido de 
fibras nerviosas o plexus lateral que interconecta las fibras 
nerviosas que salen de cada ommatidium. En el llmulus, la 
actividad en cada ommatidium es afectada, en cierto grado, por la 
actividad de las ommatidia que la rodean, la respuesta de una 
ommatidium en particular, es disminuida por efectos inhibitorios 
producidos por sus vecinas, cuando estas son excitadas. Esta 
inhibici6n se efect"úa a través de las fibras nerviosas que 
constituyen el plexus lateral. La inhibici6n lateral se realiza 
por medio de contactos sin~pticos entre las fibras nerviosas que 
constituyen el plexus lateral. 

Cuando dos ommatidia adjuntas, son excitadas al mismo tiempo 
y por la misma intensidad luminosa, la magnitud de la inhibici6n 
que ejerce una sobre la otra solo depende de la respuesta de cada 
ommatidium. Entre más lejanas se encuentren las ommatidia una de 
la otra, el efecto que produce la mutua inhibici6n tiende a 
disminuir. Al ser excitadas varias ommatidia al mismo tiempo, el 
efecto inhibitorio sobre cada una de ellas, esta dado por la suma 
de los efectos inhibitorios producidos por sus vecinas, dentro de 
una vecindad limitada. 

Al ser una región retinal, fuertemente iluminada, esta 
ejerce una fuerte inhibición sobre las regiones menos iluminadas. 
Como en ca.da región retinal, por lo general inciden diferentes 
intemddades de luz, esto da como resultado que la actividad 
neuronal var!e en cada región. 

Otro experimento que realizaron, consisti6 en iluminar el 
ojo del 11mulus, con un patrón luminoso en forma de un escal6n. 
Primero cubrieron el ojo del limulus, dejando una ventana la cual 
se desplazó lateralmente a través de la retina. En cada posición 
se midi6 la respuesta, en la fibra nerviosa de la ommatidium 
asociada con el receptor excitado. Esto di6 como resultado que al 
graficar la respuesta de cada una de las ommatidia, la curva 
obtenida es muy similar a la del patrón luminoso con el cual se 
excit6 al ojo. Figura 7 

Posteriormente, se descubrió el ojo de tal forma que todos 
los receptores fuesen excitados por el patrón luminoso empleado 
en el experimento antes descrito y también se registró la 
respuesta en cada una de las onunatidia. 
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Figura 7. Respuesta al excitar el ojo del 11mulus con un patrón 
luminoso en forma de escal6n, existiendo una ventana solamente. 

En este caso, la frecuencia de la descarga aumenta en la 
vecindad donde finaliza la región uniformemente brillante y 
disminuye en donde empieza la región uniformemente obscura. 
Figura a. 

Esto es de esperarse, ya que las ommatidia que se encuentran 
en la región uniformemente brillante y próximas en donde se 
encuentra el escalón del patrón luminoso, tienen como vecinas 
ommatidia situadas en la región uniformemente obscura y estas 
ejercen efectos inhibitorios débiles sobre las ommatidia 
ubicadas, próximas al escalón, en la región brillante, siendo su 
respuesta más fuerte que el de las ommatidia que se encuentran en 
la región uniformemente brillante, lejanas al escalón. Para el 
caso de las ommatidia que se encuentran en la región 
uniformemente obscura y próximas al escalón, son fuertemente 
inhibidas por sus vecinas que se encuentran en la región 
uniformemente brillante y por lo tanto su respuesta es más débil 
que las om.matidia que están en la región uniformemente obscura, 
pero lejanas al escalón del patrón de iluminación. 

~ ====························· .. D 

Figura a. La curva punteada muestra el patrón luminoso original¡ 
la linea continua la respuesta cuando el ojo está totalmente 

descubierto. 
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De los resultados en los experimentos antes descritos, se 
observan efectos de la inhibición lateral, solo existen cuando el 
ojo del l1mulus está totalmente descubierto. En el primer caso no 
hay efectos inhibitorios por tenerlo parcialmente cubierto. 

Waqner, MacNichols y Wolbart al realizar registros en una 
célula ganglionar de ojo del pez dorado, encontraron que se 
excitaba con ciertos colores y se inhibia con otros. La región 
del rojo es excitatoria y la del azul inhibitoria. Estos 
resultados coincidieron con los obtenidos por Kennedy cuando 
realizó registros en el ojo de la "Spicula". 

Se han realizado muchos experimentos f isiol69icos, en 
diferentes ojos de animales, comprobándose la existencia de la 
inhibición lateral, en la mayoria de ellos se han empleado 
iluminaci6n puntual o patrones luminosos tales como los empleados 
por Hartline. 

Los resultados tanto en experimentos psicológicos como 
fisiológicos me han dado la pauta sobre los efectos de la 
inhibición lateral en la visión y partiendo de estos, realicé una 
simulación, de la inhibición lateral por medio de computadora. 
Analicé en diversas figuras geométricas, las transformaciones que 
efectúa, únicamente, la inhibición lateral y la variación de la 
intensidad luminosa en las franjas de Mach. 
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CAPITULO II 

MODELOS MATEMATICOS DE LA INHIBICION LATERAL EN LA RETINA, 

Desde el descubrimiento de las "Franjas de Mach 11 , se han 
propuesto una serie de explicaciones acerca de su causa, 
generalmente se han expresado en forma de modelos matemáticos de 
redes neuronales, como función de influencias excitatorias e 
inhibitorias, opuestas. 

Los primeros modelos matemáticos, como el de Mach, se 
basaron en evidencias indirectas, obtenidas en experimentos 
psicológicos, posteriormente y basándose en los resultados 
obtenidos en experimentos electrofisiológicos se han formulado 
nuevos modelos que describen ciertas propiedades de las redes 
neuronales de la retina. 

En general, todos los modelos tienen en común el proceso 
fundamental, consistente en una inhibición reciproca entre los 
elementos que constituyen la red neuronal. En lo que difieren es 
de lo que depende la inhibición, en unos modelos se asume que 
esta depende del estimulo y en otros de la respuesta neuronal. 

1.- MODELOS EN QUE LA INHIBICION LATERAL DEPENDE DEL ESTIMULO, 

Uno de los primeros modelos matemáticos, basado en los 
resultados fisiol6gicos, sobre la inhibici6n lateral en la 
retina, es el de Huggins y Licklider los cuales se basaron en 
sugerencias hechas por Bekesy. En este modelo se utiliz6 el 
principio enunciado por Mach, en el cual se postula que la 
posici6n e intensidad de las franjas se obtienen a partir de la 
segunda derivada de la curva de la intensidad luminosa. Este 
modelo se basó en las investigaciones y modelos realizados por 
Bekesy, sobre las influencias inhibitorias que existen en el 
tacto y o1do. 

