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1. Introduccion

1.1 Descripoion del Problema

Mediante 1a visibén (sentido de la vista) le es posible a la
mayoria de 1los seres vivos determinar caracteristicas de los
_obJetos que les rodean tales como forma, tamafio. color, distancia
de ellos al objeto y distancia entre objetos; ademhs de elementos
como textura, brillantéz y otras caracteristicas fisicas propias de

‘los objetos, especificas de cada cuerpo.

En. el presente trabajo estudiamos un aspecto del fendmeno de

v;slbn 1llamado percepcibn dq profundidad.

‘Lo percepcibn de profundidad es la cualidad que permite al
observador estimar la distancia que guarda un objeto con respecto a
o su posicidn en el espacio. A través de ella se puede determinar,

adem&s de la distancia, el espesor de un objeto.

‘ La importancia especifica de esta cualidad es el aportar al
observador una idea clara del espacio tridimensional en que se
encuentra. Esta idea le¢ proporciona 1la capacidad de movimiento
coherente en el espncio y es un elemento impértante en la
determinacidn de su comportamiento.

Las imgenes qie el sujeto recibe del medio -son captadas a
través de los elementos sensores que son los ojos. Estas imigenes,
son roclbidas. principalmente, por los fotoreceptores (detectores
de luz) en la retina de ambos 0jos; sin embargo la informacibn que

contiene cada ojo por separado, estd muy limitada para lograr una

determinacibn correcta de la profundidad.

De 1lo ‘lnterior surge la pregunta de c8mo, a partir de

informacibn binocular captada en las retinas oculares, obtiene el




Introduccion
sistema nervioso una buena imfgen en tercera dimensidn, con la que
logra determinar en la forma mis precisa posible los parfmetros de

profundidad y espesor.

Para ello, se han propuesto una serie de teorfas sobre
percepcibn de profundidad que pretenden ‘expliear este fendmeno,
éstas se fundamentan en experimientos empiricos realizados en
diversas preparaciones bilolbgicas (ﬁnimales). ﬁuchas de estas
teorlias tienen como base el fenbSmeno de la esteredpsis binooular
(percepcibn de la profundidad por el efecto de la disparidad de 1la
im8gen captada por las dos retinas) y como elemento cooperativo, la
2ccibn monocular que recae en la acomodacidn de 1lentes
(cristalino). La utilizacién de &stos mecanismos como medios para
determinar }a profundidad tambié&n esti apoyada por experimentos en

animales,

Ahora bié&n, se sabe que los animales hacen uso de é&stos dos
mecanismos para 12 percepcidn de profundidad y en base a ello se
han creado modelos que tratan de explicar la naturaleza global del

fenbmeno.

8i bién los modelos que se han desarrollado han logrado
reproducir aproximadamente los resultados experimentales» no se ha
encontrade uno que se ajuste compietamente a lo que seria la
realidad, siendo la causa m8s importante de &sto, el que no se

conozca a fondo el fendmeno de 1la determinacibédn de profundidad.

La existencia de un modelo que se aproxime lo mis posible a la
realidad, permitiria predecir conductas y ayudar{s al entendimiento

general del sistema visual de los animales.
El modelo presentade en este trabajo esté basado en los

1



Introduccion
estudios reaslizados sobre anuros (sapos y ranas). Estos animales
presentan ventajas para el estudio de su sistema visual, ya que una
buena parte de su conducta esti regida por el medio que ven, y ésto
ha ocasionado genéticamente que especificamente en 1la retina se
preprocese mucha mfis informacidn que en 1las de otros animales
superiores (por ejemplo el gato o el hombre). Ademls, dado que son
animales b&sicamente estbticos, puede estudibrseles sin

précticamente alterar su medio ambiente.

Otra ventaja que simplifica su estudio estd en que los
fotoreceptores se encuentran distribufdos précticamente sobre toda
la superficie de la retina, pues carecen de una zona con mé&s
concentracién de &stos llamada févea, que permite a animales

superiores tener mucha mayor resolucibn visual.

Los modelos existentes presentan problemas en cuanto a su
implementacidn fisica [{7) o problemas de velocidad de resolucidn

[4) (son demasiado lentos pues necesitan iteraciones de filtrado).

Lo anterior sugiere la necesidad de un modelo que sea lo
auricientélento completo, pero realizable, con una velocidad de
convergencia rhpida al estado final, existiendo entonces la
posibilidad de implenmentarse en . software y .hardware, Esto
permitiria entonces a algln dispositivo electrbénico (como por
ejegplo un robot)imoverse libremente en medios variuntes, gracias a

la informacidn proporcionada por su sistema vishal en tiempo real.

1.2 Objetivos del Proyecto
Los objetivos concretop del proyecto desarrollado en ésta

tésia pueden’liu;arae de la siguiente manera:
1) El primer objetivo del trabajo es el desarrollo e

2



Introduccion
implementacidn en computadora digital de wun modelo tebrico de
percepcién de profundidad basado en esterebpsis binocular y

acomodacibn.

Se pretende que el modelo contenga los elementos fundamentales
del sistema visual conocidos hasta ahora, ademfhs de presentar
caracteristicas que permitan su implementacidén. Sc intenta que el
modelo, all contener los elementos bAsicos de la visibn pgrmita
simular posibles comportamientos. Se desea, ademis, vencer las
dificultades encontradas en modelos anteriores (dificultad para
manejar el modelo debido a su complejidad -como el modelo de House

{4]l=, o modelos que proponen la existencla estructuras biolégicas

muy complejas -modelo de Marr y Poggio (71-).

2) Una vez identificados 1los ‘elementos que constituyen al
modelo, analizar las relaciones entre ellos a través de pesos dados
a cada uno mediante las constantes involucradas, y de esta forma
aproximar al modelo a las condiciones reales que indican los

resultados experimentales.

3) Realizar simulaciones con diferentes conjuntos de
constantes en el modelo que permitan realizar experimentos de
indole predictiva haciendo variaciones en sus valores, pare de esta
manera ver ocual es el resultado de moﬁificaf'hlgunﬁ o algunas
variables en el proceso de la percepcidn de profundidad (por

ejemplo el factor de acomodacidn)

Que sucederia si el animal (o el dispositivo electrbnico) se
quedase con un 3610 sensor Sptico, o si{ su mecanismo de acomodacidn

no funcionara.
4) Por 01t1ﬁo[qe debe evaluar ¢l modelo propuesto con respecto

3



Introduccion
a otros modelos existentes. Deben analizarse las ventajas vy

desventajas, asi como las aportaciones dadas y posibles mejoras.

1.3 Organizacion de la Tesais
El presente trabajo se encuentra organizado de la siguiente

manera:

En el capftulo 2 se presentan algunos conceptos y términos
necesarios para a comprender mejor el modelo propuesto.. Estos
conceptos se refieren a aspectos bioldgicos y fisioldgicos de los
mecanismos de visibn tomados desde un punto de vista general, ¥y
después particularizando con el caso de los anfibios, Después se
describen otros modelos tebricos ya reallzados sobre esteredpsis,
que ‘tienen vinculaciébn con é&ste trabajo. Finalmente se revisa
alguna literatura sobre visidn en robdts y la necesidad que existe
de métodos eflcientes de percepcibn de profundidad y de espesor

para autbmatas.

En el capitulo 3 se describen los elementos funcionales que
conforman al modelo y después se hace una descripcibdn matem&tica
del proceso de percepcibn. de profundidad por esterebpsis utilizando
éstos elementos. Una vez e;plicado el modelo matémﬁtico se muestra
su implementacidén hecha en computadora digital, con la que se
realizaron simulaciones bajo diversas condiciones de visién, y

finalmente se analizan los resultados obtenidos.

Debido a que con el modelo propuesto s¢ pretende, ademis de
reproducir lo obtenido por 1la experimentacidén, realizar algunas
predicciones, en el capiftulc 4 se describe él anhlisis de
sensibilidad de los paréametros que conforman el modelo, y se

muestran las conclusiones a las que se llegb.
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En el Gltimo capftulo (5) se analizan los resultados obtenidos

con el modelo, se comparan sus logros y carencias con los de otros
modelos alternativos y finalmente se contempla Qu utilidad a

futuro.




Antecedentes Generales

2. Antscedentes Generales

2.1 Introducecion

El trabajo actual, aunque compete a 1la Ingenieria en
Computacidbn, sc desarrollé en el campo de la Bloingenierla, A&rea
que 1interrelaciona a la ingenieria con otras disciplinas, como lo
es la biologla en sus diferentes ramas (e.g. anatomia, fisiologia.,
etc.). Debido que afin en lectores familiarizados con el tema pueden
existir lagunas sobre algunos de los conceptos y elementos
biolbgicos inherentes al sistema visual que se manejan en el
presente trabajo, en &sta seccién se describen en forma breve las
estructuras més importantes que participan en 1la visién y se

explican sus funciones.

La ,deacripoibn del sistema visual se hace primero rara los
vertebrados en general, mostrando los elementos que les son comunes
a la mayorfia, En é&ste primer enfoque, no se hace é&nfasis sobre
alguna estructura en especial dentro del sistema visual, aunque més
adelante el trabajo se enfoca al &rea de la retina y a las células

que la conforman.

En la segunda secciofi se hace una descripcidn m&s o menos
detallada de 1la visidn en los ant;biog. que nos presenta las.
particularidades de la retina y de las células ganglionares, las
cuales explican la forma detallada de las estructuras qﬁe en forma
de bloquei mis generales se manejan dentro del modelo propuesto de

esterelpsis.

Creemos qué otro antecedente de peso para este trabajo lo es
la visibén en robots, ya que se pretende que 1o aqui desarrollado
?ueda servir. como una. base para la implementacidén de sistemas
visuales aplicables a la robbtica. Por ello se hace un anfilisis de

6



Antecedentes Generales-
las necesidades que en la actualidad existen en materia de visién

por computadora y sus posibles aplicaciones,

2.2 Sistema Visual en Vertebrados

En el ojo del vertebrado, la estructura fundamental (fig. 2-1)
es un globo ocular mis o menos eaférico, situado en una cavidad
llamada 6rbita a ambos lados de la caja craneana, y unido al
cerebro por un nervio 8ptico, situado en un tallo que nace de la
superficie interna del globo ocular. Este tiene simetria radial
bastante aceptable; su eje principal va de dentro a afuera. En su
interior se encuentra una serie de cé&maras llenas de liquidos
acuososos o gelatinosos. Entre &stas cémaras, en situacidn
anterior., encontramos una lente llamada cristalino. Las paredes del
globo ocular tienen fundamentalmente tres capas, que son, de fuera
hacia adentro: 1la esclerbtica, 1la coroides, y la retina. La
esclerStica es una esfera completa; la coroides y la retina son
incompletas hacia afuera. Lag dos primeras capas 3on de origen
mesenquimatoso., y desempefian fundamentalmente funciones de sosten y
nutricibn; la retina (que en realidad es doble) es la zona
sensitiva del aistema ocular. En el polo externo del globo ocular,
la esclerbtica se modifica y forma junto con la piel que la cubre
‘una cérnea transparente. Hacia afuera tambien, 1la coroides y la
retina se unen y modifican. Frente a los bordes del cristalino,
estas dos capas auelen ensancharse para formar un ouerpo ciliar
dque se fija el cristalino. Hacia adelante, a partir de ese punto,
la‘ dos capas ya unidas se incurvan paralelamente al cristalino’y

forman el iris, con una aberture central: la pupila.

RETINA. Todas las dem&s partes del‘oJo son las "ayudantes" de
la retina; su tirea consiste en llevar como es debido los rayos
luminosos y enfocarlos sobre la retina. que 8 su vez los recibe y

7



Antecedentes Genersles

Figura 2-1: Ojo de una rana
Romer (1983)
lleva al cerebro los estimulos visuales, El1 aspecto general de la
retina se observa en 1la figura 2-2. Por dentro de 1la capa
pigmentada (que toca a la coroides) existe una =zona con
estriaciones perpendiculares; luego vienen (yendo hacia adentro)
tres zonas' separadas que contienen objetos circulares que pueden
identificarse como nﬁcleoavcelulares. La zona estriada contiene los
extremos alargados de las células receptoras de 1la luz., llamdas
bastones y }conoa; la zona granulosa éxterna contiene 103 cuerpos
celulares y los pﬁcleqa de éstas estructuras., La zona granulosa
media corresponde a c&lulas bipolares que transmiten hacia adentro
impulsos procedentes de bastones y conos, y a tipos accesorios de
células nerviosas retinianas, cono  las amécrinas y las
horizontalea._ las cuales transmiten los impulsos en otras
direcciones (por ejemplo en forma lateral). Los nlcleos més
internos pertenecen a las células ganglionares, que reciben 1los
est{mulos de los elementos bipolares, células horizontales y
smacrinas, y cuyas fibras van al cerebro a través del nervio
8
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6ptico.

Los bastones y oonos, cuyo nombre se refiere a su forma
habitual, son los fdtoreceptores; cada célula tiene un extremo
sensitivo dirigido a 1la coroides, una porcibn ensanchada, y una
pleza basal que contiene el nGcleo. Estos tienen funcliones muy
distintas, ya que los conos se concentran en el centro del campo
visual, y los bastones, en general, en la periferia. Los bastones
desempeBRan su funcion en 1la 1luz tenue; los conos sbélo pueden
intervenir cuando la iluminacibn es buena. Los conos, como grupo,
dan imigenes muy detalladas, y los bastones dan una imlgen mé&s
borrosa. Los conos dan la sensacidn de color, y 1los bastones

imhgenes en blanco y negro.

Los conos y los bastohes pueden presentarse en cualquier
regién de la retina, pero cuando hay conos suelen concentrarse en
 la févea central (pequefia depresién) en la parte posterior de la
~retina. Por dentro de los conos y bastones se encuentra una capa de
océlulas bipolares con prolongaciones que recogen, por un lado,
impulsos de conos y bastones, y por otro los transmiten a las
células amacrinas, a las horizontales y hacia dentro a la tercera
capa formada por células ganglionares, las cuales dan or!ggn al
nervio dptico. A menudo un cono ‘aislado hace contacto con una
cierta cé&lula bipolar, y esta célula bipolar Gnica se une tanbién
con una sbla célula ganglionar; con esta disposicibén, cada cono
puede tener una "linea privada" en' el nervio 6ptico hasta el
cerebro. En cambio para ;ps bastones la regla es que un gran nimero
de ellos converjan Sobre una sola célula bipolar; por tanto, el
cerebro no puede saber cull es el bastén de este grupo que ha sido
‘estimulado; esto explica la falta de precisidén de la vision de los
bastones en comparacidn con la que procede de 103 conos.

9
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Figura 2-2: Conexiones dentro de la retina: b, células
bipolares unidas a conos Gnicos; bas, bastones;
c» conos; cb, células bipolares unidas
a varios bastones; a y h, células horizontales y
. amacrinas; g. células ganglionares
o Romer (1983)
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NERVIO OPTICO. Las c&8lulas ganglionares, situadas en la
superficie interna de 1la retina, producen largas fibras que
convergen en un punto situado cerca del centro de la retina,
atraviesan esta capa (hablendo ahi un punto ciego por falta de
conos y bastones) y se dirigen al cerebro a lo largo del tallo del
ojo. formando el nervio Sptico. Cuando llegan al piso del cerebro
anterior, los nervios &pticos dan lugar al quiasma Sptico, en forma
de X (fig. 2-3); la mayoria de las fibras del nervio &ptico derecho
pasan al lado izquierdo del cerebro, y viceversa; este cruzamiento-
de fibras se llama decusacidn. En la mayor parte de los vertebrados.
los dos conjuntos de fibras siguen hacia arriba y atrds hasta.
llegar a los centros cerebrales en el techo del cerebro medio

(téctum).

Figura 2-3: Esquema del quiasma Sptico
Romer (1983)
2.3 Meoanismos de Vision en Anfibios
El ojo de los anfibios se diferencia ipor algunas
particularidades de los ojos de otroa‘vertebrados. El tamafio de los:
0jos en estos animales es .considerable. Lo mismo sucede con el

11




Antecedentes. Generales
tamafio de la parte del cerebro que se refiere a la vision en
relacidn con sus otras partes. De &sto se concluye que una parte
muy importante en la vida de estos animales son 103 ojos ¥y la
conducta guiada visualmente., En la figura 2-3 se ve el diagrama de
un ojo de una rana y el de un humano. El1 radio de la superficie
exterior de la cornea del ojo de la rana mide de 4-5 mm en la
region de la pupila. E1 lente es relativamente grande, la distancia
entre la cdrnea y la retina sin embargo es pequefia en relacion al
grosor de la retina. La calidad del medio ocular en el ojo de 1la
rana es pobre comparada a la del ojo humano; consecuentemente, para
pequefios estimulos (2.15 grados) el contraste de la imagen en la
retina depende no sdlo del contraste fisico de la imagen y el
estimulo, sino también del tamafio del obJjeto. El lente en el ojo de

los anfibios enfoca la imagen en la retina.

* Figura 2-4: Ojo de rana (a) y de humano (b)
(Lara, 1981)

Varias té&cnicas opticas .y neurofisiolficas han sido usadas
“para medir el campo visual del - anuro., Schneider (1954) y Fite
(1973) usaron métodos opticos para ver la imagen proyectada en la

12
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pupila y determinaron el tamafio del campo visual monocular y
binocular de anfibios de diferentes especies., Gaze y colaboradores
(1958) usaron técnicas electrofisioldgicas para medir el campo
monocular visual encontrado entre los vertebrados; campos que, en
algunas especies de sapos aicanzan casl 360 grados de angulo visual
(fig. 2=5). El gran tamafio del campo visual se debe a la posicidn
periscépica de los ojos y al gran &ngulo de divergencia entre los
ejes visuales de 1los mismos. Estudios de mapeos paramétricos han
mostrado que los anuros tienen un gran campo de vision binocular,
el cual se extiende en los sapos cerca de 40 o 55 grados debajo del
meridiano horizontal y se expande hacia arriba para incluir un 8rea

de 160 a 170 grados directamente sobre la cabeza.