Bekesy llam6 la combinaci6n de influencias excitatorias e 
inhibitorias, actuando como un todo, "Unidad Neuronal 11 • 

Dependiendo de como se define el operador que representa 
matemáticamente, dicha unidad neuronal, los modelos pueden 
describir ciertas propiedades de diferentes redes neuronales. 
Aplicando este principio Huggins y Lickider realizaron un modelo 
de la inhibición lateral en la retina, en el cual solamente se 
obtiene la posici6n de las franjas pero no su intensidad y de ah1 
su poco interés. 
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El segundo modelo matemático sobre la inhibición que trataré 
es el de Mach, aunque históricamente es el primero. Debido a que 
en aquella época no era posible el realizar experimentos 
electrofisiol6gicos en la retina, Mach se bas6 en evidencias 
indirectas lo cual lo llevó a establecer que el fenómeno que 
babia descubierto, solo era posible debido a una acción reciproca 
inhibitoria entre los elementos que constituyen la retina, dentro 
de una vecindad limitada. 

Mach expresó esta acción en varias formas matemáticas y solo 
trataré aquella que es más congruente con la evidencia 
fisiológica actual. Tomemos dos receptores de la retina, 11J 11 y 
npn los cuales tienen un área 11 A" y se ancuentran en interacción 
reciproca, la cual está determinada por la función E (Xjp) en 
donde Xjp es la distancia que los separa. Del fenómeno es 
evidente que entre más cercanos se encuentren los receptores uno 
del otro es mayor la interacción que se ejerce entre ellos. Mach 
asumió, que la magnitud de la interacción reciproca o sea la 
inhibición lateral expresada por E(Xjp) deberia disminuir al 
aumentar la distancia entre los fotoreceptores de una forma 
parecida a la que se muestra en la figura l. 

E 

Figura l. Disminución de la inhibición lateral con la distancia. 

La respuesta Rp del fotoreceptor 11 P11 iluminado con una 
intensidad Ip está dada por: 

Rp 

Ip :E E(Xpj) X Aj 
J 

Ip X ~~-o:--;:,-:.,--,,-;-;=:ir:--:-:--.. 
j::E I] X E(Xpj) X Aj 
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Donde Ij es la intensidad luminosa que recibe el receptor 
"J". Para el caso en donde Ip=Ij, es decir la iluminación es 
uniforme y del mismo valor en cada uno de los receptores que la 
red, tenemos que tanto el numerador y el denominador de la 
ecuación son iguales y por lo tanto la respuesta de cada uno de 
los receptores es la misma e igual a Ip. 

La respuesta de cualquier elemento en particular, está 
determinada por el producto de la intensidad que cada uno recibe 
por una fracción, en donde el numerador corresponde a la 
influencia excitatoria y el denominador a la inhibitoria. si se 
supone que E(Xjp) es la misma para todos los elementos de la red 
se puede definir: 

H =~ E(Xjp) X Aj 
j 

donde H es el coeficiente excitatorio. 

Por lo que se refiere a la influencia inhibitoria, la 
intensidad Ij, en general, es diferente para cada uno de los 
receptores de la red, siendo E(Xjp) el mismo para todos los 
elementos, por tal motivo se puede definir un coeficiente 
inhibitorio Kpj, el cual representa la inhibición que ejerce el 
elemento "J" sobre "P" y el coeficiente inhibitorio está dado 
por: 

Kpj = E(Xpj) X Aj 

La influencia inhibitoria total, ejercida sobre un cierto 
elemento 11 P", es la suma de todas las influencias inhibitorias 
que cada uno de sus vecinos 11J 11 , ejercen sobre él dentro de una 
vecindad limitada. Si se introduce tanto el coeficiente 
excitatorio como el inhibitorio la ecuación se reduce a: 

En resumen, la red neuronal descrita por el modelo 
matemático de Mach, se puede considerar como un conjunto de 
subredes en las cuales existe una región central exci tatoria 
rodeada por una inhibitoria en donde los efectos inhibitorios, 
decrecen con la distancia. Tanto la magnitud de la excitación 
como el de la inhibición son proporcionales a la iluminación que 
incide sobre cada receptor. 
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2.- MODELOS DE LA INHIBICION LATERAL DBPENDIENTEB DB LA 
RBBPUBBTA NEURONAL. 

El primer modelo que trataré es el de Hartline y Ratliff, el 
cual es una descripci6n de las propiedades generales de la red 
neuronal del ojo del ºL1mulus 11 • A diferencia de otros modelos 
este es emp1rico y no ilativo, es decir que todos los términos 
que integran su expresión matem~tica se basan en los resultados 
obtenidos en experimentos electrofisiol6gicos en una retina real 
y ninguna de sus funciones son hipotéticas ni sus constantes 
arbitrarias. 

El ojo del L1mulus tiene caracter1sticas muy favorables para 
realizar un anUisis cuantitativo de las propiedades de las red 
neuronal que lo constituyen, por lo que se refiere influencias 
inhibitorias. Dicho ojo tiene un número pequeño de elementos que 
interaccionan entre si. Existe una red tridimensional o 11 Plexus" 
de interconexiones que son las que constituyen la retina. La 
interacción que se realiza en el plexus es exclusivamente 
inhibitoria por lo tanto las influencias excitatorias y las 
inhibitorias son observables directamente. 

El ojo del l1mulus, esta compuesto de aproximadamente mil 
ommatidia o "pequef\os ojos" y de cada una de ellas actúa como una 
unidad receptora. Las fibras nerviosas que salen de las 
ommatidia, forman pequeños atados, los cuales al unirse forman 
uno mas grande, el cual constituye el nervio óptico. Midiendo la 
actividad en diferentes puntos a lo largo del nervio óptico es 
posible analizar las propiedades de dicha red. Figura 2. 

Figura 2. Esquema simplificado del ojo del L1mulus. 
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Por medio de una técnica de microdisecci6n desarrollada~por 
Adrian y Bank, es posible separar las fibras nerviosas que 
constituyen el nervio óptico y colocar microelectrodos para 
registrar su actividad eléctrica. 

un estimulo débil produce bajas frecuencias con un periodo 
latente inicial largo, un estimulo fuerte causa frecuencias·a1tas· 
con un periodo latente corto. Si se ilumina, además, una 
ommatidium vecina se produce una respuesta similar a la antes 
mencionada pero acompafiada de un efecto inhibitorio, en la 
respuesta que se obtiene de la ommatidium bajo observación. 
Las influencias inhibitorias se ejercen mutuamente entre las 
ommatidia, de tal forma que cada una inhibe y a su vez es 
inhibida por sus vecinas. 

A diferencia de otros modelos, la magnitud de la inhibición 
que se ejerce sobre cada ornmatidium en particular, depende de la 
respuesta del vecino y no del estimulo recibido. En términos 
fisiológicos, se dice que la inhibición es recurrente y tanto las 
influencias excitatorias como inhibitorias actüan 
simultáneamente, por lo tanto la descripción matemática del 
modelo que describe esta red nerviosa, debe ser mediante 
ecuaciones simultáneas. 

Consideremos solamente dos ommatidia y a las cuales me 
referiré como receptores, la magnitud de la inhibición ejercida 
sobre cada una de ellas depende en forma aproximadamente lineal 
de la respuesta de su vecino, una vez que se ha sobrepasado 
cierta frecuencia de umbral. Por lo tanto, la actividad en cada 
receptor depende de los efectos inhibitorios que su vecino ejerce 
sobre él. Esto se puede expresar por medio de dos ecuaciones 
simultáneas. 

Rl El - Kl2 ( R2 - Ro12) 

R2 = E2 - K21 (Rl - Ro21) 

La respuesta R en cada receptor, medida en espigas por 
segundo, depende de la intensidad de la excitación E y disminuye 
por las influencias· inhibitorias que actúan sobre el, como 
resultado de la actiVidad de su vecino. Para que un receptor 
inhiba su respuesta debe ser mayor a una cierta respuesta de 
umbral Ro. Tanto el indice de la respuesta de umbral como el 
coeficiente inhibitorio K determinan la dirección de la acción, 
Ro12 es la respuesta de umbral para que el receptor dos, empiece 
a inhibir al uno , de la misma forma, K12 es el coeficiente 
inhibitorio el cual representa la acción inhibitoria del receptor 
dos, sobre el uno. Lo mismo se puede decir para Ro21 y K21. 
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se ha demostrado que los efectos inhibitorios en dos grupos 
de receptores, que se encuentran alejados uno del otro, de tal 
forma que no interaccionan entre si, la interacción simultánea 
que ejercen dichos grupos se realiza a una distancia intermedia y 
es la suma de las interacciones. Consecuentemente, la respuesta 
del "n" receptor que está en mutua interacción, se puede expresar 
matemáticamente, mediante un conjunto de "n" ecuaciones lineales 
simultAneas, cada una de ellas con n-1 términos inhibitorios. 

n 
Rp = Ep - <;: Kpj( Rj - Ropj p.¡ 
Donde p=l,2,3, .•••••••••• ,n 

El término p=j se omite, es decir la autoinhibición se 
excluye en este tratamiento. Como no existen respuestas 
negativas, (Rj - Ropj) no debe ser negativo y por lo tanto 
Rj>Ropj. Los efectos inhibitorios disminuyen con la distancia a 
la que se encuentran los receptores uno del otro, esto depende 
tanto de la respuesta de umbral como del coeficiente inhibitorio 
Kpj . En esta red neuronal deben presentarse efectos como las 
"Franjas de Mach 11 • Como no se puede realizar el registro de la 
respuesta, en cada una de las fibras nerviosas que salen de cada 
ommatidium, no es posible obtener la imagen retina! completa, 
percibida por el ojo. En general, las propiedades observadas en 
la red neuronal que forma el ojo del 11mulus es similar a las de 
varias redes neuronales tanto reales como hipotéticas, en las 
cuales un estimulo en cualquier elemento dentro del mosaico de 
receptores produce influencias excitatorias locales, rodeadas por 
efectos inhibitorio aditivos, los cuales disminuyen con la 
distancia. Sin embargo existen ciertas diferencias importantes en 
la forma en que se ejerce la inhibición en cada una de las 
ommatidia, ya que esta depende de su respuesta y además existe 
cierta frecuencia de umbral bajo la cual no hay inhibición. 

El segundo modelo a consideración, es el realizado por 
Taylor, el cual está basado en los resultados obtenidos en 
experimentos fisiológicos efectuados en células ganglionares de 
la retina del ojo del gato. Taylor observó la descarga de pulsos 
de la célula ganglionar, al ser iluminado el ojo. De los 
resultados obtenidos en los experimentos, propuso un modelo 
matemático en el cual existe una región central exci tatoria 
rodeada por una inhibitoria. 
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Taylor propuso que la respuesta de cada regi6n, está dada 

n 
Rp = Ep +:2: 

j=l 
Kpj X Rj 

Rp está. medida en espigas por segundo, Ep es excitaci6n de la 
regi6n "P", Kpj es el coeficiente inhibitorio y Rj la respuesta 
de la regi6n "J". Taylor propuso que el signo de Kpj deberla 
variar de acuerdo con la intensidad de la iluminaci6n. Para bajas 
intensidades es positivo, al ir aumentando disminuye hasta llegar 
a ser cero y para altas intensidades luminosas Kpj es negativo. 
Por lo tanto dicha ecuaci6n es parcialmente lineal dentro de un 
cierto rango de intensidades luminosas y no es lineal si se toma 
todo el rango. Hay que hacer notar que el modelo es recurrente y 
solo válido para condiciones estacionarias. 

En resumen, las caracteristicas fundamentales de este modelo 
son similares al de la mayorla de los modelos que describen 
efectos inhibitorios en este campo, tal como la existencia de una 
regi6n central rodeada por una regi6n inhibitoria y que los 
efectos de esta, disminuyen con la distancia. Este modelo al 
igual que el de Hartline es recurrente pero difiere en que el 
coeficiente inhibitorio puede cambiar de signo dependiendo del 
valor de la intensidad luminosa. 

El modelo utilizado en esta tesis describe las propiedades 
generales de una red neuronal con una región central excitatoria 
rodeada por una región inhibitoria en la cual los efectos 
inhibitorios disminuyen con la distancia. Como con este modelo se 
propone reproducir visualmente las 11 Franjas de Mach 11 y es similar 
al propuesto por Taylor. De hecho este modelo esta simplificado, 
ya que solo se toman en cuenta los efectos de la inhibición 
lateral y no se consideran otras operaciones que se realizan en 
la retina simultáneamente con la inhibici6n. Además se supone que 
los receptores se encuentran uniformemente distribuidos en la 
retina, cosa que no se apega con la realidad. También que la 
excitación es simultánea en todos los receptores lo cual solo es 
justificable cuando se toma solo una región de la retina. Por 
ültimo, que la retina está compuesta de una sola capa neuronal, 
siendo esto cierto solamente para algunos .. organismos simples. 
Esto ültimo se extendió, cuando se aplicó sucesivamente la 
inhibici6n lateral, a los resultados obtenidos previamente, este 
método iterativo es equivalente en sus efectos, al proceso de 
inhibición recurrente establecido en los dos modelos antes 
mencionados. 



22 

Este modelo es funcional y no estructural en donde la 
respuesta Ri, en cada elemento, es la diferencia entre dos 
términos, el primero es la excitación luminosa que recibe el 
receptor y el segundo la influencia inhibitoria la cual es la 
suma de todos los efectos inhibitorios que producen los elementos 
vecinos, localizados dentro de una región acotada, sobre un 
cierto elemento. El efecto inhibitorio que cada elemento produce 
sobre su vecino está dado por la excitación luminosa en cada 
elemento vecino, dividida entre un coeficiente inhibitorio Cij el 
cual decrece con la distancia. 

La diferencia entre la excitación luminosa percibida por el 
elemento 11 1 11 , de la red neuronal, menos las influencias 
inhibitorias ejercidas sobre él por sus vecinos es calculada por 
un programa de computadora, el listado se encuentra en el 
apéndice 1 de esta tesis. La respuesta Ri está dada por: 

Ri = Ei - ~NT¿ (Ej X Cij) 
J 

Ei es la excitación luminosa que recibe el elemento 11 1 11 , de la 
red neuronal, el cual es inhibido por sus vecinos próximos, Ej es 
la excitación en cada uno de los elementos de la red neuronal que 
ejercen efectos inhibitorios sobre el elemento "i" y Cij un 
coeficiente inhibitorio, el cual a su vez esta definido como: 

crj = (E2/El) X EXP(-1.3 X Dj) 

El es la excitación luminosa de la región uniformemente clara y 
E2 la de la obscura, Dj la distancia a la que se encuentra el 
vecino, que ejerce efectos inhibitorios sobre un elemento de la 
red. 