Debido a que 1los anfibios no tienen movimientos oculares
significantes, existe una relécion relativamente ifinvariante entre
el lugar geométrico de 1la retina y la porcion del campo visual,
relativa al eje del cuerpo de la cual surge la informacion visual.
Los mayores cambios en la fijacion ocurren solo como resultado de
cambios en l1a orientacibn del cuerpo entero relativo al estimulo
visual, dado que los movimientos discretos de 1la cabeza son
relativamente tambien poco frecuentes en las ranas. El1 lugar
geowétrlqo del estimulo., a3l pues, puede 1llevar informacion
relativamente especi{fica referente z] lugar geométrico espacial del

objeto fisico relativo al eje del cuerpo.

La retina recibe la luz que entra a través de sus
fotoreceptores,. y sus fibras eferéntes son axones de diferentes:
tipos de células ganglionares. En 1las células retinales 3se
encuentra una compleja organizacién. interna conatitu!da
principalmente de células bipolares, amacrinas. horizontales vy
ganglionares (Fig. 2-6). ‘

13



Antecedentes Generales

. ant. ) lat.

A
RANA
ESCULENTA

HYLA
ARBOREA

c

RANA
PIPIENS

D

8UFo
MARINUS

Fi;ura 2-5: (a) y (b). Campos visuales monocular{blanco)
y binocular (punteado) de una rana. Pipiens
(¢) y B. Marinus (d). (partes binoculares
obucurna. parte fuera del campo visual blanca).
(De Fite, 1973)
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CONOS Y BASTONES

CELULAS HORIZONTALES
Y VERTICALES

CELULAS GANGLIONARES

FIBRAS’DEL NERVI
OPTICO .

" Figura 2-6: Anatomia y fisiologia de las
. células retinales
(De Shepherd 1970)

15



Antecedentes Generales

Hartline (1940) definid tres tipos de células ganglionares:
neuronas "on", neuronas "on"~"off", y neuronas "off", El definié al
campo receptivo de una célula ganglionar dada como la regidn de 1la
retina que debe ser iluminada para obtener una respuesta a dicha
neurona. Mistarde Maturana y colaboradores (1959, 1960) definieron
fisiolSgicamente 4 tipos de células ganglionares: 1) Detectores de
bordes sostenidos, 2) detectores de bordes convexos, 3) detectores
de contraste cambiante, y 4) .detectores de 1luz baja. Una
clasificacibdn més reciente, y de alguna manera mayor de Grusser vy
Grusser-Cornehls (1976) definen 6 tipos de células ganglionares.

Brevenente, las propledades de estas células son las siguientes:

Neuronas de clase 0 (neuronas "on"). Estas células ‘tienen un
campo receptivo excitatorib {CRE) que va de 0.4-1 mm (15 érados) en
la retina. Pequefios puntos de luz proyectados en el CRE generan una
corta respuesta a la activacidn con una fuerte componente
transitorfa, la cual es seguida por un aumento mis o menos
pronunciado de la tasa de impulso neural. La ifluminacidn combinada
del CRE y el campo receptivo inhibitorio (CRI) da una respuesta més
débil comparada a aquella cuando el CRE esté excitado. Los
estimulos de 1luz roja proyectados en el CRE generan una fuerte
activacidn transitoria, mientras que 1la luz azul lleva a una

‘respuesta sostenida la cual puede durar hasta dos minutos.

Neuronas de clase 1. Estas son equivalentes a los detectores
de bordes sostenido de Maturana. Las neuronas de &ste tipo no
muestran ninguna re#pueata a la iluminaclén dituaa u
obacurecimiento del campo receptivo completo en el ojJo adaptado a
la  luz, Un pequefio punto de 1luz proyectado al CRE genere
predominantemente una activacibn sostenida. El CRE es global a
menudo, su tamafio se extiende de 1.5 hasta méximo 4 grados. Un CRI
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rodea al CRE pero la inhibicién generada por el contraste brillante
u obscuro de un estimulo moviendose hacia el CRI es
significantemente menor que en 1las neuronas de clase 2. Las
neuronas de clase 1 se proyectan al té&ctum 6ptico contralateral en
las ranas, donde las terminales sinfpticas terminan en ilas
dendritas de cé&lulas tectales dentro de la capa mhs superficial del
téctum Optico, estas fibras no ae proyectan en el té&ctum en los

sapos,

Neuronas de clase 2. Estos son 1los detectores de bordes
convexos de‘Haturana. El CRE de &stas c&lulas tiene 2.5-5 grados de
diSmetro, a. menudo son ovales o de fdrmas irregulares y rodeados
por un gran CRI., El1 difmetro del CRI se extiende, dependiendo del
tipo del estimulo, de 20 a 45 grados. La mayoris de las unidades de
clase 2 ﬁo responde a la estimulacién de "on-off"™ del campo
receptivo completo de 1l1la retina adaptada a 1la 1luz. Algunas
unidades, sin embargo, muestran claramente una respuesta de "off"
retardada a una tasa baja de retardo y una gréin latencia entre 2-15
segundos. En la mayoria de las neuronas la respuesta a un estimulo
moviéndose del centro del CRI es mhs fuerte que el movimiento
centrifugo del centro del CRE hacia el CRI. La sensibilidad méxima
se encuentra en el centro -del CRE. Cuando un estimulo pequefio
contrastante se detiene dentro del CRE, muchas neuronas de clase 2
continuan descargandose por varios segundos. Esta fuerte inhibicibn
explica porqué la respuesta a grandes bordes contrastantes
moviendose simultéineamente através del CREy CRI es muy baja o
completamente ausente. La forma del estimulo mbvil se hace
relevante para la respuesta neuronal si el ‘estlmulo se extiende

dentro del CRI.

Neuronas de clase 3. Estas neuronas son las neuronas de
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"on"-"off"® de Hartline (1949) y Barlow (1953). Son 1llamadas
detectores de contraste cambiante por Maturana et. al., (1960). Su
CRE se extiende a cerca de 6-10 grados y tiene en la mayoria de los
casos “una forma oval regular. Se encuentra rodeada por un CRI de
12-20 grados de difmetro. El tamafio pero no la forma del estimulo
mévil influencia al proceso neural en tanto que el estimulo seé
menor que el CR. Cuando se introduce un objeto en el CR de &stas
neuronas, dan una respuesta "on"-"off". Los estimulos pequefios
contrastantes que se mueven por pasos através del CRE facilitan una
pequefia cantidad de actividad neuronal la cual es mixima en el
centro del CRE. La estimulacidn del CRI produce una inhibicidén mis
débil que en las células de la clase 2, Estas célules presentan
propiedades adaptativas muy lentas. Por esta razbn, &stas neuronas
en combinacibén con las cé&lulas de clase 0 y 1 son buenos candidatos
para sensar el mundo est&tico. Los axones de las neuronas de clase
3 probablemente forman terminaciones en todas las partes centrales

del sistema visual del cerebro de la rana.

Keuronas de clase 4. Estas son las neuronas de "off" de
Hartline y Granit a las que Lettvin et. al. (1959) llamaron
detectores de obscurecimiento. Este nombre se escogid porque héy
una activacidén mis o menos pronunciada de é&stas neuronas.ocasionada
por 1la reduccién de le iluminacidn retinal. El ckE Q; redondo u
oval y se extiende hasta 10-15 grados de diSmetro. Las neuronas de
clase 4§ renpondeh a cualquier objeto mévil mayor de 2-5 grados que
llevz a un obscurecimiento del CRE donde el obscurecimiento total
es ei factor esencial y no el tamané, forma o contraste del
estimulo. Estas células se proyectan al téctum contralateral y al

pretéctum con componentes ipsi y contralaterales.

Neuronas de clase 5., Estas células se encuentran raramente en
18
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el té&ctum y la retina. Tienen un grén CR, cuya frontera es difficil
de definir. Su activacibdn es proporcional al valor reciproco de 1la
intensidad de luz promedio que cae dentro del CR. S6lo responden a
cambios en la iluminacibn y no del todo a pequefios estimulos
obscuros en movimiento. Maturana et. al. (1960) llamaron a &stas

neuronas, detectores de obscuridad.

2.4 Modelos Teoricos de la Estereopsis

Se han propuesto diversos modelos de percepeidn de profundidad
considerando elementos bioldgicos que probablemente utilizan los
animales y que han podido ser determinados a través de 1la
experimentacién en 1laboratorio. Hasta ahora, los modelos m&s
comp;etoa recurren a 1los mecanismos binoculares, utilizando
.esterebpsis y 1los monoculares, utilizando acomodacibdn  del
cristalino como elementos fundamentales. Estos elementos no son
los Gnicos ya que se ha propuesto tambien la convergencia en-
animales foveados como auxiliar para determinar profundidad de los

objetos.

En el caso particular de los anuros, los cuales presentan en
un grado minimo el fendmeno de vergencia, los modelos se han

orientado hacfa 1os mecanismos monoculares y binoculares.

Ingle (1976) demostro experimentalmente la importancia de 1la.
monocularidad en anuros, eﬁcontrando que en la region- ipsilateral
existe un grado muy pequefio de error ( +/- 5mm ) en la-
determinaci®én de profundidad de un objeto. Por otra parte, Collett
demostrd que la informacidn binocular Juega un papel importante

realizando experimentos con prismas en los anuros.

Por 1lo anferior. los modelos que presentaremos son los més-
significativos considerando monocularidad y binocularidad como
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elementos b&sicos.
Modelo Amari-Arbibdb

Este modelo se caracteriza por presentar un esquema de
cooperatividad y competencia. En €1, existen dos campos, uno
inhibitoric y otro excitatorio que se encuentran en continua

interaceibn.

Para el caso simplificado de una retina unidireccional, el

modelo sréficb esté'representado por la figura 2-7:

La profundidad en el campo excitatorio es proporcionada muy
probablemente por la informacidn del sistema de acomodacidn _para

cada .regidén de la retina.

Las regiones en el campo excitatorio que presentan informacidn
de profundidad y posicibdn retinal semejante o cercana presentan un

fendmeno de excitacidn o cooperatividad mutua.

El campo excitatorio muestra la existencia de una serie de
posibles profundidades para una posicidn retinal. Alguna de estas
profundidades tendrd un peso superior a las otras pos;bles. siendo
éate funcibébn de los estimulos exteriores. Adembs, el campo
inhibitorio realiza una suma de todas las profundidades existiendo
una sola entrada retinal en el inhibitorio para cada entfada en el

excitatorio.

Todos los pesos de las profundidades son sumados y entonces se
realiza una realimentacidn negativa al campo excitatorio por el
campo inhibitorio. Lo anterior ocasiona que el punto de mis peso
sea el que sobreviva y posiblemente serd la profundidad mls cercana

a lo real, la cual se decodifica para la ‘posicibn retinal
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Figura 2-7: Modelo Simplificado de Amari-Arbib
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especificada.

E1l siguiente diagrama 2-8 representa el resultado del proceso
de cooperatividad y competencia (dado por la realimentacidn) cuando
se tiene una estimulacidn fuerte de 1la estimulacidén en clerta

posicidn retinal.
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Figura 2-8: Efecto neto de un estimulo exterior
en el modelo de Amari-Arbidb -

S§1 el problema de percibir se plantea desde un inicio, y se
toman en cuenta 103 resultados experimentaléh. se llega a la
., conclusidn de que existen dos métodos debsolucibn; 1a monocularidad
y la binocularidad. Con esta didea, se desarroila un método mis
completo que toma las bases presentadas en el modelo anterior. El

modelo . de Donald H. House realiza estas mezclas, preténdiendo con
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ello generar un método que sea més representativo de la realidad.
Se considera la utilizacidn de 2 planos del modelo de Amari-Arbib,
interactuando entre si., cada uno proporcionando informacibn que
permita converger a iInformacibén real de profundidad. Un mapa
representa la informacidn que se ha obtenido por un mecanismo
monocular (acomodacidn del cristalino) El otro mapa representa la

informacidn que se ha obtenido por mecanismos binoculares.

Se podria considerar la existencia de un mapeo 1 a 1 entre las

regiones del plano monocular y las regiones del plano binoocular,

Es posible configurar el modelo de tal forma que la falla de
algln mecanismo (monocular o binocular) no impida la determinacibdn
de 1la profundidad de los objetos, obteniendo el mecanismo que
sobreviva un pesc sobresaliente. En forma esquemftica el modelo

tendria la apariencia de la figura 2-9

Una caracteristica de éste modelo es el fenbdmeno de
segmentacidn del espacio visual del animal en regiones angulares.,
donde un punto dentro de una regibn determina la excitacibn de toda
la regibn. Lo anterior implde‘lograr un mapa de profundidad que sea
totalmente acorde éon la realidad., teniendo siempre mérgenes de

error.

Existen modelos que permite lograr mapas de profundidad con
una grén exactitud hacia la escena que se presenta en la realidad.
~ E1 modelo de Marr 'y Poggio propone la interaccibdn entre las fibras
retinales de ambos  ojos, las fibras interact(ian en un campo de
proyeccidn donde se codifican la direccibn Yy profundidad de los
estimulos por medio de 1la disparidad entre la informacidn que
proborciona cada retina, Lo anterior es el esquema' qﬁe sigue
cualquiera de 1los mé&étodos de campo de proyeccidn., El aLgoritmo'de
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Figura 2-9; Modelo de Percepcidn de Profundidad
: de Donasld H, House
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estos autores propone que cada punto en el espacio pueda ser
aéignado a un conjunto particular de fibras retinales lo cual
implica que se tendria una grhn exactitud en la determinacibn de la
profundidad, inclusive se lograrla determinacibn puntual, pero se
requeriria tener un grén nlmero de elementos receptores en cada

retina, situacidn que parece alejarse de la realidad.

El modelo de Marr y Pogglo tiene también el problema de la
generacidn de imhgenes o puntos fantasma, siendo un caso critico en
su situacibén por el nlmero de componentes que considera. Estos
puntos fantasma surgen al existir mhs puntos de interseccibn entre
las fibras retinales que objetos reales. Su modelo propone que 1los
puntos pueden ser eliminados a través de una accién cooperativa
entre los puntos que codifican 1las mismas profundidades y una
accidn competitiva entre puntos de interseccidn que codifican
profundidades diferentes. Gr&ficamente su modelo seria como se

muestra en la figura 2-10

S{ bien el sistema es exacto en cuanto a la determinacidn de
profundidad, es inaplicable a la realidad y presenta problemas '
(fantasmas) como los dembs modelos. Su modelo no considera la ayuda
de losl mecanismos monoculares siendo por tanto incompleto. ademls

de generar los poaiblei errores.

2.5 Vision en Robots .

Un objeto importante de estudio de la 1ntéligencia artificial,
lo constituyen los robots, 1los cuales se pretende que puedan
realizar tareas que emulen las hechas por los seres humanos. Entre
otras cosas se ha hecho necesario que éstos posean la capacidad de
percibir su entorno para poder actuar de acuerdo a lo captado.

Dependiendo de 1as necesidades de informacidn que se tengan, serh
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la complejidad del tipo de sensores utilizado. As! entonces,
existen robots, que se bastan de un simple interruptor para sensar
el medio, mientras que los hay que requieren una grén cantidad de
informacidn sobre la tarea a ejecutar, y entonces se requiere de
sensores que les permitan actuar en ambientes desconocidos o
variantes. En general, se pueden distinguir cuatro tipos
significativos de sensores: de prokimidad. tacto, esfuerzo Yy

visidn, siendo de estos Gltimos de los que hablaremos.

Sin un sistema de visidn un robot puede encontrar un objeto a
"tientas"; y el tacto puede ser usado 3i el objeto esta
aproximadamente en buena posicidébn y orientacibn, la visién es
necesaria si el objeto o los objetos estan colocados aleatoriamente
en el blano. La visidn ofrece también ventajas en cuanto a rapidez

y precisibn con respecto al tacto.

El sentido de visibn en los robots es el elemento escencial
que permite a &stos presentar caracteristicas de adaptabilidad,
flexibilidad y capacidad de organizaci@n. Los mecanismos que tienen
- visibén, en general son considerados como mis "inteligentes™, ya que
tienen una retroalimentacibn sensorial fina que "hace ampliar sus
capacidades. Sin embargo. en la actualidad existen mecanismos de
visibn para robots bastante limitados, y por ello son necesarios

sistemas de propésito general,

«£En la actualidad los sensores de visién m&s utilizados son :
clmaras de televisidn en base a tubos Vidicbébn, matrices de
dipostivos acopiados por carga CCD (Charge Coupled Devices) y

sensores ultrasonoros (81].

Los sistemas de visidén artificial constan en general de los
siguientes elementos:
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. Sensor de las sefales de la escena. Formador
de la imagen primaria (éptica o ultrasonora)
del objeto.

. Convertidor de la imagen primaria en seflales
adecuadas a los aparatos que harén su trata-
miento.

. Representacién de 1la imagen. Transformacibn
que pone de relieve la informacidn significati-
va (de acuerdo a la tarea).

. Extraccidn de caracteristicas pertinentes por
medio de algoritmos o criterios heuristicos.

. Reconocimiento de la imagen caracterizada me~

© diante comparacibn con caracteriisticas
"aprendidas" (registradas en memoria)

. Decisidn de accidn. Una vez recohocida total o
parcialmente la imagen debe ser tomada una deci-
8i6n de accidbn a efectuar por el robot. -

. Control de robot, es decir, ejecucidn de la de-
cisiébn tomada en funcidn del reconocimiento
de la imagen.

. Si la tarea no ha sido completamente ejecutada,

debers ser analizada otra imagen primaris pro~
ducida por el sensor.

Analizando los elementos de un sistema de visibn artificial
puede notarse que su estructura esta $ntimamente 1ligada a las
caracteristicas morfolégicas y topolbgicas que son relevantes en
las imigenes de una aplicacibp dada. De ahi la dificultad de
concebir sistemas generales de visibn artificial de aplicacibn a

robdtica.

El objetivo de 1los sistemas de visibén por computadora
aplicados en robdtica es el de transformar el conjunto de datos
contenidos en una imagen digitalizada, en una descripeidn
concerniendo los objetos que se encuentran dentro del universo de
aceién del robot. Dicha descripeidn serd utilizada por los

-programas que controlan el movimiento del manilpulador. Existen
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varias aplicaciones potenciales de 1la visibn en robStica que
incluyen el reconocimiento y localizacibn de objetos. control de

las operaciones del robot y la inspeccidn.