En el siguiente capitulo se explica en detalle el tipo de 
criterios que se emplearon para establecer el número máximo de 
vecinos que ejercen efectos inhibitorios. 

No se pretende que este sea un modelo general de la 
inhibición lateral en la retina, es necesario extenderlo si se 
desea analizar los problemas relacionados con la percepción de 
color y movimiento. De los resultados obtenidos en esta 
simulación, me he dado cuenta que ciertas restricciones impuestas 
a este modelo tienen que ser refinadas tal como el emplear una 
función de umbral en vez de tomar solo la parte entera del 
término inhibitorio de dicha ecuación. 
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CAPITULO III 

RESULTADOS DE LA SIKULACION DE LA INBIBICION LATERAL EN FIGURAS 
GBOMBTRICAS. 

1.- DIGITALIZACION DE IKAGENBS. 

Una vez que se verificó que el programa opera correctamente, 
los datos se obtuvieron, digitalizando figuras geométricas 
obscuras sobre fondo claro. El sistema de digitalización consta 
de una cámara de televisión para blanco y negro y una tarjeta 
digitalizadora conectada a la computadora. Dicho programa consta 
de dos partes y cada una de ellas cuenta con un "men0. 11 para 
seleccionar lo que se desea realizar. El primer menú cuenta con 
cinco opciones, las primeras cuatro son para escoger la forma en 
la cual se desea digitalizar la imagen y la quinta para terminar 
la sesión. Con el segundo menü, una vez que se digitalizó la 
imagen, se pueden escoger tres opciones ya sea imprimir los 
datos, almacenarlos en un disco o regresar al primer meno.. 

El primer menú tiene las siguientes opciones: 

1.- 128 x 128 pixeles de 4 bytes. 
2.- 64 x 64 pixeles de 4 bytes. 
3.- 128 x 128 pixeles de 6 bytes. 
4.- 64 x 64 pixeles de 6 bytes. 
5.- Terminar la sesión. 

En la primera opción se obtiene una matriz de 128 por 128 
datos con 16 niveles de gris, en la segunda de 64 por 64 datos 
con 16 niveles de gr1s en la tercera y cuarta opción se tiene el 
mismo ntímero de datos que en la primera y la segunda opción 
respectivamente, pero con 32 niveles de gris. El segundo menú 
tiene las siguientes opciones: 

1.- Imprimir los datos. 
2.- Almacenar los datos en disco. 
J.- Regresar al menü principal. 

La tercera opción de este menú es para el caso en que la 
digitalización no sea satisfactoria y se regrese al menü 
principal para realizar otra, si esta es adecuada se almacenan 
los datos y se regresa al menú principal para con la opción cinco 
de este terminar la sesión. 
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Aunque con esta tarjeta digitalizadora se pueden obtener 
hasta 128 por 128 datos y 32 niveles de gris, no se utilizó. En 
una experiencia previa, en la cual digitalicé, con otro equipo 
una imagen empleando las caracter!sticas mencionadas, la imagen 
obtenida, en esta forma, tiene en la región de transición entre 
la zona uniformemente clara y obscura muchos valores y con poca 
variación. Esto es equivalente a decir que la pendiente de la 
recta que une las dos regiones uniformes es pequefia y al aplicar 
la inhibici6n lateral a los datos obtenidos, los valores que 
tienen tanto para franja brillante como la obscura son 
aproximadamente iguales a la de la región uniformemente clara y 
obscura respectivamente, por lo tanto no son visibles las 
franjas. Este resultado concuerda con los obtenidos por 
Fiorentini y Radicci descritos en el capitulo I de esta tesis. 

Tomando en cuenta lo antes mencionado, utilicé la opción 
nümero cuatro del primer menü, con la cual se obtienen imágenes 
de 64 x 64 puntos con 32 niveles de gris. Una vez digitalizada la 
imagen, me di cuenta que existen pequeñas variaciones en los 
valores obtenidos en la región uniformemente clara y en la 
obscura y decid! realizar un promedio de los valores de dichas 
regiones, para as! obtener un solo valor para cada una de ellas. 
Para ello escrib1 un programa en el cual se suman todos los 
valores que corresponden a la región uniformemente clara y el 
resultado se divide entre el nÚlTlero de valores sumados, tomándose 
la parte entera de dicho valor. Este número se asigna a todos los 
puntos que se encuentran en esta región y este mismo 
procedimiento se realiza para la región uniformemente obscura. 

Para la visualización tanto de la imagen original como la 
resultante, después de aplicar la inhibición lateral, utilicé un 
programa con el cual es posible desplegar imágenes por medio de 
una impresora de matriz de puntos. Normalmente este tipo de 
impresoras tienen una matriz para impresión que consta de 64 
agujas lo cual permite imprimir hasta 64 puntos. Lo que efectúa 
dicho programa, es dado un valor entre o y 63, el nümero de 
agujas que imprimen es igual al valor dado en el programa. En 
dicho programa se pueden imprimir los 64 puntos o 32. En el 
ültimo caso solamente se activan dos agujas en vez. Escogí esta 
opción debido a que se pueden distinguir m~s f~cilmente las 
diferencias entre los tonos de gris. Para evitar que se observen 
simetrias en las imágenes, especialmente en regiones con la misma 
intensidad luminosa, para un mismo valor se activa el mismo 
nümero de agujas pero en diferente posición. Para ello el 
programa escoge al azar las agujas con las cuales va a imprimir. 
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2.• lllll\LISIS DE LOS EFECTOS DE Dm. 

En la fórmula que se emplea para calcular la intensidad 
resultante y especificamente en el coeficiente inhibitorio se 
tiene la constante Dj, con la cual se limita la distancia máxima, 
a la cual se ejercen efectos inhibitorios, siendo esta la ünica 
constante que tenemos que definir en la fórmula para calcular la 
inhibici6n lateral. El coeficiente inhibitorio es: CjI=(E2/El) x 
EXP(-1.3 x Dj) donde Dj(max)= Dm. 

El análisis consisti6 en tomar diversos valores de Dm y ver 
los efectos que se producen en la intensidad resultante y 
especificamente sobre la visibilidad de las bandas, tal como se 
muestra en la siguiente tabla: 

Dm L.F.B. L.F.O. L.R.U.B. L.R.U.O. 

2 
3 
4 
5 

L.F.B. 
L.F.O. 
L.R.U.B. 
l!..R.U.O, 

189 23 
184 20 
179 17 
174 14 

(Luminosidad 
(Luminosidad 
(Luminosidad 
(Luminosidad 

180 32 
172 32 
164 32 
156 32 

de la franja brillante.) 
de la franja obscura.) 

de la regi6n uniformemente 
de la regi6n uniformemente 

clara.) 
obscura.) 