La visién en robbtica es especialmente recomendable en
aplicaciones industriales, exploracidn de medio ambiente
desconocido & en aplicacionges médicas. La mayor parte de trabajos
actuales en visibén se encaminan hacia las aplicaciones

industriales,

Los postulados de la visidn en robbtica son los siguientes :

1. Hay objetos en el mundo real.

2. Las imigenes son un medio de
obtener informaciones sobre
estos objetos.

3. Las 1informaciones sobre los

objetos se tienen con un ob-
Jetivo.

La extraceisn de contornos de wuna imagen es .una operacidn
preliminar fundamental para la realizacibn de varias tareas de
visién artificial, eﬁtre otras podemos dar como .ejemplo e}
reconocimiento de formas visuales, la 1ns§ecci6n autom§ticas, 1la
localizacibn de un objeto en un plano para la eventual prensibn y
manipulacidn de dicho objeto por un robot dotado de visibn, ete.
Por medio de la extraccibn del contorno exterior de la imagen de un
objeto, se realiza en efecto una segmentacidn de la imagen, con el’
fin de compactar la informacibn. Por otro lado, toda la informacién
de forma y dimensifn, que nos interesa obtener de la imagen de un

objeto, esta contenida en su contorno.
Dentro de 1la visidn artificial, un campo importante es el de
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la percepcibn de profundidad, para el cual sin embargo, no se han
hecho muchos avances, ya que los robots actuales generalmente se
‘usan en la industria donde tienen un campo de accibn limitado. Pero
si se requiere que el robot funcione de tal manera que sea lo més
parecido a un ser viviente, ya sea por el ambiente en el que se
desenvuelve & por lo delicado de sus funciones, éntonces su forma
de visién se debe tornar mis elaborada, y por esto la investigacién
de mé&todos para lograrlo debe realizarse en forma conjunta con la
investigacibn biolégica. Este trabajo precisamente, pretende
‘proporcionar algunas bases para lograr tal objetivo, aunque é&stas
solamente son desde un punto de vista tebrico, dado que entre sus
metas estd el abarcar tanto el campo computacional, como el

biolbgico,

30



Modelo Teorico Propuesto

3. Hodelo Teorico Propuesto

3.1 Introducecion

Tomando comoe bhase l1los elementos y conceptos abarcados en el
capitulo anterior, podemos centrarnos en los objetives de nuestro
trabajo. En este capitulo abordamos aspectos fundamentales de la
tésis como son: la descripcibn del modelo que proponemos, Su
implementacibn en computadora, la realizacibdn de simulaciones y el

anflisis de los resultados obtenidos.

Dentro de 1s desoripeidn del modelo se incluye una visidn
eaquembtica del sistema, mostrando los elementos que lo conforman
asi como los procesos que &stos realizan. Mas tarde se d& una

descripeidn metembtica de estos procesos.

La parte de implementacidn cubre aspectos de ingenieria tales
como la eleccibn de las herramientas de cdémputo empleadas y las
caracteristicas del modelo implantado, primero para un ambiente

visual de doa dimensiones y luego para su generalizacidn a tres.

En la secoibn de simulacidn en computadora digital, definimoa
la forma en la cual el modelo implantado despliega sus resultades,
. asl como las caracteristicas y variaciones de los experimentos de

simulacibdn realizados.

Se concluye el capitulo con una seccibn de anflisis e
1hterpre€a016h de los resultados obtenidos a través de los diversos

experimentoa.

3.2 Descripecion del Modelo
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3.2.1 Elementos del Modelo
En el presente trabajo, proponemos un modelo de percepcibn de
profundidad por esterebpsis binocular que postula que la
profundidad de 1los objetos estli codificada por la frecuencia de
disparo-de un grupo de células determinada por la disparidad entre
la proyeccibn del punto en la retina derecha con el de la

izquierda.

La estructura bisica del modelo se puede ver en la figura 3«1
donde se observa que cada punto del espacio se proyecta en un punto
en la retina y ese punto a su ver se proyecta al téctum del animal.
Cada célula del téctum recibe a su vez la proyeccibdn de fibras del
otro ojo que pueden codificar una profundidad especifica. Nbétese
que ‘mientras més a la derecha estd el punto de proyeccibn, un
nﬁmerd menor de profundidades pueden codificarse y, por tanto, un
nfimero menor de fibras del otro ojo se proyectan. E1l postulado
bésico de este modelo es que la actividad conjunta de la proyeccidn
del ojo derecho con el 1zquierdo codifilca una profundidad
especificada por la disparidad entre las dos, Sin embargo, es
necesario que de varias fibras activas, se defina cual de elles es
la que realmente esta codificand6 la distancia del objeto. Para
ello, nosotros hemos propuesto que ademis del sistema de disparidad
los anfibios pueden utilizar mecanismos monoculares como la
acomodacidn para acelerar la convergencia de la definicibn de la
profundidad de los obJetos. Asimismo, postulamos que existe un
prdceso de cooperatividad entre células vecinas para definir la
profundidad del objeto en Abuestién Yy que tambien rayuda a 1la
convergencia del proceso asi como a su fiel representacidn de los

objetos externos.
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RETINA

Figura 3-1: Modelo de percepcidn de profundidad
.por codificacibn de la frecuencia neuronal

33



Modelo Teorico Propuesto
3.2.2 Descoripcion Matematica
La ecuacibn matemftica que define estos procesos se puede

definir de la siguiente forma:

dw(i,j)
mame=== =z TRL{1) x TRL(J) - k3! w(i,J) = wli+1,3) | +

dt
« k3 1 w(d,3d) = wli-1e4) 1 +
~ k1 | disp(i.j) - ac(i)} +
n

' \
- k2 I /. TRL(k) } ~ TRL(i) !
k=1

‘ donde w es el peso de la sinfpsis que combina a las fibras del
ojo izquierdo i con las fibras del ojo derecho J; TRL es el

tranaﬁlaor 1liberado dado por:
TRL(1) = I(1) ® w(i)

donde I es @l potencial de accién de la neurona; disp es la
protundtdqd.que cndifica la disparidad entre la célula i del ojo
izquierdo con la c&lula J§ del ojo derecho; sc es el factor de
acomodacibn monocular del punto i. La acomodacibn es un factor que
depende de la profundidad del objeto y la podemos definir de la
siguiente forms:
dac ‘ ~If(d} ~ acl
-;; = fid) x [ 1 - e 1
donde f(d) es una funcién cuyo méximo valor esta dado cuando
el punto estd en foco; en esta forma, la acomodacidn tomaré éste
valor y codificari la profundidad del objeto. El término de la
sumatoria representa cdmo ‘las fibras no activas del ojo son

decrementadas en un factor mayor que el de las fibras activas,

.
+
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lograndose' con ello una distincidn mayor entre ellas. Los pesos
w(i,J) que sobrepasen cierto valor umbral son los que serin tomados
en cuenta para definir la profundidad del punto; mientras que los
que sean menores del promedio serén eliminados. Finalmente se suman
los resultados de los pesos del ojo derecho y del 1zquierdo para

dar como resultado la codificacidn final.

Mis adelante, en este mismo capitulo y en el siguiente se ve

1a funcidn que desempefian las constantes ki1, k2 y k3.
3.3 Implementacion del Modelo en Computadora Digital

3.3.1 Eleccion de Herramientas de Computo

Para el manejo adecuado del modelo tebrico basado en elementos
biollgicos se hace necesaris  una herramienta tal, que permita
estudiarlo y analizar fhcilmente sus resultados asi como poder
modificar sus parfmetros y realizar predicciones. Dicha herramienta
deberf ademfis permitir a personas no involucradas directamente con
el tema, el comprender el modelo y poder hacer uso de &l en una

forms sencilla.

La computadora digital se muestra como el instrumento id&neo
para cumplir con estos objetivos, ademis se cubre automBticamente
otro aspecto relevante: el de la contribucibn del modelo a la

visi8n por computadora (RobStica)

El propdsito b&sico de la mayor parte de 1los estudios de
simulacibén es comparar alternativas. Por tsnto, el programa de
simulacidn debe ser 1lo suficientemente flexible como para
aoomodarse' con facilidad a las alternativas que se_considerarén.
Como a menudo es imposible predecir con exactitud cuales

alternativas interesantes no serfin cubiertas durante el curso del
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estudio, es esencial que se introduzcan al programa la flexibilidad
y las disposiciones necesarias para contemplar modificaciones
rlpidas y simples. Lo anterior debe reflejarse en la eleccibén del
equipo’ de computacién y el lenguaje de programacibn que ha de

usarse,

Tomando en cuenta que se requerifa un lenguaje transportable,
disponible en la generalidad de los equipos =-ya que esto permitiria
implementar el modelo en casi cualquier instalacibn-, se optS por
utilizar el lenguaje PASCAL, que facilita la programaciédn de un
modelo que utiliza tanto cantidades numéricas, como estructuras de
datos, permitiendo debido a su forma estructurada, el disefar y

probar en forma independiente a los componentes de todo el sistema.

Respectc a las facilidades de equipo. se considero importante
que las instalaciones contaran con dispositivos de graficacidn
adecuados y con un software eficiente, ya que habia la necesidad de

dedplegar resultados grhficos que ayudarisn a comprender el modelo.

Afortunadamente se tuvo libre acceso a instalaciones de este
tipo en el I.I.H.A.S, -~ U.N.A.M,, donde se encuentran el sistenma
Foonly F2, que permitid implementar el software, y la computadora
graficadora Chromatics de alta rgaolucién que permitio obtener los

despliegues grificos.
3.4 Caracteristicas del Modelo Implementado

3.4.1 Hodelo para Dos Dimensiones

La simulacibn en computadora se realiza en la siguiente forma:

Se tienen doce puntos en cada retina y se consideran

coordenadas cartesianas cuyo origen estf en el ojo izquierdo.

-
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Se definen entonces n puntos localizados en el campo visual

del animal; el presente modelo 38lo considera a los puntos que se
encuentran en el campo binocular del animal. Una vez definidos los
puntos, el algoritmo presentado en la seccidn anterior se activa
determinando asi la serie de sindpsis que van a codificar la
profundidad de los objetos. A continuacibn se da una explicacidn de
los elementos mis importantes que componen al programa que

implementa al modelo:

i. Captura de datos. Se aceptan los diferentes datos de

entrada al programa, necesarios para la simulaciofi, los cuales son:

DISTOJO: Distancia Interocular. Esta distancia entre los ojos
" estard representada ‘en unidades arbitrarias proporcionadas por el
usuario. Este valor es importante., ya que en base a é1 se realizan
los calculos de distancias, y adem8s proporciona la escala para los
valores de las coordenadas de los puntos que existan en el espacio

visual.

K1, K2 y K3: Constantes que influyen en el funcionamiento de
la simulaciofi (ver analisis de sensibilidad). Estas constantes
corresponden a "accibn de otras", "aceibn de acomodacibdn® y "accidn

de vecinas™ respectivamente.

(x1, y1), (x2y y2)s...(xn, yn): Son las coordenadas
cartesianas de los puntos que el usuario define para el espaclo
visual. El éJe x esta definido por la recta que pasa por los puntos
focales de los ojos. El origen esta en el ojo izquierdo por el cual

pasa tambien el eje y. La escala esta dada por el valor de DISTOJO.

Uso de lentes: Se da la opcibn de simulacibn de lentgu- los

cuales pueden ser de acercamiento o alejamiento aparentes. Se debe
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especificar el #&ngulo de desviacidn de la luz producido por los
lentes, &ste &ngulo puede tomar cualquier valor real, pero sblo

tiene un valor significativo si es menor de 30 grados.

ii. Valores Iniciales. En base a los puntos leldos (usando
solo aquellos que caen dentro de la reglbn binocular) se marcan las
neuronas que deberéin estar activas. Se tiene en cuenta para ésto la
acciofi de los lentes (si es que los hay). Ver figura 3-2. La
informacibn acerca de 1las neuronas activas se encuentra en los
vectores VTRLI y VTRLD para 1los ojos izquierdo ¥y derecho
reapectiéamente. Un valor de cero en la posicibn i-ésima de
cualquiera de estos vectores nos indica que la neurona i-&sima del
ojo en cuestidn estd inactiva, Un valor de uno nos indica actividad

en dicha neurona.

Para cada npeurona activa existe un valor de acomodacidn o
enfoque que'es proporcional a la distancia que existe de la neurona
al punto que hizo que se activara. Este valor se almacena en el

vectar VFAC.

Un punto localizado en el espacio binocular activa solamente a
una neurona del ojo izquierdo y a otra del derecho. El modelo
supone la ekistencla de cierta informacién gen&tica que relaciona a
un par de neuronas -una de cada oJjo~ con una distancia. Esta
informacién esta almacenada en la matriz MDISTANCIAS. El elemento
MDISTANCIAS[1,j] contiene un valor aproximadamente igual a 1la
distancia 2 un punte que active simultéineamente avla neurona
i-ésima del ojo izquierdo y a la j-#sima del ojo derecho, 86lo se
tona en cuenta el trifingulo superior de esta matriz donde i+J es
menor que el nlmerc de neuronas de un oJjo; ya que el {inferior

contiene combinaciones de neuronas'~que no pueden activarase

.~
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.. Figura 3-2: Efecto de los lentes sobre la imfgen percibida
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simulténeamente con un punto.

ii11. Parejas Activas. El algoritmo se inicia con la
determinacibn de todas las combinaciones posibles de los pares de

neuronas activas en ambos ojos.

Lo anterior se realiza por medio del producto:
MDER(i. J) = DISTOJO ® VTRLI[i] ®* VTRLDI(4)

donde MDER es la matriz que 1ir§ variando durante todo el
algoritmo. Existen dos matrices de este tipo, una para cada oJo
(MDERI para el ojo 1zqu1eido y MDERD para el derecho). En estas
matrices tampoco se toma en cuenta el triafgulo inferior (donde i+

es mayor que la dimensiofi de la matriz)

iv. Acciln de Otras. El siguiente paso consiste en darle un
peso mayor a las neu;onaa activas de forma que exista un mayor
contraste con los de las no activas. En el ojo izquierdo é&sto se

lleva a cabo de la siguiente forma

MDERInueva(i, J] = MDERI[1.J] - SUMAt

donde

H

SUMA1 = SUMA « K1 ® VTRLI[{]
donde

SUMA = Suma de todas los valores de VTRLI

Como se observa en las expresiones anteriores, en realidad se
reata un término a todos los elementos de MDERI, pero si la neurona
i~esima del ojo izquierdo esté activa, el término restado es menor.

Para el ojo derecho &sto se realiza en forma similar,

'v. Aoeidn de Veocinas, La fase siguiente consiste eh comparar
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los valores ya asignados a cada neurona con los de sus vecinas a la
izquierda y &8 la dereche ,de manera que una neurona cuyo peso sea
muy diferente al de sus vecinas se verh mls afectada que otra con

vecinas que tengan pesos similares, Lo anterior se logra :

Para el ojo izqulerdo:
MDERInuevafi, J]1 = MDERI[i, ji1 -
K2 #® IMDERI[i, §) - MDERI[4i+1, J1}
IMDERI[4, 33 - MDERI[1-1, 31!

Para el ojo derecho:
MDERDnuevali, jJ] = HDERD[i, j] =~
K2 ® IMDERDI[i. J1 - MDERD{i, j+1)I
IMDERD{i, J] - MDERDIi, J-11}

vi. Acomodacibén. Como se recordarh, a cada ﬁeurona de cada ojo
se le asigna un valor de acomodacidn o enfoque. A las neuronas no
activas se les asigna un valor arbitrario muy grande. En esta etapa
del proceso se hace una comparacibn entre el valor de acomodacibn y
los valores de distancias definidos por una neurona de un ojo con
las del otro. Las combinaciones que tengan un valor‘mﬁs parecido

al de acomodacidn serén més favorecidas. Para el ojo izquierdo:

MDERInueval(i, J) = MDERI[i, j] =
K3 #® |MDISTANCIAS{L, j) - VFACI1)|

vii. Visibles., En esta etapa, para el ojo izq., se obtiene el
méximo de cada rengldn de MDERI. Si el méximo de algln renglén no
es mayor que un umbral, entonces se hace igual a cero todo el
renglén. Para el ojo derecho se hace lo mismo pero con las columnab
de MDERD.
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viii, Prueba. En esta etaps iterativa se obtlene el promedio

de cada rengldén de MDERI y se resta a cada elemento del renglén.
Los wvalores que no pasen de un umbral se hacen cero. Lo mismo se

hace con MDERD pero con las columnas.

ix. Suma. Al sumar finalmente las matrices MDERI y MDERD, se
obtiene uma matriz que representa la contribucidn de Jos ojos para

la percepcidn de profundidad.

3.4.2 Una implementacion para tres dimensiones

La implementacidn del modelo limitada al planoc es suficiente
‘para mostrar el grado con el que el modelo s3e apega al
comportamiento del sistema real y delimitar parimetros e
iteraciones necesarias. Es por esto que la mayoria de las
simulaciones se llevo a cabo con el modelo limitado a dos
dimensiones para simplificar el ¢trabajo ¥y la interpretacién de
resultados. No obstante para completar la simulacidn y poder
trabajar con ambientes mis ricos y variados. se procedio a realizar
la generalizacidn para tres dimensiones en base a 1z implementacidn

para dos.

Para realizar esta' generalizacidbn se nos presentaron dos
qlternlttvas principales. Una consiste en modi{ficar los elementos
del modelo matemﬁtico. aumentando algunos terminos que tomarian en
cuenta la existencia de interacciones entre celulas vecinas
‘localizadas ya no en una fila sino en una matriz. Cada ojo tendria
asociada una matriz bidimensional de células {por ejemplo en lugar
de un vector de doce c&lulas, ahora tendrf una matriz de doce por
doce). La otra alternativa -que fue la que seguimos- consistio en
tomar la implementacidn ya existente para dos dimensiones, sin

modificar el modelo, con la diferencia de que los puntos sobre los
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que actua ya no esten limitados a un solo plano, sino que se
localizan en un volumen en el espacio aunque casi plano. De esta
manera, el modelo psra dos dimensiones se aplica repetidamente.
cambiando de regibn, de forma que los volumenes casi{i planos se

suman formando la regidn espacial binocular total.