La siguiente tabla muestra en forma porcentual que tanto es 
más clara la franja brillante que su respectiva regi6n 
uniformemente clara y cuanto más obscura es la banda obscura que 
su regi6n uniformemente obscura, al variar los valores de cm. 
Esto da una idea del contraste que existe entre las franjas y las 
regiones de luminosidad uniforme. 

Dm Banda Brillante Banda Oscura 

2 5% 28 .12% 
3 6.97% 37 .5 % 
4 9.16% 46.87% 
5 11. 53% 56.25% 

Como se puede ver, conforme aumenta el valor de Dm, se 
pueden distinguir más fácilmente las franjas en especial la 
franja obscura. 
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3.- RESULTADOS DE LA INHIBICION LATERAL EN POLIGONOS REGULARES. 

Analicé las variaciones de la intensidad resultante de las 
franjas, de varios pol!gonos regulares obscuros sobre fondo 
claro. El valor original de la región uniformemente clara es de 
104 y de 16 para la obscura y Dm=4. Figura 1. 

El primer pol1gono que se digitaliz6, fue un rectángulo, 
debido a que es una figura muy simple. Después de aplicar la 
inhibici6n lateral a los datos que se obtuvieron al digitalizar 
la imagen de dicha figura, observé que el contorno de la franja 
obscura es cerrado y de forma rectangular y el valor más pequefio 
de (1), estando localizados en los vértices y el valor más grande 
de (9) en la región intermedia de cada una de los lados que 
constituyen el contorno de dicha franja. El hecho que los m1nimos 
más pronunciados de la franja obscura se localicen en los 
vértices, es debido a que el elemento situado en ese punto se 
encuentra rodeado por muchos vecinos, 3/4 partes, situados en la 
regi6n uniformemente clara los cuales inhiben fuertemente a dicho 
elemento y sus vecinos ubicados en la región uniformemente 
obscura y los cuales ejercen efectos inhibitorios débiles son 
pocos, 1/4 parte, dando todo esto como resultado que dicho 
elemento sea el mAs fuertemente inhibido. 

La banda brillante está constituida por toda la colección de 
puntos cuyos valores son los más grandes en la distribución de la 
intensidad resultante. Su forma, al igual que el de la banda 
obscura es rectangular pero no es cerrada, en la región de los 
vértices. Los valores en dicha franja varian entre 70 y 79. 
Figura 2 y 3. 

Por lo que se refiere al valor de la intensidad resultante, 
en la región uniformemente clara disminuye a 60 mientras que para 
la uniformemente obscura permanece igual al de la distribución 
original siendo esta de 16. 

Si se desea dibujar el contorno de la figura a partir del 
contorno de las franjas esto se puede realizar trazándolo a la 
mitad entre las dos franjas. 

La segunda figura en analizar es un triángulo tal como el 
que se muestra en la figura 4. El valor que se obtiene para la 
región uniformemente clara es al igual que para el rectángulo de 
104 y de 16 para la uniformemente obscura. 
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Fiqura 1. Figura original del recU.nqulo. 



28 

Figura 2. Franjas de Hach del rect4nqulo. 
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70 71 72 73 73 73 73 73 . 7.3 73 72 71 70 

70 1 5 6 6 6 6 6. 6 . 6 5 4 . 1 70 
71 3 -.71 : 

72 6 6 73 
73 7 .7 73 
73 a a •73 
73 a 8. 73: 
73 9 ; 9 :.: 73: .. 
73 9 '.' 9 73·· 
73 9 :9 ;;73 
73 a a 73' .. 
73 .a a ·.n· 
73: 7 ,1 '.i~< 72 6 ·' 6: 
11· 3 3, .·.11. 
70 1 ·: 4. ·5 6· 6 6 6 6 '6' 6 ·5·,·· . l,;' 

.. 70 71: 73 73 73 73 73 73 73· .73 i3 71 70 

Figura 3. Valor numérico de las franjas del rectángulo. 

Después de aplicar la inhibición lateral a los datos 
obtenidos, en la digitalización de la imagen del triángulo, se 
observa que al igual que en el rectángulo el contorno de la 
franja obscura tiene forma triangular y es cerrado. Los valores 
m1nimos de la intensidad resultante de dicha franja se encuentran 
localizados en los vértices. La variación de la intensidad 
resultante para dicha franja oscila entre 1 y 8 siendo el valor 
de la región uniformemente obscura de 16. 
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Por lo que respecta a la franja brillante, los valores 
obtenidos varian entre 70 y 75, teniendo la regi6n uniformemente 
clara un valor de 60. Los valores m6s grandes se localizan en la 
regi6n intermedia de cada uno de los lados que constituyen el 
contorno de dicha franja es de forma triangular y abierto en los 
vértices tal como se muestra en las figura 5. La fiqura 4 muestra 
los valores numéricos de las franjas. 

Analicé otros pol1gonos regulares, tales como el pent6gono y 
hexAgono obteniendo resulta dos similares a los obtenidos en el 
rectángulo y el trU.ngulo. El contorno de la franja obscura es 
cerrado y de la misma forma que el de la figura. Los m!nimos más 
pronunciados se encuentran localizados en los vértices y en 
relación con la franja brillante, también su contorno es similar 
al de la fiqura original pero abierto en los vértices y adem6s 
que los máximos más pronunciados de la intensidad resultante se 
encuentran ubicados en la región intermedia de cada uno de los 
lados que constituyen el contorno de dicha franja. 

Figura 4. Triángulo original. 
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77 
77 8 

77 8 
77 8 

77 8 
77 8 

76 7 
75 5 
73 4 

71 2 4 7 8 9 9 9 9 

72 
73 5 

75 7 
8 

9 9 8 

72 2 72 
4 4 73 

5 73 
6 74 
6 74 
6 74 
6 74 
6 74 
6 74 
6 74 
5 73 
3 71 

3 71 
7 3 1 

7l. 72 73 73 74 74 74 74 74 74 73 71 70 

Fiqura s. (Superior) "Franjas de Kach" del tri6nqulo. 
(Inferior) Valor num6rico de las franjas. 
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4,- l\lll\LISIS DE LA INTENSIDAD RESULTANTE DE LAS PRl\llJAS MACH EN 
FIGURAS IRREGULARES, 

Una vez analizadas las franjas, en poligonos regulares como 
los antes descritos, en donde los cambios de pendiente son 
discretos y se efectúan en los vértices de las figuras, proced1a 
evaluar las variaciones que tiene la intensidad resultante de las 
franjas en figuras irregulares como las que se muestran en las 
figuras 6, s y 10, en donde los cambios en la pendiente son 
continuos en las regiones curvas de las mismas. 

Dos de estas figuras son simétricas, horizontal y 
verticalmente, la tercera solos es simétrica en relación a su eje 
horizontal. 

El valor que se obtuvo de la distribución original de 
intensidades para la región uniformemente clara es de 104 y de 16 
para la obscura. Después de aplicar la inhibición lateral, el 
valor de la intensidad resultante para esas regiones disminuyó en 
la uniformemente clara a 60 y la región obscura quedo con el 
mismo valor. 