El espacio binocular esta definido de la siguiente manera

(utilizando coordenadas cartesianas x,¥y.z):

Los ojos estan alineados sobre el eje x. estando el punto
focal del ojo izquierdo en el origen. y el derecho sobre la parte
positiva del eje x con su punto focal a una distancia DISTQJO del
origen. El1 plano xy representa el plano frontal de visibn (plano
horizontal) y el eje z sirve para representar alturas de objetos.
El espacio binocular esta definido solo para valores poé&tivoa de
y. Como en el modelo bidimensional se tomo un &ngulo hbrizontal. de
90 grados de visibn para cada ojo, se considero conveniente el
tener un fngulo tambié&n de 90 grados de visidn vertical para cada
ojo. Asi pues el espacio binocular esta limitado por los siguientes

planos :
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y = distojo - x (plano paralelo al eje z con traza en el
plano xy como se indica en la siguiente figura)

\ty
plano y = distojo - x
Eje z hacia el 45° X
lector Z I £ —~ o
" distojo

y=x (plano paralelo al eje z con traza en el
plano xy como se indica en la figura)

lano y = x

45°
2 PoueX

Eje z hacia el lector

hy
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y sz (plano que contiene al eje x con traza en el
plano yz como se indica en la figura)

Az

Sy — Plano y = 2z

o
45 y

X —’

EJe x hacia el Tector

y = -2 (plano perpendidular al anterior que lo
corta en el eje x)

Eje x hacia el lector

z
X

-
45°

plano y = -z

Para mantener una misma proporeiéh con el modelo bidimeﬁslonal
se dividid el espacio tridimensional‘en doce regiones (tal como se
dividid el plano visual abarcado por un ojo en doce secciones, una
para cada fotoreceptor). Las regiones estan delimitadas por planos
que contienen al eje x. Cada plano guarda un 8ngulo de 90/12 grados
= 7.5 grados con el de la siguiente fegion. las ¢trazas de los
planos mencionados en el plano xy apareceh en la siguiente figura

3-3:

Se puede apreciar que 1la regiones definidas son rebanadas

delagadas del espacio binocular. . Como se menciono, la
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1
2
3
4
.
6
750
-
Y
7
\8
9
10
1
12

thurl 3-3' Esquema de la divisidn en regiones '
] del eapacio tridimensional
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implementacién binocular se aplica sucesivamente sobre las regiones
de la uno a la doce. En la figura 3-~4 se observa con mfs detalle

una de las regiones mencionadas.

La. figura anterior representa a la regibn nimero seis. En ella
aparecen activados los fotoreceptores 1 del ojo izquierdo y 6 del
derecho -del anillo correspondiente a la regidn., Se supone que
existen 12 anillo como los de la figura en cada ojo, uno para cada

regidn,

Los resultados para cada regidn se almacenan en un arreglo. Al
finalizar el barrido de regiones se suman los resultados del oJo
izquierdo con los del derecho regidn por regibn para obtener asi el

resultado final.

Como un eJemblo. las 2 figuras siguientes . (3-5) muestran el
conjunto de puntos en el espacio real que se consideraron para el
experimento. Las dos estén a la misma escala, y la referencia es 1la
distancia entre los ojos. Cada divisidn corresponde a 1la cuarta,

parte entre los ojos.

A continuacibén se mostrarfn fotografias de las grificas
obtenidas’en la computadora de. un experimento que tuvo como
entradas~los puntos reales representados en las figuras anteriores.
Las fotografias representan el espacio tridimensional tal como lo
recupera el sistema. En ;as -primeras cuatro (figs. 3-6 y 3=7)
aparece el cuerpo nfmero 1 vistdvdesde diferentes &ngulos. Este
cuérpo aparece inicialﬁente ya que corresponde a una de 1las
primeras secciones dei espacio que revisa el algoritmo. En las
siguientes dos (fig. 3-8) aparece ahora adgmés del cuerpo 1, gl
cuerpo 2., En . el siguiente grupo de dos fotograrias (rig. 3-9) se
integra ademfs de ioa cuerpos i y 2, el cuerpo 3.'v '
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Figura 3-4: Regibn numero 6 en el espacio tridimensional.
Fotoreceptores 1 del ojo izquierdo y 6 del derecho
. ’ activos .
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Figura 3-5: Puntos en el espacio real

49



Modelo Teorico Prapuesto

Puede observarse cbmo el algoritmo va recorriendo las diversas
secciones del espacio visual. En el Gltimo grupo de fotograflas
(figs. 3-10 y 3-11 se observa un conjunto de 5 cuerpos en el

espacio.
3,5 Simulacion en Computadora Digital

3.5.1 Formas de Desplicgus de Resultados

La simulacibdn de un modelo por computadora digital preéenta la
ventaja de permitir diversos tipos de despliegue de resultados,
Entre éstos se encuentran los despliegues numéricos, las gréificas y
en ocasiones es posible contar con salidas de seflales que pueden

obtenerse a través de las lineas de un puerto de comunicacibn.

De los mecanismos anteriores utilizamos los primeros, siéndo
el Oltimo la posibilidad més viable cuando se implante el método en

un dispositivo fisico (robot con visibn)

Utilizando los despliegues numérico y grifico, los resultados

de la simulacidn pueden ser visualizados en las siguientes formas:

Malla numérica

Ordptero bidimensional gréfico

Malla gréfica

OrbSptero tridimensional gré&fico

La primera forma de despliegue, malla numérica., permite seguir
la secuencia de simulacidn con despliegues nuiméricos que

relacionan a las posiciones retinales.

La malla represepta-a un sblo plano de visién del anfibio y
sblo considera 1las. intersecciones posibles de las fibras de ambos
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by

Ftlurl 3-6: Aspecto de un 8610 cuerpo desde‘
. varioa puntos de referencia
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(b)-

Ftlura 3-1: lapecto de un ablo cuerpo desde varios ‘puntos

de referencin (...continuacibn)
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(a)

(b)
" Pigura 3-8: Aspecto de 1o3 dos cuerpos desde
‘'varios puntos de referencia
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u(s)v

Filurl 3=9: Aspecto de tres cuerpos desde
varios puntoa de referencia
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Figur. 3-10: Aspecto de cinco cuerpos desde
varios puntos de referencia
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b)

Figura 3=-11: Aspecto de cinco cuerpbavdesde
varios puntos de referenciaAt;..continuacibn)
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ojos.

La organizacibn de una malla tipica serfa la siguiente:

INnd1 2 3 4 5 6 7T 8B 9 101112
1 # ® # % #°8% ® 8 ¥ B % »
2 # ® & & & = ® B % B @

3 & % B 8 % 8 ¥ % & B

L % & & & 4 & 2 8 &

5 &% & & # & x & »

6 # # ® a 4 @ @

7T & % 5 a8 % &

8 % & & ¥ »

g N ¥ % &

10 & #. &

11 & @

12 ¢

Se observa que se trata de una matriz cuadrada de NUMNEUR x
NUMNEUR (NUMNEUR es 1igual al nﬁméro de fotoreceptores en un corte
diametral de la retina) y ademfs en 1los lugares donde no hay
asteriscos los elementos son cero. Esta Gitima condicibén existe
debido a que no se consideran las interacciones no exitentes entre
fibras. Las entradas dé la. matriz MDERI1i,J] representan el peso que
tiene en ese momento la 1interseccibébn de la fibra 1 del ojo

lizquierdo con la j del derecho,

S1 bien é&sta forma permite visualizar el procesc, es posible
permitir un despliegue m&s sencillo de entender. El oréptero
bidimensiohal . gr&fico (representacién del éspacié‘visual donde se
distinguen las regiones de visibn monocular, binocular, y la regibén
ciega) es una buena opeibn. Al ser bidimensional. el observador del
proceso nuevamente estd restringido a percibir la simulacibn de un
sblo plano de visidn del animal. aunque &sto tiene la ventaja de la
simplicidad en comparacibn con lo complejo de la represent#cién

grifica del modelo tridimensional.

El despliegue gr&fico se realiza en una computadora Chromatics
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de alte resolucibn, Se utilizen 15 diferentes tonalidades (negro a
blanco) para indicar el peso de cada interseccibn de fibras,
dejando uno para propbsitos especiales, De &sta manera estos
colores deberin codificar la informacidbn que se presenta en 1la

malla numérica.
Un ordptero esti representado en la siguiente figura 3-12:

Siempre existe un rétulo en la parte superior del orbptero

indicando en qué etapa de simulacfon se encuentra el proceso.

El sistema en en su estado actual muestra siempre dos
orfpteros simulténeamente, uno donde se observa el espacio externo.

y otro donde se tiene la llamada representacibdn interna.

Cuando 1la simulacidn termina, el ordptero de representacidn
interna mostrari en alguna tonalidéd la regiones de 1ntersec516n
donde se localizan 1los estimules, &sto es, no se mostrard un
resultado puntual, sino un resultado regiongl. ésto Se debe a que

un estimulo excita toda un &rea especificada por intersecciones.

Es claro que al codificar un intervalo mﬁy grande de pesos con
solo 15 colores, se pierda resqlucibn. y no se podr& indicar con
precisidn qué regidén tiene mayor o menor peso si 1las intensidades
resultantes de la codificacién resultan iguales para diferentes
magnitudes numéricas. Este punto se vuelve importante cuando surgen
estimulos que estén ocultos parciai;;nte por otros y sblo son

visibles por uno de los ojos.

La malla gr&fica logra una combinacidn de sensacidn eapaéinl.
lo que permite una interpretacidn més fécil de las magnitﬁdes‘ lo
uné ‘ﬁace que se noten hasta las diferencias mé&s sutiles en los
pesos de las intersecciones. B S
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Dotaniia Tatcsowioe.

li;urn‘3-12: Representacifn usando un: oréptero

59



Modelo Teorico Propuesto

Nuevamente se tiene>una malla, con un eje para las fibras de

un ojo en un corte diametral de retina, y otro eje para las fibras
del otro ojo. Las entradas son los pesos de las intesecciones, pero

en este caso son mostradas como alturas proporcionales.

El estado actual del sistema ha establecido una poaicibnvrija
‘de 1a malla en el video, siendo ésto resultado de la experiencia en
cuanto a los resultados, pero existe la posibilidad de mover la
posiciébn de &sta para lograr diferentes puntos de visién. Si bien
este mecanismo de depljiegue refline buenas caracteri{sticas, presenta
la desventaja de ser lento, siendo la causa de &sto el control de

visibilidad de caras el nﬁmero‘dé 1nterpolacionéa (ver apéndice 3)

Si deseasemos un despliegue para una simulacidn del modelo en
tres dimensiones, las técnicas anteriores no serfan las adecuadas.
Por - esto para . el despliegue de informacidn en espazio
tridimensional utilizamos software orientado a desbliegue de
cuerpos. El modelo tridimensional considera una serie de ‘regioqes
(casi planas) de viﬁdn en cada retina cubriendo un espacio de 90
grados. (ver figura 3-4), correspondientes al espacié,binocular del

animal.

El paquete‘ DESPL75 toma 1las coordenadas espaciales que se
generan en la simulaoidn, aplicando transformaciones a éstas
coordenadas - (ver apéndice 3) y d& como resultado el espacio

tridimensional.

De &sta forma todas las salidas necesarias, tanto- para el

'hbdeio bidimensional como tridimensional son cubiertas. ‘ ,{iu i
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3,6 Experimentos Realizados
El modelo implementado permite realizar diversos tipos de
experimentos que corresponden a variaciones asobre una situacidn
normal. Una situacidén normal es aquella en la que se utilizan los
dos ojos y sin la presencia de lentes que desvien 1la luz, El
experimento para una asituacibn tal comienza con la definicibn de
las coordenadas de un conjunto de puntos localizados en ¢l espacio
visual; a continuacidn empiezan a actuar sobre los datos las etapas
anteriormente mencionadas, teniéndose la posibilidad de obtencidn
de resultados en cada etapa, © bien hasta el final de la
simulacibn. Los resultados .estin disponibles en las formas de

despliegue anteriormente definidas.

Una primera variacidn sobre la situacidn normal puede ser 1la
1n£}u516n de lentes de desviacibn de luz., Collet (2] ha mostrado
en anfibios que al colochrseles lentes que aumentan o disminuyen la
diaﬁaridad en lg retina. se provoca que el animal ataque a
bdistancias mis préximas‘ o més lejanas de las que realmente se
encuentra &l obJeﬁo. probando con ello que la esterebpsis binocular
es el mecanismb‘mﬁs importante para codificér profundidad. Por 1lo
anterior iev considerd éonveniente incluir en el programa la
‘ posibilidad de simular 1la presencia de lentes qué aumentan o
disminuyen 1la disparidad. Cabe hacer notar que la acomodacibn del

cristalino no se afecta pér la accidn de los lentes,

El experimento en este caso es semejante al nhormal, con ;a
diferencia de que ahora se tiene la posibilidad de elegir entre dos
tipos de lentes, de alejamiento y de acercamiento aparentes; ademis

se debe definir un bngulo de desviacibén de la luz.
Otra variacibn del’ experimento es considerar que sblo se tiene
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un ojo. Ingle [5] realizd experimentos en anuros imposibilitados
de ver con un ojo, los cuales mostraron que la determinacidn de 1la
profundidad se lograba en forma aproximada, gracias (nicamente a

mecanismos monoculares (acomodacibn).

Para &ste caso, nuestra implementacibn permite simular 1la
carencia de un o0Jjo, manteniendo las condiciones de los experimentos

antes mencionados (con presencia o ausencia de lentes).

A continuacidn se presentan los resultados de una serie de
experimentos que caracterizan las modalidades que se pueden
presentar o generar con el algoritmo propuesto de percepcién'de

profundidad por esterebpsis binocular.
Mediante &ste es posible realizar las siguientes simulaciones:

i

- Percepcibn por medios binoculares con ayuda de medios

monoculares,
= Percepcibn por medios binoculares exclusivamente.
= Percepcidn por medios monocuiares exclusivamente.

=~ Simular 1la existencia de lentes que desvien 1la luz,

existiendo la modalidad de alejamientowﬁ acercamiento.
Las condiciones utilizadas fueron las siguientes :
Distancia interocular igual a cuatro unidades.

El valor de las constantes del proceso fueron mantenidas a lo

largo de los experimentos :

Cte acomodacibn = +0.1

Cte otras neuronas +1.0
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+0.4

Cte vecinas

" Estimulos presentes en las siguientes posiciones

Estos estimulos cubren un rango amplio del espacio binocular del

animal.,

EXPERIMENTO I
Condiciones

No se utilizan lentes. Experimento binocular

Matriz hacia la cuai debe converger el algoritmo
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etapa muestra la activacidn de las neuronas debido a los

Esta

estimulos presentados .Se observa la existencia de puntos fantasma,

F - T S I )

- -X-X-1-%
Y & 4 s & 5.8 & »

COCOO0O00

000000000

uoooouoou

0000000000

0 o o o o o o o &«

0000000000

0000000 0OD0O

N o & 5 ¢ o o 8 a v o

[~Y-X-F-F-X-F-N-R-3 Q=)

000000000000

- o o o = e o

uoooouoonooo :

: \123“56789012

-

63



Modelo Teorico Propuesto

meaueOtras Neuronase=—--

Se puede observar en esta etapa la generacibdn de un contraste

un

de

activacibn

la

definen

m8s marcado entre las :eglones que

regiones que no estin activas( representadas por

y las

valores negativos)

receptor

&
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5
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weee-gccibn de vecinaem=—e=e

Observese la variacidn que existe entre las regiones acﬁivas y

la

de

linitacibn

las no aotivas.

mediante

Este paso permite realizar una

un’

mas probable de existencia de estimulos

regidn

mecanismo de cooperatividad entre neuronas vecinas gque

coodifican

‘una misma profundidad.
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Se 1ntroﬁuce la accidn monocular con objeto de ayudar a la
convergencia del algoritmo. Fisicamente eata etapa corresponderia a
la acomodaciédn del cristalino en los animales. El algoritmo realiza
una comparacién entre los valores de cada posicidn y la informacibn
proporcionada por el mecanismo de acomodacibdbn. Mientras esta
informacidén presente mayor diferencia.mayor sera 1la accidn

inhibitoria presentada.

invd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 -0.4 2.8 -2.8 -0.3 -2.7 -2.6 =-2.5 -0.1 -2.6 -0.6 ~4.2 -174.3
2 -7.3 5.7 «5.7 -7.4 -5.9 -6.0 -6.1 -7.9 -4.5 -9.6 -196.2
3 «6.,3 =6.3 =6.4 «6.5 ~6.6 ~6,7 7.0 -T.4 -8.8 =211.7

8 7.3 T4 -T.5 -7.6 -7T.7 -8,0 -8.5 -9.9 -224.2
5 «10.4 -8.9 ~9.0 -10.7 9.4 -9.9 -11.4 -234.9
6 ~2.1 =2.9 -3.1 -2.5 -3.9 -5.4 -231.1
7 -12.5 =7.2 =11.4 -13.5 ~13.4 -239.1
8 -13.7 -12.3 7.7 -15.9 -236.2
9 -2.2 -3.3 4.7 -218.1

10 -16.3 -9.0 -218.9

11 «16.4 -204.5

12 -187.2

La etapa siguiente elimina los elementos que no logran pasar
un  umbral y entran en consideracidn solamente los sobrevivientes,

Esto se puede considerar como una etapa de filtrado agudo.

i\d 1 2 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1 -0.4 -2.8 -2,8 -0,3 -2.7 -2,6 =2,5 =~0.1 -2.6 =0.6 =-4.,2 0.0
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 =2.1 «2.9 3.1 2.5 «3.9 5.4 0.0
T 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 ~2.2 =3.3 4.7 0.0
0 0.0 0.0 0.0 :

1 0.0- 0.0
2 0.0

T N S

Lo siguiente es realizar un proceso iterativo que establece un

umbral para la eliminacibn de elementos con poco peso 10callzédos

hasta este momento, Podrbn observarse 10; cambioa’de peso que

sufren los elementos aobréinieﬁtes. Los elementos que no pasén el
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eliminados y los que si lo pasen son ayudados para que

son

umbral

sigan compitiendo entre si.

*%8% comienzan las iteraciones para el ojo 1izq, #%#
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La iteracidn anterior establece el punto final de proceso para

un ojo. Obsérvese 1la existencia de un sdlo elemento en los
renglones que representan l1as areas activas desde el principio del

proceso.

Se inicia en este momento el proceso para el otro ojo, siendo
las interpretaciones similafes a las realizadas en el caso
snterior. Debe indicarse que el proceso en forma real deberia
realizarse en paralelo para ambos ojos, lo cual es una idez mas
reelista de lo que sucede en el proceso de visidn, pero se implanto
de esta forma por no contar con mecanismos de procesamiento en

paralelo.

Inicia procesc para ojo derecho.

NAQOVRIONEWN -

1 B 3 4 5 6 .7 8 9 10 11
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0,0 0.0
0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0. 0.0- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
.0. 0.0 0.0
0.0 0.0
0.0

~=-=wparejas activas "vtrld * vtrli'-e---

1 2 3 . 5 6 8- .9 10 - 11

4.0 0.0 0.0 4.0 ..0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 4.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0. 0.0 0.0 0.0. 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

4.0 0.0 0.0 4.0 0.0 " 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

.00 0.0 0.0 4.0

0.0 0.0 0.0 .

0.0 0.0

0.0
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mm==e0fras NeUronas~em~=

mem—=accifn de vecinaemm=~

-~---acc16n del factor de acomodaclén--me--

1
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7
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9 10
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#4% somienzan las iteraciones para el ojo derecho #&#%

iteracibn #
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del proceso en ambos ojos se

obtenidos

resultados

los

Con

se

que

realiza una suma y se genera el resultado final. La matriz

viendo el animal‘y que

representa el‘ espacio que esta

muestra

concuerda con el presehtado como una serie de estimulos.

SRANNR] 5 matriz final esWRENENE
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EXPERIMENTO IIX
Condiciones
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utilizan lentes. Experimento monocular. Se simularé el

3e

No

Sblamente

algoritmo wutilizarél.

el

ojo vy
monoculares para la determinacidn del espacio en el que

un

de

atrofiamiento

mecanismos

se desenvuelve.

Matriz hacia la cual debe converger el algoritmo
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==ow=parejas activas "vtrld # vtrlifeee..

Obsérvese que no existe parejas activas debido a la falta de un ojo.
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~=~e=0tlras neurcnas--—-

Al no existir regiones activas no entra en funcionamiento las

accién de otras neurcnas y se mantienen los pesds originales,
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" mmm=-accidn del factor de acomodacidn-e-—-

sera la unica que intervenga en el prdceso ademas

Esta etapa

el

de la parte iterativa.Con estosbelementos se debera determinar

espacio de estimulacidn presentado al animal.
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filtrar mediante un umﬁral. ningln elemento duedo

de

Después
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presente en el ojo atrofiado ( no podria eiistir ninguno)
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%28 comienzan las iteraciones para el ojo izq. "**

Las iteraciones finalmente mostrarfn que el ojo 1zquierdb ( el

no presenta 1nf9rmac16n que ayudéja la convergencia del

atrofiado)

algoritmo hacia la regidn de e;timuléoi&n presentada.
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‘Inicia proceso en ojo derecho.

tanto deberﬁ ser

Este es el ojo que no esta atrofiado y por

. capaz = de determinar la profundidad de la mayoria de los estimulos.

no

- de 81 vy

"~ 8blo podr& observar aquellos'puntos que estén cerca

est&n ocultos por un punto anterior.
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ween-g0ciln del factor de acomodacibn--eew
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6 7
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\d 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.0 1.5 0.0
2 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

6 0.8 0,0 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0

7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

8§ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

g 0.0 0.0 0.0 0.0

0 6.0 0.0 0.0

1 0.0 0.0

2 0.0

Puede observarse que el algorfitmo convergibd con la informacidn
que presento un solo ojo. Notese que el estimulo faltante en la
matriz de convergencia es un punto que se encuentra en la misma
regibén de accidn del estimulo (6,1) el cual esth m&s cercano al ojo

y por tanto fué el que sobrevivid.

#RER%41a matriz final estdatns

\d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.0 1.5 0.0
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

6 0.8 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0

T 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

8 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 :

9 0.0 0.0 0.0 0.0

o 0.0 0.0 0.0

1 0.0 0.0

2 0.0

En las siguientes plginas, se muestran en forma gr&fica

experimentos realizados en dos dimensicnes.

Las representaciones se hacen primero a través de ordpteros, y
posteriormente a‘travéa de mallas gr&ficas, siendo éstas (ltimas

representaciones de situaciones particulares de visidn.

Mediante los orbpteros se muestra una secuencia completa de
simulacibn bajo condiciones normales (sin 1lentes y ‘binocular)
77
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present&hdoae en ordeh las siguientes etapas:

Parejas activas ., otras neuronas del ojo derecho (fig. 3-13),
accidn de acomodacibn, primera iteracibn para el ojo derecho (fig.
3-14), segunda {teracibn para el ojo dereche y estado final (fig.
3=1%).

En la secuencia anterior es interesante notar que al inicio de
la simulacibdn existfa un grupo grande de puntos fantasma (puntos no
existentes que aparecen en las intersecciones de neuronas definidas
por dos cuerpos reales), siendo el sistema capaz de converger al
espacio real en un nimero finito de iteraciones (un promedio de 5

iteraciones).

En el estado final puede observarse un estimulo més obscuro
que los dem&s, siendo la causs de &ésto el que 33l0 sea visto por el

ojo derecho.

Las siguientes dos fotografias corresponden a la
representacibn de un experimento en el que se integrd la aceidn .de
lentes de alejamiento aparente. Se consideraron pbigmas que desvian
la luz en 8 grados. En ellas se observan la etapa de péreJaa

activas y el resultado final (fig. 3-16).

Se puede observar claramente en 1la Gltima fotografia la
percepcibn de objetos alejados debida a la aceibn de los lentes, lo

cual se puede comparar viendo el espacio real (a la derechal.

El siguiente experimento mostrado representa una simulacién
Que considera la existencia de lentes de acercamiento (también se
tomaron 8 grados de deaviaéi&n de luz). En la secuencia sdlo se

observan las etapaé‘de parejas activas y estado final (fig. 3-17).

78



Hodelo Teorico .Propuesto

4
7 ayregrmesem som eI DR PRy W 70w

(a)

RO

:Figurl 3-13: Orapteros para parejas activas (a) y para otras
: neuronas del ojo derecho (b)
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Figura 3-14; Orbpteroa para accibn de acomodacibn (a) ¥y para fy
la primera 1terac16n del ojo derecho (b) )

$
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(b)

Pilurq 3-15;: Orépteros par; la segunda iteracién del ojo -
_dgrecho (a) y para el eatado final (b).
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[

kgura 3-16: 0répteros para 4

parejas activas (a)'y

para el estado
i - final (b) usapdo lentes de alejamiento aparente e
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e e WA SR e

' Figura 3-17: Orbptero para ln etapa de parejas lccivas (a)
-y para el estado final (b) usando lente de aceroamiento
aparente de 8 grados)
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En el estado final se observa que el mecanismo de visidn
considerd que los estimulos estaban en posiciones més cercanas con

respecto a la realidad.

Los sjguientes experimentos utilizan como mecanismo de
despliegue mallas gr&ficas (ver en la seccibén de la simulacibén en
computadora digital la forma de despliegue de resultados) en las
cuales las alturas representan el peso del estimulo. En la primera
fotografia se observa un experimente hinccular bajo condiciones
normales, Se contrasta una iteracibn del ojo derecho (a 1la
izquierda) con el estado final de la simulacibén (a la derecha)
(fig. 3-18 (a)). En la iteracibén se puede observar que existe una
grin cantidad de puntos fantasmas, los cuales desaparecen en el

estado final.

A continuacidn se muestran 3 fotografias correspondientes a
las etapas de una simulacibn binocular con lentes de acercamiento

(figs. 3=18 (b) y 3-19
Compirese la etapa de parejas activas con el resultado final.

El modelo propuesto considera la posibilidad de prescindir de
la informacién monocular., La sigulente secuencia de fotografifas
presenta una simulacibn binocular sin acomodacidn (figs. 3=-20 y

3-21 (a))

Se presénta el estado de pareJés activas y una iteracidn para
cada ojo. Se observa - que el sistema logra converger aln sin
utilfzar «acomodaciﬁn. No se ﬁhestra el eatado final, pero éste
corresponde a la sums de los .efectos observados &n las ‘dos

fotograrias anteriores.

El grupo de fotograf'ias mostrado a continuacidn corresponde a
‘ 8y
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VI8 i e, LSS

Figura 3-18 Hallaa gré&ficas que. muestran el contraste entre
una’iteracibn y el resultado final de un experimento (a) y
.. la. etapa de parejas activas con rantasmaa (b) :
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(a)

F‘Ftturl 3-19' Mallas de una etapa de iteracién para el oJo
-derecho (a) ¥y la etapa final (b)

0y
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. _‘ ('.)"

(b)

’

Figura 3-20: Mallas para parejas activas tai‘e iteracidn
1 del ojo izquierdo (b) sin considerar acomodacibn
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(b)- :

Pigura 3-21: Mallas para la iteracién 1 del ojo derecho sin’
“acomodacibn (a) y para un experimento monocular sin lentes, .
S . # . (iterscibn ojo derecho) (b) : '
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experimentos monoculares., El primer experimento es una simulacidn
monocular sin lentes formado por dos fotograflas; una {itecracidn
sobre el ojo que funciona (de;;cho) (fig. 3=21 (b)) y el estado
final (fig. 3-22 (a)). Si comparamos estos resultados con el
espacio real. observamos en el estado final la desaparicidn de un
objeto que est8 tapado por otro més cercano (desaparecid el

estimulo més alejado sobre el eje 1).

Les siguientes dos secuencias representan experimentos
monoculares utilizando lentes de alejamiénto y de acercamiento
respectivamente. Ambas estfn formadas por dos iteraciones y por el
estado final. Puede oﬁservarse que no se perdid ningln objeto que
debjiese verse, ademis se nota la accidn de alejamiento y

acercamiento aparente (figs., 3-22 (b), 3-23 y 3-24 (a)).

Finalmente mostramos. un experimento monocular sin acomodacidn ‘
en la cual el modelo logrd captar aﬁﬁ un objeto, pero perdié 1los

otros dos cuya intensidad era relstivamente més baja.

3.7 Discusion de Resultados :

La simulacidbn del modelo arrojd una serie de resultados para
cada una de las situaciones que se considera existen en 1la
naturaleza del fenbmeno de visién de los anfibios. Estos resultados
mostrhron ‘ooncordancia con 1los resuvltados experimentales dados a

conocer por Ingle ({51 y Collet [2).

Adem8s de la similitud con los resultados experimentales, se
observd un proceso de conversencih al estado final bastante rapido.
siendo en promedio un mbximo de cuatro jteraciones lo necesario
para la - convergencia. Lo anter;or seguramente es Gtil en la
realidad., en donde se requiere ;ﬁﬁntificar répidamente el ambiente
eﬁ el cual se mueve un animal., o en Su caso, un mecanisimo dotado

89



Kodelo Teorico Propuesto

Figura 3-22: Hallés'bara:él’§S£§d6ftihﬁlfdeiféibérimehtb;mﬁﬁﬁéﬁlir 5
- ;vsin‘lenteuv(a)~y-parazlaipripera 1terac16nﬁde1vexpeqimento*
o .'monocular'con.lentqa de’ alejamiento (b} -~ i
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(b)

Fl(hrl 3-23: Mallas péra el: estado final ‘de un expérimento :
-/ monocular con lentes de alejamiento (a) y para la iteracibn 1
; de un experimento monocular con. lentes de acercamiento (b)

Y
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V”Flluru 3-28: Halla para. e1 estado final de un experimento monocular
-eon lentes ‘de acercamiento (a) y para el estado final de un
: A experimento monocular sin acomodacibn (b}
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de visién.

Al realizar el anflisis de sensibilidad se localizd cierta
robustez en el modelo en cuanto a la veriacibn de ios parfmetros
.utilizados. Es posible lograr una combinacibdn variada de diversos
parimetros que alteran los factores monocular y binocular sin

observar variaciones significativas en el resultado.

Entre el conjunto de estimulos que puede recibir un mecanismo
con visién pueden existir elgunos vistos parcialmente, Los
resultados finales permiten identificar é&stos estimulos
mostrindolos ya sea en intensidades menores o en pesos minimos,

distinguiéndoles de los que excitan ambos oJos.

Lo anterior permite afirmar que se cuenta con un algoritmo

completo con las caracteristicas de ser répido y sencillo.
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4, Analisis de sensibilidad

4.1 Introduccion

Una vez establecido el modelo matemltico, es necesario
determinar )los valores (o rangos de valores) que pueden tomar los
parimetros que intervienen en el mismo, de forma que su

funcionamiento sea similar (lo m&s posible) al sistema real.

Este proceso de identificacibén del modelo se puede llevar a
cabo mediante un anflisis de sensibilidad de parfimetros que muestre

los efectos que produzcan las variacjones en cada uno de elloa.

El anflisis también evalla la robustez que pueda tener el
modelo y los valores limite de los parfmetros para que pueda

mantener un comportamiento adecuado.

Para realizar este anflisis, debe observarse -a partir de la
ecuacibn que aparece en la segunda seccibén del capftulo 3- 1la

existencia de tres constantes que actlan en el proceso.

La constante k3 interviene en la accidn de relacién de las
neuronas vecinas; ki1 en la accién del proceso de acomodacidn y k2

en la accidn que hemos denominado otras neuronas,

De 1las tres, k2 y k3 son constantes para el proceso binocular

y k1 para el monocular.

Se puede demostrar que el término asociado a k2 no presenta
mucha relevancia en el proceso y bésicamente su funcidn se reduce a
mostrar m&s' notoriedad entre los elementos activos y 1los no

activos.
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4.2 Metodologia
Comprender el funcionamiento del mecanismo variando los
valores de las constantes hubiera sido complejo si no se hubiera
utilizado una herramienta como 1la computadora digital. Con los
resultados obtenidos se realizaron gr&ficas que permitieron obtener
el vollimen de convergencia para los diversos valores de las
constantes. Para planear un conjunto inicial de valores se

considerd lo siguiente:
La constante k3 no podria ser muy grande porque el té&rmino
B Cwli, §) - wliels 3D ) 1+ 1 ( w(i, J)=u(i=1, §) !

puede arrojar valores extremadamente grandes y con k3 grande

este seria el elemento dominante.
K? tampoco podria ser grande porque el término
disp(i,3) - ac(i)

es el resultado de la accidn monocular, la cual solo es un

medio de ayuda para poder .converger mls répido.

Lo anterior indica que debemos iniciar con valores pequefios o
escalados en las oonstantes k1 y k3, siendo k2 una constante jue
pricticamente podrfa tomar cualquier valor. Sin embargo la terceta
( 0,0,0 ) no seri§ vilida porque se eliminarian todas las acciones
y la funcidn du(i, j)/dt seria practicamente negativa para todas las

parejas (1,3).

Considerando lo anterior se iniciarén las pruebas con valores

pequefios de k1, k2 y k3.
Las condiciones de experimentacibn fueron las siguientes:
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Sin lentes
Distancia interocular igual a 4 unidades
Conjunto de puntos fijo

‘4,3 Simulacion en Computadora Digital

Corridas tendientes a determinar el eapacio de
convergencia del algoritmo en funcidén de la variacién de
las constantes ki1, k2, y k3

Se presenta una serie de corridas manteniendo fijas las
constantes que alteran el fenbmeno de accifn de "otras neuronas®™ y

acomodacibn,

En primer lugar se varila el parfmetro de accidn de vecinas en
un cierto rango de valores significativos. En este proceso se
mantienen constantes los dembs parfmetros generando resultados que
permiten realizar gr&ficas de los niveles de convergencia del

algoé!tmo.
Las condiciones de experimentacidn son:
8in utilizacién de lentes
Distancia interocular igual a cuatro unidades
Experimento binocular

Para el siguiente grupo de estimulos

=2 7
0 +5
+8 48
+5 +5
+1 +9

Se tuvieron los resultados siguientes. Estas posiciones cubren los
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limites del espacio visual considerado.

Matriz hacia la cual debe converger el algoritmo
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000000~ 000
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Corrida # 1

accibdn de vecinasz -100

acomodacibn= 0.2 otras neuronas=z1

Factores:

Matriz final de convergencia

1

.7 805.4 469.2

12
0.0

0.0

10
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O o s ¢ 00 0
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Corrida # 2

Accidn vecinas = =10

1

Otras neuronas =

Acomodacién = 0.2

Factores

Matriz final de convergencia
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12

<
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-y
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Corrida # 3

Vecinas = -1

Acomodacibén = 0,2 Otras neuronas = 1

Factores

Matriz de convergencia final
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Corrida # 4

Vecinas = -0.5

Acomodacibn = 0.2 Otras neuronas = 1

Factores

Matriz final de convergencisa
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Corrida # 5

0 .

Vecinas =

Acomodacidn = 0.2 Otras neuronas = 1

Factores

Matriz final de convergencia
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Corrida # 6

Vecinas = 0.4

1

Otras neuronas =

Acomodacién = 0.2

Factores

Matriz final de convergencia
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Corrida # 7

1.5

‘Vecinas =

Factores Acomodacidn = 0.2 Otras neuronas = 1

Matriz final de convergencila
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Corrida # 8

Vecinas = 1.1

Otras neuronas = 1

Factores . Acomodacidn = 0.2

Matriz final de convergencia
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Corrida # 9

Vecinas = 0.8

Acomodacibédn = 0.2 Otras neuronas = 1

Factores

Matriz final de convergencia
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Corrida # 10

Vecinas = 0.6

Otras neuronas = 1

Acomodacibén = 0.2

Factores

Matriz final de convergencia
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Corrida # 11

Vecinas = 0.5

Otras neuronas = 1

Faoctores Acomodacibn = 0.2
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Corrida # 9

Vecinas = 0.8

Factores Acomodacidén = 0.2 Otras neuronas = 1

Matriz final de convergencia
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Corrida # 10

Vecinas = 0.6

1

Acomodacién = 0,2

Factores

Otras neuronas =

Hatriz final de convergencia
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Corridavl 1

Vecinas = 0.5

1

Factores Acomodacidn = 0.2
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Matriz final de convergencia
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Corrida # 12

Vecinas = 0,45

1

Acomodacidn = 0.2

Factores

Otras neuronas =

Hatriz final de convergencia
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Corrida # 13

Acomodacin = 0.2

Veéinas = 0.4

1

factores

Otras neuronas

Matriz final de convergencia
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Corrida # 14
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factores Acomodacidn = 0.2 Otras neuronas = 1 Vecinas = 0,3

Matriz final de convergencis

iNnd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 3.0 0.0
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 5.4 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 4.2 0.0 0.0 0.0

io 0.0 0.0 0,0

1t 0.0 0.0

12 0.0

A continuacidn se muestra un an8lisis experimental de la
influencia de la constante que afecta el procesb de acomodacidn.