En la franja obscura, de todas las figuras irregulares, los 
valores más pequefios o minimos de la misma están ubicados en las 
regiones convexas de la misma y su valor depende de que tan 
pronunciado es el cambio en la curvatura, entre más acentuado, 
más pequeño es el valor de la intensidad resultante de la franja 
obscura. La variación en la intensidad de esta franja oscila 
entre 1 y 9 en todas las figuras. En las regiones en donde el 
cambio de curvatura es pequen.o o no existe, se localizan los 
valores más grande de la intensidad en dicha franja y su forma, 
en estas regiones, se aproxima a un segmento de recta. Mediante 
esta información podemos rápidamente darnos cuenta, cuales son 
las regiones más convexas de la figura. Figuras 7,9 y 11. 

Con relación a la franja brillante, los valores más 
pronunciados de la intensidad resultante, se encuentran 
localizados en las regiones cóncavas de la figura y entre mayor 
sea la concavidad el valor de la luminosidad de la franja es más 
grande ·y oscila entre los valores de 70 y 83. Para aquellas 
regiones de la figura en donde el cambio de curvatura es pequeño 
o inexistente, las variaciones en el valor de la luminosidad de 
la franja brillante es pequeño. 
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Figura 6. Figura original. 
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Figura 7. Franjas de Mach. 
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En la figura 12 se muestran los valores numéricos de la 
franja brillante y obscura en las tres figuras irregulares. En la 
figura 13 se muestran en forma gr4fica, las franjas. 

Al rotarse las figuras, no existen cambios significativos en 
los resultados en relaci6n a los obtenidos en la figura antes de 
ser rotada / esto es de importancia ya que en ciertos tipos de 
reconocimiento de formas si existen variaciones esenciales al ser 
rotadas las figuras y por lo tanto esto dificulta su 
reconocimiento. 

Si se quiere obtener el contorno aproximado de una figura 
irregular, basándose en las franjas, al igual que en los 
poligonos regulares, se puede obtener trazándolo por la región 
int~rmedia entre las dos franjas~ 

como ya se mencionó al principio de este capitulo, si Dm 
excede de cierto valor, sobre todo en las figuras irregulares, se 
presentan problemas de distorsión tanto en la forma como en el 
ancho de las franjas, en este caso si Dm>4 se empiezan a 
presentar este tipo de problemas y no se aprecian claramente las 
regiones tanto cóncavas como convexas y es dif 1cil darse cuenta 
de la forma original de la figura basándose en la forma de las 
franjas. 
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Figura a. Figura original. 
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F iqura 9. Franjas de Mach. 
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Figura 10, Fiqura original. 
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Figura 11, Franjas de Mach. 
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CAPITULO IV 

ILUSIONES OPTICAS DEBIDAS A LA INHIBICION LATERAL EN LA RETINA. 

1.- LAS ILUSIONES OPTICAS. 

cualquier teoria aceptable, sobre la percepción visual debe 
explicar como, de patrones transitorios de luz que inciden sobre 
la retina, se obtienen las caracteristicas del objeto percibido, 
de hecho, el problema es como interpreta el cerebro los datos que 
recibe, ya que la imagen retina! solo contiene las 
caracter1sticas esenciales del objeto percibido. Debido a esto, 
en ciertos casos somos engañados por ilusiones visuales y se 
desea saber por qué y como ocurren y si son debidas a cierto tipo 
de operaciones que se realizan en la retina o en el cerebro. 

Aunque las ilusiones eran conocidas desde los tiempos de la 
antigua Grecia, es hasta el siglo pasado que han sido tema de 
investigación, siendo una de las primeras la realizada por el 
naturista Suizo, L. N. Necker en 1832. Al observar un dibujo de 
un romboide, transparente, se dio cuenta que las caras de dicha 
figura parecen cambiar de posición. Esta ilusión generalmente se 
presenta cuando se observa fijamente la figura por algún tiempo, 
pero en ocasiones ocurre espontáneamente. 

Las ilusiones pueden ser consideradas como interpretaciones 
alternativas que efectúa el cerebro de la imagen retinal y de las 
cuales realiza hipótesis sobre la forma y tamafio de la figura 
observada. cuando los datos sensoriales transmitidos al cerebro 
son inexactos, las decisiones del cerebro no son unívocas y 
pueden llevar a conclusiones incorrectas. 

En general las ilusiones han sido tratadas en diferentes 
teorlas sobre la percepción visual, sobre todo en el campo 
psicológico, considerándose que d~chos fenómenos pueden dar 
ciertas guías para la mejor comprensión de los procesos visuales. 

2.- ILUSION MULLER-LYER. 

Una de las ilusiones más conocidas, es la descubierta por 
Franz MUller-Lyer en 1889. Figura l. Por ser las figuras tan 
simples y crear una ilusión tan predominante, ha sido tema para 
varios experimentos y teorías psicológicas. 
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Figura l. Ilusi6n Mllller-Lyer. 

Esta ilusi6n consiste en dos lineas paralelas de igual 
longitud pero con flechas terminales con 11ngulo diferente, las 
cuales se ve una más larga que la otra debido a la posici6n de 
las flechas terminales. Thiery propone que esta ilusi6n se debe a 
efectos de perspectiva y que estA relacionada en la forma en que 
el ojo y cerebro emplean la perspectiva para hacer un juicio 
sobre distancias y profundidad. Esta teor1a es la más aceptada y 
se han desarrollado diferentes tipos de experimentos 
psicológicos, variando el ángulo que forma la flecha, con la 
linea. 

La perspectiva fue utilizada por primera vez, en la pintura, 
en el siglo XV por los maestros italianos Massaccio, Ucello y 
Pier de la Francesca, este concepto requiere un cierto tipo de 
educación para poderlo percibir visualmente y las personas que no 
lo tienen no se dan cuenta de los efectos de la perspectiva en 
las pinturas. La ilusión MUller-Lyer puede ser observada por 
cualquier persona, aün nifios pequefios que no conocen el concepto 
de la perspectiva. 

Resulta que, analizando los efectos que produce la 
inhibición lateral sobre este tipo de figuras, tiene una 
explicación mas simple. La banda obscura producto de la 
inhibición lateral es de diferente longitud, más larga para la 
figura que se ve más larga y más corta para la que se ve más 
corta. Lo que sucede es que confundimos la longitud de la linea 
con la longitud de su banda obscura, de tal forma que no es 
necesario recurrir a un concepto tan complejo como el de la 
perspectiva para explicar las causas de dicha ilusión. 
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La diferencia en longitud de la banda obscura se debe a que 
si observamos el elemento situado en el punto "B" en la figura 2, 
este se encuentra rodeado, dentro de una vecindad limitada, por 
muchos vecinos cercanos, localizados en la región uniformemente 
clara y por pocos vecinos lejanos, en la uniformemente obscura de 
tal forma, que el elemento situado en dicho punto, es fuertemente 
inhibido y la intensidad resultante pequella. En el caso del 
elemento ubicado en el punto 11 A11 , el cual se encuentra a la misma 
altura que el del punto 11 B", muy próximo a la flecha, está 
rodeado por vecinos muy cercanos localizados en la región 
obscura, dando como resultado que dicho elemento no sea inhibido 
fuertemente y la intensidad resultante sea mayor, que la que se 
obtiene para el elemento del punto 11 8 11 • Por tal motivo la banda 
obscura de la figura 2B es más larga que la de la figura 2A. Se 
observan variaciones en la banda obscura de las dos lineas 
verticales al variar el ángulo de la flecha entre 15 y 75 grados 
en un caso y de 115 a 165 para el otro. Entre menor es un ángulo 
y mayor el otro, una linea se ve má.s larga que la otra al 
realizar la comparación visual entre ambas. Esto se debe a que en 
un caso la longitud de la franja obscura disminuye mientras que 
la de la otra aumenta. 