Las condiciones experimenfales se mantuvieron.

Nota: en algunas matrices se nota un defasamiento de los

resultados debido a que el formato de salida del programa no podfa’

ser mayor a 80 lineas.

Matriz hacia la que debe converger el algoritmo

ind 1 2 3 ] 5 6 7 8 9. 10 1
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0
2 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0
3 0,0 0.0 0.0 o0,0 0.0 0.0 90,0 0,0 0,0 0,0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0
T 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 1.0 0.0 0.0 0.0

10 0.0 0.0 0.0

11 0.0 0.0

12 0.0

Corrida # 1 )

Factores Acomodacion = -1000  Otras neuronas = 1 Vecinas = 0.3

Multiplicar los valores mostrados por 10

Matriz final de convergencia
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Corrida # 2
Factores

1 Vecinas = 0.3

Otras neuronas =

Acomodacion = -100

Matriz final de convergencia
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Corrida # 3

1 Vecinas = 0.3

Otras neuronas =

Factores Acomodaclion = =45

Matriz final de convergencia
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Corrida # 4

Vecinas = 0.3

Otras neuronas = 1

Acomodacion = -0.5

Factores

Matriz final de convergencia
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Analisis
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Corrida # 5

1 Vecinas = 0.3

Otras neuronas =

Factores Acomodacion = =0,1

Matriz final de convergencia
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Corrida # 6

1 Vecinas =.0.3

Otras neuronas =

Factores Aconmodacion = O

Hatriz final de convergencia
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Corrida # 7

Vecinas = 0.3

Otras neuronas = 1

Factores Acomodacion = 0,001

Matriz final de convergencia
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Corrida # 8

Vecinas = 0.3

1

Otras neuronas =

Factores Acomodacion = 0,01

Matriz final de convergencia
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Corrida # 9

1

Otras neuronas =

Factores Acomodacion = 0.1

Vecinas = 0.3

Matriz final de convergencia
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Corridga # 10

Vecinas =.0.3 .

1

Factores Acomodacion = 0.05

Otras neuronas =

Matriz final de convergencia
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Vecinas = 0.3

1

_Otras neuronas =

Matriz final de convergencia
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Factores Acomodacion = 0.25

Corrida # 13



Analisis de Sensibilidad

7000000
QOO0 00O

OO0OO0O0O0O00O
D o v s v 0 4

O000000

OO0 0OLQO
N\ o o a o ¢ v o o

COQO0O0O00O

000003000

- I Y « o s e o

000005000

[eX=X-f-foRofoRoRo) ol

M * 2 ¢ 0 s 6 6 0 s

CO00O0ODO0O0O00

OCO00DO000O0O00O

N o o s o 5 ¢ ¢ 3 0 2 »

COO0O0O0O0COQEO0 O

OC0O00OR0OOITI0OO00

T & & ¢ 2 & 8 e 8 e s s =

0000 OVWOOCTXOOO

©
A= NNTNO-OONO
bl —

Vecinas = 0.3

1

Otras neuronas

Matriz final de convergencia

Factores Acomodacion = 0.29

Corrida # 18
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1 Vecinas = 0.3

Acomodacion = 0.5 Otras neuronas =
Matriz final de convergencia

Corrida # 15
Factores
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Acomodacion =
Matriz de convergencia
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Corrida # 17
Factores

= 0.3

Vecinas

1

Otras neuronas =

10

Acomodacion

Matriz final de convergencia
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Corrida # 18
Factores.

1 Vecinas = 0.3

Otras neuronas =

Acomodacion = 50

Matriz tinal de convergencis
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incluye un anflisis para casos especlales de valores de parBmetros.

Matriz hacia la cual debe converger el algoritmo
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Corrida # 1

Vecinas = 0.3

Otras neuronas = -1000

Acomodacibn = 0.2

Factores

Matriz finallde convergencia
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Matriz final de convergancia
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Corrida # 11
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d 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 G.0 0.0 0.0
8.0 0.0 0.0 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0,0
0.0

4.4 Discusion de los Resultados

En seguida se muestra en forma tabular, el resumen de los
resultados obtenidos durante 1los experimentos de anblisis de
sensibilidad. La columna "Acomodacidn™ representa 1los diversos
valores que tombd la constante k1 (factor de acomodacibn); en 1la
columna "™Otras Neuronas"™ se muestran los valores con que se varid
la constante k2 (factor de accibn de 1las otras neuronas); kla
columna "Vecinas"™ contiene 1los valores correspondientes a 1la
variacibn de k3 (accibn de las vecinas). En la Gltima columna se
muestra el "Porcentaje de Convergencia” , el cual se define como la.
diferenci# entre el nGOmero real de objJetos en el espacio menos el
nGmero de valores vistos por el modelo; esta Gltima cantidad puede
ser mayor o menor que la primeras por lo que se tienen valores

positivos y negativos del Porcentaje de Convergencla.

TABLA DE RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Acomodacidn Otras neuronas Vecinas Convergencia %
0.01 ~50 0.3 0
0.01 =10 0.3 0
0.01 -5 0.3 0
0.01 -3 0.3 100
0.01 -0.6 0.3 100
0.01 =0.1 0.3 100
0.01 0.1 0.3 100
0.01 1.0 0.3 100
0.01 10 0.3 100
0.01 1000 0.3 100
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A partir de 1la tabla anterior se observd que los valores
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v8lidos que pueden tomar los parfmetros son:

Para k1, entre 0 y 0.25 Para k2, a partir de -3 Para k3, entre
0.1y 0.5

Sin embargo conviene utilizar valores alejados de las cotas
para obtener resultados mAs conflables. ya que estas fronteras son
estimaciones aproximadas, pero pueden existir variaciones, De
cualquier manera es Gtil tener 1la 1libertad de modificar estos

parimetros fuera de l1os rangos establecidos.

En base a los datos anteriores se generaron unas gréficas
bidimensionales que muestran la variacidn de los parfimetros (figs.
4.1, 4-2 y #-3) y una gréfica que muestra el espacio de

convergencia tridimensional. Ver figure 4-4,
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Figurs 4-1: GrAficas de comportamiento del algoritmo ante
1a variacidn del peso del factor de acomodacibn
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Figura 4-2: Grificas de comportamiento del algoritmo ante la
variacibn del peso del factor de accifn de otras neuronas
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Figura #-3: Gr&ficas de comportamiento del algoritmo ante la
variacibén del peso del factor de accibn de vecinas
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Figura d-4: Espacio‘rridiﬁenaional de Convergencia
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5. Conclusiones

5.1 Evaluacion del Modelo

Como se establecié en la Gltima seccibn del capfitulo 3 , y en
el capftulc 4. el modelo se pudo ajustar de forma que los errores
en la deteccidn de profundidad no fueran representativos, aunque en
ambientes complejos (de mhs de 10 elementos en el éampo visual) o
cuando los elementos se localizaban en posiciones alejadas (mayores
que 15 veces la distancia entre los ojos) se observd que &stos

aumentaban considerablemente.

El modelo se comporta aceptablemente en ambientes muy
sencillos (menos de 5 objetos) cuando contiene sélamente
informacién binocular. Con la presencia de lentes que modifican la
disparidad, se obﬁuvieron resultados que indicaron que la

infprmaclbn binocular tiene prioridad sobre la monocular.

En general, el comportamiento del modelo concordd con los
resultados experimentales, aunque cabe hacer notar que el grado de
resolucidn que el modelo pueda alcanzar en la determinacidn de
profundidad estd en funcién de un incremento en el nfmero de
fotoreceptores; de 1los cuales se consideraron 12 para cada ojo en

el modelo bidimensional, y 144 en él tridimensional.

Aunque nuestro modelo tebrico no tiene un limite en el nGmero
de fotoreceptores que se tienen en el ojo, para implementarlo se
utilizé un nGmero reducido de los mismos, dado que &sto simplificb
considerablemente el proceso, y permitid una interpretacion més

sencilla de los resultados.

Si se implementara el modelo con un nGmero mayor de

fotorreceptores, los rangos de percepcidn de profundidad con minimo
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error se harlan m&s amplios, sacrificandose con ésto uin embargo el
grado de simplicidad; una implementacién que considere pocos
fotorrecptores se desenvuelve eficientemente en ambientes més o
menos sencillos teniéndose entonces la ventaja de una

implementacidn menos costosa pero de alcance limitado.

5.2 Comparacion y Contraste del Modelo con Otros Modelos

Los modelos con que intenta explicar y resolver el problema de
percepcibn de profundidad tal como lo realizan los anuros, deben
considerar las evidencias blolbgicas encontradas mediante 1la
experimentacidn, ademfis de posibles estructuras, cuya existencia se

podr& demostrar poateriormeﬁte a la simulacibdn.

El presente modelo ha integrado informacibn anatémica del
sistema visual de los anfibios e insectos que sugiere mecanismos
éspecificoa por medio de los cuales el sistema nervioso de #&stos
animales codificars la profundidad de los objetos, de &sta forma,
el modelo se integra al grupo que considera mecanismos biolbgicos
existentes ademés'de otras estructuras que no han sido localizadas

‘experimentalmente.

Entre los diversos modelos de percepciétn de profundidad, el
modelo de Amari-Arbib, ha sido utilizado como base para modelos mas
completos y representativos, en particular el de Donald H. House.
Este modelo considera cooperatividad entre elementos‘que codifican
la misma profundidad. y competencia entre elementos que, al estar
en la misma orientacidn codifican profundidades distintas. Adeﬁss
considera histéresis en los elementos, lo cual le permite tener al

Aanimal clerta capacidad de memoria con respecto a la escena en qué

se encuentra,

81 bi&n este modelo es de los m&s completos, las ecuaciones
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que 1lo rigen no permiten un procesc ripido de convergencia, Y
comparado con el nuestro, &ste considera muchos mis elementos para
lograr la convergencia hacia un estado final. Matemiticamente
nuestro modelo es una simplificacidn de los modelos de campo de
proyeccidn como el de House., En ambos casos se tienen mecanismos de
iteracidn de cooperacidn y competencia semejantes y, por su propia
estructura se presentan errores en la determinacidbn exacta de
direccién y profundidad de los objetos, debido principalmente a la
poca cantidad de receptores considerados en cada retina que

provocan el fendmeno de fragmentacidn espacial (4},

El problema de fragmentacidn estéd resuelto al colocar una grén

cantidad de receptores en ambas retinas.

Los modelos de Marr y Poggio [7] as! como el de Dev [3)
proponen procesos de cooperatividad y competencia entre los
diversos grupos de elementos para definir la profundidad de los
objetos considerando que existen grupos de células que codifican
diferentes profundidades a diferencia de nuestro modelo que utiliza

solamente un grupo que permite codificar todas las profundidades.

El hecho de que los otros modelos utilicen niveles de células
para cada profundidad, implica que su implementacidn sea mas
compleja: y sugiere que probablemente no existan tales estructuras
bioldgicas. Mientras que con el nuestro, existiendo sbélo un estrato
de células, se hace mis factible tanto su implementacién como su

posible existencia biolégica.

31 consideramos el estado actual de los mecanismos
industriales de visién pbr computadora encontraremos que en la
mayorfa de 1los casos tienen limitadas sus funciones debido a que
sus sistemas visuales son muy simples (sensores tipo sonar, -que
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equivaldrian a tener uno sfélo de nuestros fotoreceptores)

Si se aplicara una implementacidn de nuestro modelo a la
robbtica, se lograrian un grado de inteligencia mayor en los

robots, que ampliaria su campo de aplicaciones.

Las 1limitantes de poca resolucidn que presenta el modelo.
considerando el amblente biolégico no son elementos definitivos, ya
que un anuro percibe profundidad de objetos a no més de 1 metro, ya

que le interesan los objetos localizados en un pequefio entorno.

En si. el modelo comparado con los otros mencionados, resuelve
el problema de percepcidn de profundidad de una manera més sencilla
y con menos elementos. En el caso de los robots significaria
aumentarle la complejidad a su sistema visual, pero el resultado de

&sto redundaria en un grén beneficio.

5.3 Etapas Futuras
Se pueden esperar dos cauces de investigacidn futura a partir
de é&ste trabajo» uno de tipo bioldgico y el otro relacionado con la

implementacidn para robbtica del modelo propuesto,

Investigacién Bioldgica. El modelo presenta un mecansismo de
percepcibén de profundidad que integra informacIQn anatbmica y
fisiologica del sistema visual de los anfibios. Se suglere con &sto
la existencia de estructuras especificas por medio de las cuales el
sistema nervioso de estos animales realizaria la codificacién de la
profundidad de los objetos. Esto plantea hipltesis que pueden ser

estudiadas experimentalmente.

El modelo nos ha permitido simular el funcionamiento del
sistema visual ante diversas situaciones, corroborandose datos
experimentales, ‘pero tambi&n pudiéndose utilizar para tratar de
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predecir el comportamiento del sistema ante situaciones nuevas.

Investigacidn en Robética. E1 algoritmo propuesto en el
presente modelo puede ser aplicado para el disefio de méquinas con
capacidad de percibir 1la profundidad de los objetos por medio de
mecanismos binoculares. Los elementos biolbgicos en que se basa el
modelo pueden ser substituidos por dispositivos optoelectrbdnicos y
médulos que realicen las funciones definidas matem&ticamente para

su aplicacibn en robética.
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I. Manual de Usuarios del Sistema
Este manual describe 1la forma de utilizar el programa
"SIMOJO", el cual constituye la implementacibn en computadora del
modelo de ésta tésis.

La utilizacibn de este sistema no requiere conocimiento de
programacidn. El programa es totalmente interactivo, y por tanto el

flujo de operacidn puede ser cambiado a preguntas del tipo "si/no".

Los datos numéricos suministrados pueden ser reales o enteros,

separados por espacios.
El sistema esté implementado en la computadora Foonly~F2.

Una vez en sesibén, para iniciar una corrida debe especificarse

el nombre del archivo ejecutable del Sistema.

Los mensajes para que el usuarlio proporcione informacidn son

los siguientes:
# usara lentes s/n?

51 se especifican lentes, deberfin proporcionarse los

siguientes datos:

® tipo de lente:
acercamiento aparente ...{(1)
alejamiento aparente ...(2)

La seleccidn anterior invoca mecanismos pafa simular la accidn
de prismas.

® angulo de desviacifn de la luz (de 0 a 30 grados)?

La siguiente informacibn que requiere el sistema es:
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% distancia interoculair?

Un valor adecuado podrfa ser de 4, que fué con el que se

realizaron los experimentos en este trabajo.

La siguiente pregunta se refiere al valor de los factores que
intervienen en el proceso:

¢

® factores de acomodacion, accion de otras y accion de

vecinas?

Para proporcionar la informecidén adecuada en este punto,

referirse al capitulo 4 (An8lisis de Sensibilidad)

El sigulente requerimiento serfa indicar si se requiere
ralizar un experimento monocular o binocular. El sistema

preguntara:
* experimento monocular s/n?

En caso afirmativo se realiza una simulacibn en la cual la
accidn del ojo izquierdo queda inhibida y sblo funcionard el

derecho.

La siguiente fase es proporcionar las coordenadas de los

estimulos:
# coordenadas x,y,z para terminar <{control-z>

Donde <control-z> significa oprimir las teclas "control"'y tzn

simulténeamente.

El orfgen del éJe coordenado estari en el punto focal del oJo
izquierdo, estando el ojJo derecho en la parte positiva del eje

x. Las Gnicas coordenadas que el sistema aceptarf oomo v8lidas
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serfn aquellas que caigan en la regién binocular del animal. Si

algun dato no es vilido, el sistema replicaréh.

5S4 se desea un expermiento bidimensional, la componente z

debers ser 0,

Una vez dados estos datos, el programa comenzard a ejecutarse,
y cada  vez que se despliegue una matriz, el sistema preguntar8 si

se desea graficar.
® grafico s/n?

Para dar una respuesta afirmativa, se debe tener conectado un

dispositivo de graficacibn,
Al terminar la simulacibn el sistema preguntar&:
® otra simulacibn s/n?

En caso afirmativo, el sistema comenzarh a pedir de nuevo losv

datos.
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II. Listado del Programa de Simulacion

Este es el listado

del programa SIMOJO que realize la

simulacibn del modelo de percepcidn de profundidad. El1 programs

esta

implementado en la computadora

realizado en

esténdar.

parte del modelo.

lenguaje Pascal y actualmente esta

Foonly F2, aunque el codigo es

No se incluyen 1las rutinas de graficacidn, ya que no forman

(NN NN RN RN NN RN SRR R RN IR N A BN NN ARBR AR NRRERRNRANARARERRENAN)
(RS S R NN RN AR R AR RN AR RSN NN ERRR AN AR NAERRNRINSNORNARNORRRRNEERNAE)

(oe
(ee
(nn
(o8
(ne
(e
(ne
(ne
(ot
(o
1
(a8
(as
(ne
(ne
(oe
(o
(%
(ee
(ne
(n#
(e
(ne
Tl
(ne
(a8
(%8
(as
(ue
(ne
(ue
(ue
(ue
(e
(#e
(%2
(ne
(n#

(o8

TITULO:
Uso:

COMENTARIOS:

DATOS DE ENTRADA:

DATOS DE SALIDA:

RUTINAS QUE LLAMA:

FECHA:
AUTORES:

SINOJO

Sirve para simular mecanismos visuales
de percepcion de profundidad en algunos
animales,

Programa de tipo interactivo que va so-
licitando los datos que requiere,

i) Tipo de simulacion
1.1) Con lentes
- acercamiento aparente
- alejamiento aparente
1.2) Sin lentes
1.3) Monocular
1i) Valor de algunas constantes usadas
por el algoritmo.
114) Distancia entre los ojosa.
iv) Coordenadas cartesianas de los
puntos a ser vistos.

Se va mostrando una matriz., que repre -
senta internamente el espacio por medio
de las relaciones entre las celulas re-
tinales, en sus diferentes etapas; y fi-
nalmente se muestra el medio que se per-
cibio.

aacomodacion, adotras, avecina, captura,
cooplan, graderiv, iniciallzacion,msuma,
neuroactivas, paresactivas, prueba,
visibles.

Octubre 31 de 1984°

Alvarez Medina Gabriel Mauricio
Cardenas Garcia Sergio Ramon
Palomino Haddas Carlos
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(#8 . 13
(ne F.I. U.N.A. H, ")
(ns ue)

(SN BERRRRRER NN RN R U AN RN SRR RN R AR NN RN NN RENR RN NRRANRNEE)
(RN AR RN R USSR A RN ARG RN R AR RANRNR RN E SRR RRANNRRRRERE)

program simojo{input,output);

const .
dimension = 3 ; (% dimensiones consideradas en el modelo ®)
distnegat = =1; (®* distancia negativa utilizada para eliminar
puntos )
maxdesv = 35; (* maximo valor de refraccion de los lentes )
numneur = 12; (% pnumero de neuronas *)
neurext = 13; (®* neurona extendida . ' )
pi = 3.18159; [
radian = 0.01745; *
totcoord = 50; (% numero maximo de puntos - *)
type :
mat = array [1..numneur.1..numneur] of real;
matecu = array {1..numneur) . of mat;
vreal = array [1..numneur) of real;
vente =z arrsy (1..numneur] of integer;
vecor = array (1..totcoord,1,.3] of realy; -
vetcu = array {1..numneur)} of vente;
vrecu = array [(1..numneur) of .vreal;
var
blente. (% true si se utiliza lente para modificacion de vision¥)
btiplent, (® true indica lente de acercamiento aparente
false indica lente de alejamiento aparente 8)
ciclope, (® true ai solo se utiliza un ojo )
converge, (* true si el algoritmo converge . *®)
existe, (* true cuando existen puntos en un plano . &)
finlec (% true para fin de lectura &)
: boolean;
i, (® indice para las iteraciones *)
kk, -
numcoord, (* numero de coordenadas capturadas y verificadas *)
plano. (* indicador del "plano™ o region del espacio ®)
plncoord (* numero de coordenadas en un plano )
: integer;
continua (% s/n indica si sigue o no con la simulacion *)
¢ char;
desviacion, (* angulo de refraccion del lente ")
distojo, (% distancia interocular %)
fdotras, (* factor que interviene en el proceso de la accion
de otras neuronas : *)
fvecina, (# factor que interviene en el proceso de la acecion
de la vecina : i *)
facom (* factor que interviene en la accion del factor de *)
(* acomodacion )
: real; :
vtrld, (* transmisores liberados del ojo derecho )
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vtrli (% transmisores liberados del ojo izquierdo )
: veteu;

vfac (# factores de acomodacion del ojo izquierdo ")
! vrecu;

plvcoord, (% coordenadas de los puntos en un plano #)

vcoord (% coordenadas de los puntos capturados y verificados #)
: vecor;

mderi, (® matriz de derivadas ®)

mderd (® matriz de derivadas para ojo derecho *)
¢ matcu;

mdistancias (® matriz de distancias definida por los pares de

neuronas )

: mat;

graf (b archivo de graficacion *)
s text;

(SRR O AN R R R SRR RN RSN ORI SN RSN RN RN RARNENNEROERNRE)

(@ *)
(& seccion de procedimientos .
(" - *)

(RN RN R AN RN AR BRI RN R RN AN AR IR NN RR RN EN NN RNA AT RGNNSO

('IIIIIIII.III.III.I.IIIID!I'I.‘IC!'IIIIllIIIIII.llllllllll'Illliiillﬂlllllllﬂ)

(® )
(® TITULO: MENSAJE &)
(® )
(® Uso: Despliega un mensaje indicando la posi- #)
(: cion de un punto dado. ]
( ®)
g: FORMA DE LLAMADO: mensaje(sw) :)

)
(: PARAMETROS DE ENTRADA: sw : selector de mensaje de error. :)
( )
(: SALIDA: Mensaje seleccionado de error. )
(s . )
(: RUTINAS QUE LLAMA: -~ :)

)

(Ililllllllllill.llﬂllIllll.lllllllllllllllllillIU!IIIll!llIlllllllliilllﬁllll)

procedure mensaje
( sw:integer );
begin
case sy of '
1: writeln(“region ciega izquierda.”};

2: writeln(°solo veo con el ojo izquierdo.”);
3: writeln(’region nasal.”);
4: writeln(’solo veo con el ojo derecho.”);
5: writeln(’region ciega derecha.”);
6: writeln(°no veo.’);
7: writeln(‘region ciega superior o inferior<);
en
(%endcase®)
end

(%endpro mensaje®);
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(RN NN RN NG RR BN SR AR RER IR RERANEI RN RUIRNNARRARERNRORRANRE)

(* *)
(* TITULO: FILTRACOORD %)
(s )
(* uso: Acepta y filtra las coordenadas de los #)
(* de los puntos. ")
(s *)
(* FORMA DE LLAMADO: filtracoord(numcoord, vcoord) :)
(® )
:: PARAMETROS DE ENTRADA: —— :;
(¥ PARAMETROS DE SALIDA: numcoord : numero de puntos binoculeres. *)
(s ) veoord : vector con coordenadas de los )
(* puntos, %)
(¢ RUTINAS QUE LLAMA: mensaje :)

:IllilllllilllllilllIIII..IIlIII!IlllIlllllllllilll'llliillllll.llllllllll!l!l)

procedure filtracoord
( var numcoord : integer;
var vcoord t vecor );

var 1:integer;
Xe
Yy
Zs
tanz,
angizq,
angder :real;
begin
1:=21;
numcoord:=0;
read(x,y.2);
finlec := false;
while not eof do
begin
writeln(x.y.2);
if y > 0 then
begin
tanz := z/y;
(® posibilidad de eatar en campo binocular )
(® calculo del angulo de inclinacion del segmento que
va del centro del ojo sl punto de coord x.y #)
if (x = 0) or {x = distojo) then
x $= x + 0,01;
angizq: arctln(y/x)'180/p1'
angder:=zarctan(y/(x-distojo))®#180/pi;
if angder<0 then angder:zangder + 180;
" 1f angizq<0 then angizq:=angizq + 180
if (angizq > 135) and (angder > 135) then mensaje(1) else
if (anglzq > 45) and (angizq <= 135) and (angder » 135)
" then mensaje(2) else
if (angder > 135) and (anglzq <45) then mensaje(3) else
if (angder<i35) and (angder >z U45) and (angizq < 45) then
mensaje(4) else
if (angder < U45) and (angizq <= 45) then mensaJe(5)
else
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begin
if (tanz <= 1) and (tanz >z ~1) then
begin
(* coordenada filtrada *)
veoordlis1):=x; (¥ coordenada x ¥)
vooord[i,2):zy; (* coordenada y *)
veoord{i,3):=2; (% coordenada z %)
1izle1;
numcoord: znumcoord+1
end
else mensaje(7)
end
(%endif®)
end
else mensaje(6);
(®endifr®)

writeln(“teclee coordenada siguiente o "ctrl-z" para terminar®);
read{x,y,z);
end
(*endwhile®);
reset{input)
end
(®* endpro filtracoord #);

(O RN N A RGN N AN NN AN N RSN NN RERNRR RO ANSAR RO EONRRENRR)

(* )
(® TITULO: FILINT )
(* i *)
: (: Uso: . Captura y filtra la distancia interocular :g.
( i
(: FORMA DE LLAMADO: filint(distojo) :;
( .
(®* PARAMETROS DE ENTRADA: —— :)
(® . )
(: PARAMETROS DE SALIDA: distojo : distancia entre los ojos. :)
( )
(: RUTINAS QUE LLAMA: ——— . . :)
)

(lIllIIlIlllil!lllilli.l"llll.llllIlilllil'llllllIIll.ll'llllllllllIlllll;lll)

procedure filint
( var distojo : real );
begin
repeat
writeln(“distancia interocular : °);
read(distojo);
writeln{(distojo);
writeln
until distojo > 0O
end
(%endpro filint#);

(.lﬁllllllllllllllllll!llllllllllllIlilllllllll.lllllIIl“IllllllIIIIlIIlII!lII)

(® - ")
(* TITULO: LENTE )
(* A 1
(* . uso: Captura y filtra las caracteristicas de - *)
:: : . de los lentes, : :;
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FORMA DE LLAMADO:
PARAMETROS DE ENTRADA:
PARAMETROS DE SALIDA:

RUTINAS QUE LLAMA:

Listado del Programa de Simulacion
lente(blente,btiplent,desviacion)

blente : indice ai uaar; o no lente.
btiplent : indica el tipo de lente.
desviacion : angulo de refraccion.

(NN AN USRI R R NN RN RN R AN RN RN RNRARERERANERARANRARR)

pr
4

ocedure lente
var blente,

btiplent t boolean;
var desviacion : real );

var ulente : char;
tlente : integer;
begin
blente:=false;
btiplent :=false;
desviacion := 0;

Wwriteln(“usara lentes ? s/n °);

repeat
repeat
read (ulente);
until ulente o v i
until ulente in (°n","s’]);
if ulente = “s° then
begin
blente:=true;
repeat

writeln(°tipo de lente 7°);

writeln(® acercamiento aparente....{1)"};
writeln(® alejamiento aparente....(2} :

read(tlente);
writeln(tlente);
writeln

)3

until {(tlente >z 1) and (tlente <= 2);

btiplent:= tlente = 1;

repeat

writeln(“angulo de refracecion O a 35 grados : °);

read{desviacion);
writeln(desviacion);
writeln writeln

until ( desviacion >= 0 ) and ( desviacion <= 70 )

end
else blente:zfalse
{Sendir¥)
end

{®endpro lente?);

(l.llﬂlll!'ll!'.liII"IQIQ'll.lll.'ll!'lll!.l!'QIII'IIIIQIIQ!II!.'IIIII.!!!I!I)

TITULO:
uso:

FACTORES

Captura los factores utilizados en los -
procesos de factor de acomodacion accion
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(: de otras y accion de vecina :)
( )
(e FORMA DE LLAMADO: factores(facom, fdotras, fvecina) :)
{ )
:: PARAMETROS DE ENTRADA: - :;
(® PARAMETROS DE SALIDA: facom : constante de acomodacion. 1)
[Rd fdotras : constante de accion de otras. )
(84 fvecina : constante de accion de vecinas. *)
(* *)
:: RUTINAS QUE LLAMA: —— :;
(RN AR RN B NN RN RO NN NN AN ER RN NN AR S RaRER AN

procedure factores
{ var facom,
fdotras,
fvecina : real);
begin
writeln(“Factores que intervienen en el proceso de factor de acomodacion’);
writeln(’ accion de otras y vecinas?’);
read(facom, fdotras. fvecina);
end
(* endpro factores #);

(SRR RN RN RN R SR N RN N AR A RN AR TR NN NN ANN R TRANE AN EINNN R RS

(* : . *)
(" TITULO: CAPTURA 8)
(* *)
(* Uso: Dirige el proceso de captura y filtrado *)
2: de informacion utilizada :g
(* FORMA DE LLAMADO: captura(blente, btiplent, ciclope, )
(® desviacionsdistojo.facom, ")
(e fdotras, fvecina, )
(¢ numcoord, vcoord) "
(s ")
:: PARAMETROS DE ENTRADA: —— :;
(* PARAMETROS DE SALIDA: blente ¢ indica si usara o no lente. e
(® btiplent : indica el tipo de lente. *)
(® ciclope : indica experimento monocu - )
(s - lar. )
(e : desviacion : angulo de refraccion. )
(e distojo : distancia entre ojos. *)
(® facom : constante de acomodacion, ")
(® ' . fdotras : constante de acclon de o- *)
(® tras. )
(t fvecina : constante de accion de ve- %)
(¢ . cinas. #)
(¢ . numcoord : numero de puntos binocula- *)
(¢« - res, ")
(¢ veoord : vector con coordenadas de *)
(® los puntos. %)
(s - )
(: RUTINAS QUE LLAMA: factores, filint, filtracoord, lente. :;
{

(SR AR AR R RN SN NN SRR NN RN R RN RGN RO NN RN RN ARSI NAEARANRARRROR)
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procedure captura
( var blente,
btiplent,
ciclope : boolean;
var desviacion,

distojo.

facom.

fdotras,

fvecina : real;
var numcoord : integer;
var vcoord : vecor )3
var unojo : char;

begl

Listado del Programa de Simulacion

('Lsual a "s" si se desea un solo ojo*)

captura de los parametros de especificacion de los lontes ¥)

uriteln( proporciona la siguiente informacion.”);

writeln;

lente(blente,btiplent.desviacion);
filint(distojo);
factores(facom.fdotras,fvecina);
uriteln(‘experimento monocular? s/n’);

repeat .

read(unojo)

until unojo in {°n’,"s’1;
ciclope:=unojo = “s8°3

writeln(” coordenadas X:¥:z de los puntos. M
writeln(“para finalizar teclee "ctlez"");

filtracoord(numcoord,vecoords)

end
(®endpro captura®);

(Illl..IIllll!!II!l.lll.llll!lll.!illi!l.llC‘II.II!.III!!II.!I!.!.D..!'I.O.Ill)

(¢ TITULO:
(s ’ uso:

(e FORMA DE LLAMADO:

:: PARAMETROS DE ENTRADA:
:: PARAMETROS DE SALIDA:
(®

(' RUTINAS QUE LLAMA:

CALDIST

Calcula la distancia desde el centro del
ojo izquierdo al punto especificado por
los angulos angder y angizq.
caldist(distojo.angder.angizq)

distojo : distancia entre ojos.

angder : angulo de inclinacion derecho.
angizq : sngulo de inclinacion izqu. -

(lllll'llllllll!lQlillliiillll!llllllllllll!llIII!II.I.II'IIQIIIllllll'l.lllll)

function caldist
( distojo : resl;
var sngder,
angizq : real ):ireal;
var aux : real;
begin

(® se verifica que los angulos no sean identicos.pues se tendria
una distancia al punto infinita ")

if angder = angizq then angizq:

=anglizq+0.1

‘aux:zdistojo/sin(( angder-angizq)'radian)'sin((180-angder)'radian).
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caldist:=sqrt({sqr{aux)-aux*distojo®cos(angizq¥*radian)+
(sqr(distojo)/4))
end
(®endpro caldist?);

(VAR R G R R RN R E AR AR AN AR R AR AR R AN NG RATIRA RN NN ONTERARNR)

(* *)
g: TITULO: INICIALIZACION :;
(: uUso: inicislizaciones necesarias, :;
(

(&4 FORMA DE LLAMADO: inicializacion(distojo. mderd, mderi. ®)
(¢ mdistancias, vfac, ¥)
(% vtrld,vtrlf) ®)
(s *)
(: PARAMETROS DE ENTRADA: distojo ¢t distancia entre ojos. :;
(

(®* PARAMETROS DE SALIDA: mderd : matriz de derivadas del ojo *)
(* derecho, *)
(e mderi ¢t matriz de derivadas del ojo ®)
(¢ izquierdo. *)
(® mdistancias : matriz de distancias, *)
(® vfac ¢ vector de factores de aco -~ ®)
(s modacion. *)
(® vtrld : vector de transmisores 1li - )
(® berados derechos *)
(® vtrli ¢ vector de transmisores li - ®)
(: berados izquierdos. :)
( : )
(8 RUTINAS QUE LLAMA: caldist. :)
. )

(IIII!..IIllllllII'IIl'lllllllllll.lllllllllllllll'lllll!lllllllllllllllllllli)

procedure inicializacion
( distojo : real;
var mderd,
mderi
mdistancias
var vfac
var vtrld,
virld
var

mateu;
mat;
vrecu;

s oo ue

veteu );

lim : integer;
angder,
angizq : real;

begin .
(* {nicializacion de las matrices de derivadas para ambos ojos %)
for k := 1 to numneur do ’

for 4 = 1 to numneur do
for j := 1 to numneur do
begin
mderd{kl{1i,j] :=
mderi(k)(i,3) :=

end;
(®endfor®)

03
o
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(* inicializacion del factor de acomodacion %)
for ki:z=1 to numneur do
fer {:=1 to numneur do
begin
vfaclkl[il 10%4;
verldlkl(i H
verlilkl(i
end;
(®endfor®)
(% generacion de la matriz de distancias ")
for 1:21 to numneur do
for j:=1 to numneur do
begin
angder:=1i%7,5+41,25;
ang1zq:=138.75-3%7.5;
mdistancias[i.,J):=caldist(distojo.angder,angizq)
end;
(%endfor®)
(%*endfor®) )
(® a las combinaciones de receptores que no pueden ocurrir.se les
. asigna un valor negativo de distancia al centro del ojo $)
lim:=numneur;
for i:= 2 to numneur-1 do
begin
for j:=numneur downto lim do
mdistanciasii.j) :=distnegat;
lim:=lim=-1
end

(®endfort®)

end
(%endpro inicializacion®);

(IIIlIIIllllllll'II.l'lllIIl.lllll’llﬂllllllll!lil’!IIII.II.!IIG.II..!I!II!II')A

(

TITULO: CORRIMIENTO
uso: - Realiza 1los corrimientos necesarios en
vtrli y vtrld para simular la accion del
lente.
FORMA DE LLAMADO: corrimiento(corr, movneur, vtrld, vtrli)
PARAMETROS DE ENTRADA: corr : indica sentido del corrimiento.

movaeur : numero de neuronas a recorrer.

PARAMETROS DE SALIDA: vtrld : vector de transmisores 11 -

berados derechos

vtrii : vector de transmisores 11 =~

berados izquierdos.