Figura 2. Causas de la variación, en la longitud de la banda 
obscura de Mach, de la ilusión MUller-Lyer. 
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Uno de los experimentos psicol6gicos que se realizaron, 
tiene como objeto analizar la influencia del ánqulo que forman 
las flechas terminales con la linea, en relación con la longitud 
observada. Al comparar las dos lineas, una de ellas con un ángulo 
menor de noventa grados y la otra en la cual el ángulo es mayor 
de noventa, se observa que a medida que se disminuye el primero y 
se incrementa el segundo respectivamente la diferencia en la 
longitud observada entre las dos lineas es mayor. 

Al observar la longitud de la banda obscura y a medida que 
se disminuye el ángulo oa, la longitud de dicha banda va 
disminuyendo. Al incrementar el ángulo Ob, la longitud de la 
banda aumenta, y esto concuerda con los resultados obtenidos en 
experimentos psicológicos. 

En las figuras 3,4,5 y 6 se muestran la franjas de Mach, de 
la ilusión Milller-Lyer. 

3,- ILUSION DE PONZO. 

La figura 7 muestra la ilusi6n propuesta por Mario Panza en 
1913 también conocida como la ilusi6n de las v1as de ferrocarril, 
en la cual las lineas paralelas horizontales, a pesar de ser de 
la misma longitud, las percibimos visualmente, de diferente 
tamafto, es decir la linea superior la vemos más larga que la 
inferior. 

Al igual que en la ilusión Milller-Lyer se propone como causa 
de esta ilusión a efectos de perspectiva al igual que en la 
ilusión antes mencionada. Al analizar los efectos de la 
inhibición lateral en la retina sobre esta imagen nos damos 
cuenta que la longitud de la franja obscura de Mach es mayor el 
de la linea superior que la de la inferior y por lo tanto 
confundimos la longitud real de las lineas horizontales can la 
longitud de sus bandas obscuras y es por eso que las observamos 
de diferente tamaño. En la figura B se muestran las Franjas de 
Mach de la ilusión de Panza en donde se observa la diferencia en 
la longitud de las bandas, en las lineas paralelas horizontales. 
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Figura 1. Franjas de Hach en la ilusión MUller-Lyer. 
Ob=l35 qrados. 
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Figura 4. Franjas de Mach en la ilusión Milller-Lyer. 
oa..-45 grados. 
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Figura 5. Franjas de Mach en la ilusión Hüller-Lyer, 
Oa=70 grados. 
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Figura 6. Franjas de Mach en la ilusión MUller-Lyer. 
Oaa160 grados. 
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Figura 7. Ilusión de Ponzo. 

4. - ILUSION DE BERHl\N. 

En la figura 9 se muestra un patrón de una ret1cula formada 
por un conjunto de cuadros obscuros separados por lineas blancas. 



51 

Figura s. Franjas de Mach en la ilusión de Ponzo. 
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Figura 9. Ilusión de Herman. 

cuando se observa esta ret!cula, a cierta distancia y 
durante un cierto tiempo, dependiendo del observador, aparece una 
mancha gris en las intersecciones entre la lineas blancas 
horizOntales y verticales que separan a los cuadros obscuros. 
Esta ilusión fue descubierta por Herman y es atribuida, desde un 
principio a los efectos de la inhibición lateral en la retina. 
Este efecto fue utilizado por el pintor V!ctor Vasarely en su 
obra "Supernovae" y que causa confusiones visuales al espectador. 
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En esta ilusión y solamente para los elementos ubicados en 
la regiones en donde hay intersección entre las lineas 
horizontales y verticales, se presentan componentes inhibitorios, 
tanto horizontales como verticales. Para aquellos elementos 
ubicados en otras zonas de dichas lineas blancas, solamente son 
inhibidos fuertemente por sus vecinos ya sea her izontales o 
verticales dependiendo de la orientación de la linea. Los 
elementos que se ubican en la región de intersección son los 
ünicos que sufren efectos inhibitorios fuertes, tanto 
horizontales como verticales, dando esto como resultado que la 
intensidad luminosa observada en esta región, sea menor que la 
que se ve en el resto de las lineas que separa a los cuadros 
obscuros. Este es el motivo por el cual percibimos estas manchas 
grises en la región de intersección. Figura 10. 

Dicha ilusión tiende a dejar de observarse, conforme el 
grueso de la linea blanca que separa los cuadros obscuros se 
incrementa gradualmente. Por lo general, la ilusión se observa 
con mucha claridad cuando el ancho de las lineas es 
aproximadamente la cuarta parte del tamafio de uno de los lados de 
los cuadros obscuros y desaparece cuando el ancho de dichas 
lineas es aproximadamente la mitad de uno de los lados. Claro 
está que esto varia dependiendo del observador. 

Al aplicar la inhibición lateral, en una forma iterativa a 
estas ilusiones, es decir que a los resultados obtenidos después 
de aplicar la inhibición, se les welve aplicar por segunda vez 
la inhibici6n, pero con el coeficiente inhibitorio reducido a la 
mitad, los resultados en general son similares. La ünica 
diferencia observable es que con estos coeficientes reducidos 
desaparecen las fluctuaciones abruptas, que causan distorsiones 
en la forma de la figura, cuando se tiene un solo coef !ciente 
inhibitorio grande. 

Considero que los resultados obtenidos al estudiar la 
influencia que tiene la inhibición lateral en las ilusiones antes 
descritas, puede conducir a nuevos tratamientos sobre las causas 
de otro tipo de ilusiones visuales y que hasta la fecha son 
atribuidas a cierto tipo de operaciones que se realizan en el 
cerebro y no en las capas neuronales de la retina. 
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Figura 10. Franjas de Hach en la ilusi6n de Herman. 
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CONCLUSIONES. 

Aunque este modelo de la inhibición lateral en la retina es 
simplificado, los resultados fundamentales, concuerdan con 
aquellos publicados de experimentos tanto psicológicos como 
fisiológicos. 

Lo primero que se desprende de los resultados obtenidos es 
que la visibilidad de las "Franjas de Mach" depende de que exista 
un fuerte contraste entre dos regiones adjuntas y además que es 
un fenómeno de baja resolución, conforme se disminuye el 
contraste se dejan de ver las franjas. 

En todas aquellas regiones de la figura en donde existen 
cambios de pendiente tanto en regiones cóncavas como en las 
convexas se localizan los máximos y m1nimos respectivamente de la 
intensidad luminosa de la franja brillante y obscura. Para el 
caso particular en pol!gonos regulares los mínimos en la franja 
obscura se ubican en la región clel vértice de la figura y la 
forma del contorno de las franjas es igual al de la figura 
digitalizada. Se puede establecer que por medio de la inhibición 
lateral es posible detectar las regiones cóncavas y convexas en 
una figura y por lo tanto no se requiere de neuronas 
especializadas que realicen este tipo de detección, segün los 
resultados obtenidos en este análisis. 

Aunque en figuras irregulares con regiones curvilineas, en 
donde los cambios en la pendiente son continuos, las forma del 
contorno de las franjas no es exactamente igual al de la figura, 
pero si nos da una idea aproximada de la forma de la figura 
percibida. El valor de los máximos y m!nimos, indican qué tan 
pronunciados son los cambios de pendiente en el contorno de la 
figura, entre más pequefio sea el minimo y más grande el m~ximo el 
cambio es más pronunciado en las regiones convexas y cóncavas de 
la figura, respectivamente. 

Finalmente, es posible por este método realizar, cierto tipo 
de aplicaciones, en el reconocimiento de formas por medio de 
computadora, sobre todo en figuras simples en donde por esta 
técnica, se pueden extraer las caracterlsticas esenciales en una 
figura. 
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lU'BlfDICB I, 

10 REM PROGRAMA "INHIBICION LATERAL :L.BAS 11 

20 REM K(I,J),M(I,J);I=l,Nl;J=l,N2:MATRIZ ORIGINAL Y 
RESULTANTE. 

30 REM CI=COEFECIENTE INHIBITORIO 1.3 O 1.4. 
40 REM DO MAXIMA DISTANCIA HORIZONTAL O VERTICAL. 
50 REM El,E2 EXITACION FONDO (CLARO) Y FIGURA 

(OSCURA) : El>E2. 
60 REM D(K),K=l,2:VECTOR DISTANCIA HORIZONTAL,VERTICAL. 
70 DIM K(64, 64), M(64, 64), 0(3), A$(3), FILE1$(15), 

FILE2$ (15) 
80 CLS : INPUT 11 Nl,N2,CI,DO,El,E2: 11 ¡ N1,N2 1 CI,D0 1 E1,E2 
90 PRINT 
100 INPUT "ARCHIVO DE ENTRADA: "; FILE1$ 
110 PRINT 
120 INPUT "ARCHIVO DE SALIDA: 11 ; FILE2$ 
130 CLS 
140 OPEN "I", #1, FILE1$ 
150 FOR I = O TO Nl - 1: FOR J = O TO N2 - 1 
160 INPUT #1, K(I, J) 
170 NEXT J: NEXT I 
180 CLOSE : GOTO 200 
190 BEEP 
200 INPUT 11 SE IMPRIME LA MATRIZ INICIAL S/N "; A$ 
210 IF (A$ <> "S") ANO (A$ <> 11 N11 ) THEN GOTO 190 
220 CLS . 
230 !F A$ = "N" THEN GOTO 280 
240 FOR I = O TO Nl - 1: FOR J = O TO N2 - 1 
250 PRINT USING H$; K(I, J)¡ 
260 NEXT J: PRINT : NEXT I 
270 INPUT "PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 11 , X 
280 CLS : R = (E2 / E.1) 
290 LOCATE 14,18: PRINT "EL NUMERO TOTAL DE LINEAS ES "; Nl 
300 I = O 
310 J = o 
320 M(I, J) = K(I, J) 
330 REM DIRECCION HOR.,VERT.:CONTRIBUCION ANGULAR C=l 
340 c = 1 
350 K = 1: D(2) = O 
360 LO = l: D(K) = LO 
370 L2 = ABS(D(K)) 
380 IF L2 > DO THEN GOTO 490 
390 V I + D (2) 
400 H = J + D(l) 
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410 GOSUB 990 
420 REM SUBRUTINA 11 INHIB" COMPUTA S 
430 M(I, J) = M(I, J) - S . 
440 IF M(I, J) >= l THEN GOTO 460 
450 M(I, J) = l 
460 IF C <> l THEN GOTO 650 
470 D(K) = D(K) +LO: REM INCR,DISTANCIA,PASAR AL' VECINO QUE 
SIGUE . · 
480 GOTO 370 
490 IF LO >= O THEN GOTO 510 
500 GOTO 540 
510 LO = -l: REM CAMBIO (+) A (-) 
520 D(K) = LO 
530 GOTO 370 
540 IF K = 2 THEN GOTO 580 
550 K = 2: REM CAMBIO (HOR) A (VERT) 
560 D(l) = O 
570 GOTO 360 
580 e = • 1 
590 LO = l: SN = l 
600 0(2) = LO 
610 D(l) = SN * LO 
620 L2 = ABS(D(l)) 
630 IF L2 > (DO - l) THEN GOTO 680: REM CAMBIO CUADRANTE 
640 GOTO 390 
650 D(l) = D(l) + SN * LO 
660 D(2) b 0(2) + LO 
670 GOTO 620 
680 IF LO > O THEN 720 
690 IF D(l) <> 0(2) THEN 730 
700 SN = -SN: GOTO 600 
7l0 GOTO 600 
720 IF D(l) <> 0(2) THEN GOTO 740 
730 LO = -LO: GOTO 600 
740 J = J + 1: REM COMPUTO COMPLETO PARA (I,J) 
750 IF J < N2 THEN GOTO 320 
760 I = I + 1: LOCATE 15, 30: PRINT "LINEA#"; I 
770 IF I < Nl THEN GOTO 310 
780 CLS : GOTO 800 
790 BEEP 
800 INPUT "SE IMPRIME LA MATRIZ RESULTANTE S/N"; A$ 
810 IF (A$ <> "S") ANO (A$ <> "N") THEN GOTO 790 
820 IF A$ = "N" THEN GOTO 870 
830 CLS : FOR I = O TO Nl - l: FOR J = O TO N2 - l 
840 PRINT USING H$; M(I, J); 
850 NEXT J: PRINT : NEXT I 
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860 INPUT "PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 11 ¡ X 
870 CLS : GOTO 890 
880 BEEP 
890 INPUT "SE ALMACENA LA MATRIZ RESULTANTE S/N11 ¡ A$ 
900 IF (A$ <> 11S11 ) ANO (A$ <> 11 N11 ) THEN GOTO 880 
910 IF A$ = "N" THEN GOTO 1040 
920 OPEN 110 11 , #1, FILE2$ 
930 FOR I = O TO Nl - 1: FOR J = O TO N2 - 1 
940 PRINT #1, M(I, J)¡ 
950 NEXT J: NEXT I 
960 CLOSE : GOTO 1040 
970 REM ------------SUBRUTINAS---------------
980 REM SUBRUTINA 11 INHIB11 PARA COMPUTAR INHIBICION S 
990 IF (H < O) OR (H >= N2) OR (V < O) OR (V >= Nl) THEN 

1020 
1000 Cil = R * EXP(-CI * L2): S INT(K(V, H) * Cil) 
1010 GOTO 1030 
1020 Cil = R * EXP(-CI * L2): S INT(El * Cil) 
1030 RETURN 
1040 END 
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