RUTINAS QUE LLAMA: .-

(I'Illllllllllll'llIllill.lllillllllilllll!'!lIII.Illl..lll.llllllllllll.iIIII)

procedure corrimiento

corr.
movneur ¢ integer;
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var

vtrlti,
vtrld : vente );

var

i. transfer ; integer;

vecaux, vecaux2 : vente;

begin

for {1

for i

begin
vecaux[il := 03
vecaux2(i):z 0;
end;
(%endfor®)

transfer := 1;
t= movneur + 1 to numneur do

begin
if corr = 0 then
begin

¢tz 1 to numneur do

Listado del Programa de Simulacion

(*corrimiento a la izquierda®)

vecaux[transfer]

= vErli(id;

vecaux2[ transfer):= vtrildl(i]);
transfer := transfer + 1;

~ end
else
begin

(®*corrimiento a 1a derecha®*)
vecaux(i] := vtrliltransfer];
vecaux2(1i) := vtrlditransferl;
transfer :z= transfer + 1;

‘end; .
end(®*for®*);

for 1 (= 1 to numneur do

begin

(*actualizacion de los corrimientos®)

vbtrlili) := veceux(i];
vtrldi1] := vecaux2{il;

end;
(®endfor®)

end
(%endpro corrimiento®);

(Illilillﬂlliilllill.lﬂ'!llll'ﬂ'lllll!llIlllllIliilllll.llll.llllli.lﬂ;lllllll')

TITULO:
Uso:

FORMA DE LLAMADO:
PARAMETROS DE ENTRADA:

PARAMEIROS DE "SALIDA:

")

PARESACTIVAS :)
) )

mderi = vtrld * vtrli, es decir, deternmi- ")
na los pares de neuronas activas posibles :)
"

paresactivas(distojo,vtrld,vtrli,mder) :)
)

distojo s distancia entre ojos. *)
vtrid : vector de transmisores li =~ )
berados derechos ] )

vtrli s vector de transmisores 1i - *)
berados izquierdos. :;

mder : matriz de derivadas del ojo #)
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(* . #)
(* RUTINAS QUE LLANMA: - ")
(» ")

(FE R RN RN NG R RN AN R RN IR GNP RSN A R RN A NAN RN RARAREARNRANN NN

procedure paresactivas
( distojo : real;
vtrld,
vtrli : vente;
var mder : mat );
var
1, J : integer;
begin
writelnjwriteln;
writeln(® “:10, “«wwe-pares activas "vtrld * vtrlfi"eee-=’);
writeln;writeln;
for 1 := 1 to numneur do
for J := 1 to numneur do
4 mder{i,J] = vtrlili)¥vtrid(j)¥distojo
en
(%endpro paresactivas %);

(Illll|.l!lllllll.lll'lllllllllllllllllCIIllI!I'IlIIl.IIII!!IIIIII.IIII.IIIIII)

(e ’ . )
L3 TITULO: GRADERIV ")
(® . . )
(s Uso: Realiza la graficacion histografica de la )
(: matriz de derivadas )
( : )
(: ' FORMA DE LLAMADO: graderiv(mder) )
{ 8)
:: PARAMETROS DE ENTRADA: mder : matriz de derivadas del ojo. :)
. )

(: PARAMETROS DE SALIDA: ——— :)
( )
(s SALIDA: Impresion de 18 matriz de derivadas. :)
(# : )
(: RUTINAS QUE LLAMA: —— :)
)

(IIlI'QIIIIIIIII..QI.'IIII'.IQ!I.IIIIIQ.IllIIl'l'llllllllll...l.'lllIlllllllil)

procedure graderiv
( mder : mat );
var
i, § : integer;
begin

writeln;
write( i\d*);
for 4 := 1 to numneur do
write(i:4,” °); ’
writeln;
for 1 := 1 to numneur do
begin
write(iz2); .
for § := 1 to (numneur+i1-1) do
write(mder(i,J):6:1);
writeln;
end -

. 141



Listado del Programa de Simulacion

end
(®* endpro graderiv %);

(SNSRI RN R AR AR AN AR RN RN RR NSRRI RNARTRNNARANRANRARAR RSN AR

(" ®)
(: TITULO: NEUROACTIVAS :;
(

(® UsSo: Determina 1as neuronas que se activaran 8}
:: en funcion de los puntos aceptados. :;
(® FOEMA DE LLAMADO: Neuroactivas(blente,btiplent,desviacion, *)
(* distojo,» numcoord, vecoord. *)
2: vfac.vtrld,vtrli) :;
(® PARAMETROS DE ENTRADA; blente : indica si usara o no lente. *)
(" B btiplent : indica el tipo de lente. &)
(® desviacion : angulo de refraccion. *)
(e distojo : distancia entre ojos. %)
(® numcoord ¢ numero de puntos binocula- *)
(s res. #)
(® veoord : vector con coordenadas de *)
(" los puntos. ")
(e ®)
(®* PARAMETROS DE SALIDA: vfac : vector de factores de aco = *)
(® modacion. )
(® vtrld : vector de transmisores 1i - #)
(® berados derechos *)
(* vtrli : vector de transmisores 1i -~ *)
(: berados izquierdos. :)
4 )
(: RUTINAS QUE LLAMA: corrimiento, graderiv. :;

(HERBORE RN E NN AR RN N SRR NN RS RN RN S RAR RGN RANER R RN AR ERNN NN AR RS

procedure neuroactivas

( blente,
btiplent : boolean;
desviacion.

distojo : real;
numcoord : integer;
veoord : vecor;
var

vfac T vreal;
var

vtrld,

vtrld : vente );
var

i+ J» naci, nacd, movneur : integer;
angder, angizq : real;
mdreal : mat;
begin
for £ := 1 to numneur do
for J := 1 to numneur do
mdrealli,j1 := 0;
for 1 := 1 to numcoord de
begin .
(%determinacion de angulos de coincidencia en el ojo .
correspondientes al punto conaiderado®)
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angizq := arctan(vcoordli.2)/vcoord{1.1])%180/pi;

angder := arctan(vcoord(i,2)/(vcoordli,t]-distojo))
& 180/p1i;

if angder < 0 then angder := angder + 180;

if angizq < O then angizq := angizq + 180;

(%determinacion de 1as neuronas que corresponden al angulo
calculado %)

naci := trunc({{angizq-45)/7.5)+1;

nacd := trunc((135-angder)/7.5)+1;

if raci < 1 then naci := 1;

if naed ¢ | then hacd := 1;

vtriilnaci):= 1;

vtrid{nacdl:= 1

mdreallnaci,nacdl:= 1;

(%el valor del factor de acomodacion es actualizado si
la distancia del punto considerado es menor que la
que la previa®)

if (vfaclnaci] > mdistancias{naci, nacdl}l) or
(vfaclnacil<0) then
vfac{naci] := mdistancias(naci.nacdl;

end;
(%endfor®)
graderivimdreal);
if blente then
begin
(*mapeo de la cantidad de difraccion en el ojot)
movneur := trunc(desviacion/(90/numneur));
if btiplent then
(®lente de acercamiento®)
(*corrimiento a la izquierda®)
corrimiento(0., movneur, vtrld. vtrili)
else
corrimiento(1, movneur, vtrld, vtrli);

end;
(%endif?®)
end
(® endpro neuroactivas ®);

(II.III'IQ.'II.IIIIIIllll.lllillIllllllllllillIIIIlIIl!.lllillllllllllllllllIQ)

(® #)
(® TITULO: AVECINA 8
(® )
(® uso: Introduce al proceso la accion de las ve ®)
(" cinas. )
(® )y
(: FORMA DE LLAMADO: Avecina(factor,mder) :)
{ }
(® PARAMETROS DE ENTRADA: fvecina : constante de accion de ve- .
( ; cinas. )
(e #)
(: PARAMETROS DE SALIDA: mder : matriz de derivadas del ojo. :)
( )
(: . RUTINAS QUE LLAMA: - :)

)

(R SRR R RN BN AU R AR AR NN RN RN RN ARN AN AR NS SR RN AR NN ANARASARRNNNE)

procedure avecina
( fvecina : real;
var mder : mat );
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type
mext
var
maext
1, J
begin
for j
beg
]
]
end
(% end
for {
for

(* end
Writel
writel
writel
for i:
for
md

= array(0..neurext,1

: mext,;
: integer;

t= 1 to numneur do

in

aext(0,j] := mder{l.,J
aext(neurext,j] := md

for #);

t= 1 to numneur do

J := 1 to numneur do
maext{i, j§] := mder(i
for #);

n*uriteln,

ni® 17 mmemm accion
n;

= 1 to numneur do

J ¢= 1 to numneur do
er[i J1 iz maextii,jl
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..numneur] of real; (® matriz extendida *)

1
er{numneur, j]

.

- fvecina®(aba(maext{i,J) - maext[1+1,J]1) + abs(maext(i,j] ~

end
(® endpro a

maext[1-1,3]

vecina #);

)}

(HERR AN ERR RSN RN BN U R RAE R RN AR AN SRR E RN SN ANARNANIRGAORRONRNRNANRS)

(: FOR
(: PARAMETR

(® RUTI
]

TITULO:
Uso:

MA DE LLAMADO:
08 DE ENTRADA:

(: PARAMETROS DE SALIDA:

NAS QUE LLAMA:

ADAPTAM

Adapta la matriz de diferencias de mane-
ra que las diagonales que contengan va=-
lores nulos son decrementadas y las que
no son sumentadas.

adaptam(mdife)

mdife : matriz de diferencias.

(GRS N RN RN NSRRI AN NN NEARRASREN RN ERNURARARARRNREREERERRNR)

procedure a

daptam

{ ver mdife : mat);
var vecm : vreal;

i
K,
)

begin
for {

for 1

integer;

¢tz 1 to numneur do
veemii) := 9999;
:= 1 to numneur do

for J := 1 to (numpneur - { + 1) do
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1f (mdifeli,j] < veem{1]) and (mdifeli,3] <> 0) then

vecmli]
for { := 1 to numneur do
for § :=

s= mdifeli, 31

1 to (numneur -~ { + 1) do

if mdifeli,J] = 0 then

begin

-

end; (
end; (® if ®)
end
(% endpro adaptam ¥);

elkesl] := vecm{k) / 2;

(AR AR RN N TR RN NN AN AN RO ERNAERR NN RARNRNENANERRARNNE)

(" TITULO:
(* Uso:

(" FORMA DE LLAMADO:
(: PARAMETROS DE ENTRADA:

(* PARAMETROS DE SALIDA:
(e RUTINAS QUE LLAMA:

(VRSB RN AN E RGN RA NN RN E NN NNRNRAN RGN ARNCRRRORS

procedure aacomodacion
( facom real;
mat;
vreal;
mat );

mdistancias :
vfac :
var mder H
var
1y 3 ¢ integer;
mdife : mat;
begin
writeln;writeln;

AACOMODACION

Introduce la accion del factor de acomoda-
clon al proceso.

aacomodacion(facom,mdistancias,vfac,mder)

constante de acomodacion,
matriz de distancias.

facom H
mdistancias :

vector de factores de aco -
modacion,

vfac :

mder : matriz de derivadas del ojo.

adaptam, mdife.

writeln(® °:8,°e-wa-nccion del factor de acomodacioN~e~w==’);

writeln;
for 1 := 1 to numneur do
for J

tz 1 to numneur do

mdifefi,j} := facom ® abs(mdistancias[i.J] - yfac{i));

(% endfor %)

14%
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adaptam(mdife);
for {1 := 1 to numneur do
for := 1 to numneur do
mderfi,3] := mderli.,j] - mdifeli,jl;
(® endfor ®)
end
(* endpro aacomodacion #);

(ARSI AR RN IR R A RSN BN AR RCURNRN NN RRR RN BENNRNERRERRR)

(* *)
(* TITULO: PRUEBA &)
(® ")
(® Uso: Esta rutina obtiene los promedios de los *)
(® renglones de mder y a los valores de un )
(® renglon que no pasen del promedio los ha- )
(® . ce zero. )
(* )
:: FORMA DE LLAMADO: prueba(mder, converge) :)
)
(: PARAMETROS DE ENTRADA: —— :;
(
(% PARAMETROS DE SALIDA: converge: verdadera si el algoritmo con - )
(# verge. *)
(: mder : matriz de derivadas del ojo. :;
( .
(s RUTINAS QUE LLAMA: -— . )
* ")

(RN RN RN N RN R AN NN ARG R NN NN RN ERARE NN NANNENERARNR)

procedure prueba
( var mder : mat ;
var converge : boolean);
var
cont, £, J : integer;
sigma, suma2. umbral : real;
begin
for i := 1 to numneur do
begin
sigma := O;
cont :z O3
for J := 1 to (numneur-i) do
if mder[ 1,J 1 <> 0 then
begin
cont :z cont + 1;
sigma := sigma + mderfi,j];
end;
suma2 := 0;
for § := 1 to numneur do
1t mderl {,J 1 <> O then
begin
nderf{i,j} := mderli,j)- (sigma-mder[i 3N
suma2 := suma2 + mderli,j)

end;
if cont <> 0 then
umbral := suma2/cont;
if cont = 1 then
umbral := 0;
for J := 1 to numneur do
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adaptam(mdife);
for 1 := 1 to numneur do
for j := 1 to numneur do
mder{i,J) := mder(i,j] - mdifeli,J);
(® endfor ®)
end
(®* endpro aacomodacion #);

(SRR AN AR SN RSN AR AN NN RAA AR UREARRRAR RN NN EENAN NN RRANAN)

(® *)
(® TITULO: PRUEBA ®)
(s ®)
( uso: Esta rutins obtiene los promedios de los 8)
(® renglones de mder y a los valores de un 8)
(® renglon que no pasen del promedio los ha- ")
(s . ce zero. ®)
(® )
2: FORMA DE LLAMADO: prueba(mder., converge) :;
(: PARAMETROS DE ENTRADA: —— . :;
( .

(® PARAMETROS DE SALIDA: converge: verdadera si el algoritme con - %)
(® verge. : #)
(: mder : matriz de derivadas del ojo. :)
( ‘ )
(* RUTINAS QUE LLAMA: —— . *)

L]
:llIllllllil.llllIIIII...IIIIIII!II!IIIllll.l..ll.lll!lllil'lIlllllll!llllllﬂ.)

procedure prueba
( var mder : mat ;
var converge : boolean);
var
cont, i, J : integer;
sigma, suma2, umbral : real;
begin
for 1 := 1 to numneur do
begin
sigma := 0;

for J := to (numneur-i) do
if wderl £,J 1 <> 0 then

cont := cont + 1; .
sigma := sigma + mder{i.jl;
end; :
suma2 := 0;
for J 2= 1 to numneur do
if mderl 1,J 1 <> 0 then
begin
mder{i,J) := mder[i,j)-(sigma=-nderii,jl);
suma2 := suma2 + mderfi,j];
end;
if cont <> 0 then
umbral := suma2/cont;
if cont = 1 then
umbral := 0;
for J := 1 to numneur do
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(RN RN R NSRS R AN R RN TR NAS RN RN NN R RN RANRRRRY)

( )
(s TITULO: VISIBLES )
(* ")
(* Uso; Realiza la ultima etapa tendiente a de - ®)
(: terminar los puntos visibles por el anuro :)
4 )
(: FORMA DE LLAMADO: visibles(mder, vtrli) :;
{ .
(% PARAMETROS DE ENTRADA: vtrld : vector de transmisores libera - ")
:: _ dos izquierdos. :g
(®* PARAMETROS DE SALIDA: mder : matriz de derivadas del ojo. :)
(® : )
(: RUTINAS QUE LLAMA: ——— :)
)

(AN RN RN AR RN RPN RN RGN ERE AR RN AR NN RENNR RN NS

procedure visibles
( vtrai s vente;
var mder : mat );
const
umbral = -1;
var
i, imax, J, Jjmax, suma : integer;
maximo ! real;
begin
suma := 0;
for £ :s 1 to numneur do
suma := suma + vtrlifil;
suma := suma ® umbral;
for { := 1 to numneur do
begin
maximo := suma;
for 3 := 1 to numneur do
if mder{1i,J]1 > maximo then

begin
maximo := mder(i,j);
imax = i,
Jmax := J;

end;

for § := 1 to numneur do
mder(i,3) := 03
end;
. for i := 1 to numneur do
for J := (numneur - { + 1 ) to numneur do
mder{i,J1 := O; ‘
writeln;writeln;
graderiv( mder };
end
(* endpro visibles %);

(IIII.lllIl.lllllIlll.'lillllll'l..'ll'iﬂb.l‘ll.lll!!ll.lll'l.l!l'.l.'llllllll)

(® %)
(* TITULO: MAPDER *)
(® *)
(* Uso: Hace un mapeo de los puntos del espacio 2)
(* _ visual con el fin de utilizar 1las ruti- *)

148



Listado del Programa de Simulacion

(% nas centradas en el ojo izquierdo para #)
(® el ojo derecho. *)
(* *)
(: FORMA DE LLAMADO: mapder(distojo, numcoord., vcoord) :;
{

{(®* PARAMETROS DE ENTRADA: distojo + distancia entre ojos. #)
(® numcoord : numero de puntos binocula- *)
(* res. )
(* #)
(* PARAMETROS DE SALIDA: vecoord : vector con coordenadas de *)
(* los puntos. )
(* *)
(: RUTINAS QUE LLAMA: - f:;

‘('l!llll'lllllilI'll.llllllllIll!!Il'lIlill".IIIl"lllllilllﬂ.ll.ll'll'QI"!I)

procedure mapder

( distojo : real;
numcoord : integer;
var vecoord : vecor );

ver
i : integer;

begin
for 1:= 1 to numcoord do
veoord(1,1] := distojo - vcoordli,1];
end
(* endpro mapder %);

(QAAAR TR R Ra R 2RI R 2R IR a 22 202 R R Rt R 1220 Rttt iasdstiqlialilisstils])

(# )
(* TITULO: TRANSP *)
(* *)
(® usSo: Transpone la matriz "mder". Esta transpo- *)
(* sicion es util cuando se realiza 1la par- *)
(¢ te del algoritmo centrada en ¢l ojo dere~ *)
(* cho. *)
(* *)
(* *)
2: FORMA DE LLAMADO: ‘transp(mder) :;
:: PARAMETROS DE ENTRADA: -— :;
(: PARAMETROS DE SALIDA: mder : matriz de derivadas delojo. :)
( )
(: RUTINAS QUE LLAMA: - ) :;

(RRNE NSRS S RN AN E N RN R AN ARG RAN RSN RRRARRNANNERTRGIRRNARANN)

procedure transp
( var
mder : mat);

var

1,3 : integer;
mataux : mat;
begin
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for { := 1 to numneur do
° for § := 1 to numneur do
mataux{i,])) := mderl(i,Jl;
for 1 := 1 to numneur do
for jJ := 1 to numneur do
mder(i.J} := mataux{Jj,1};
end
(* endpro transp %);

(VS SRR ARSNGB AR AR R AR AR AN RRRAN NN SRNNARRARROIRAN RN NN RN RERNRRRRRR)

(® )
( TITULO: OJODERE #)
;e .
{® uso: Realiza todo el algoritmo centrado en el )
(s ojo derecho. ")
(® *)
(® FORMA DE LLAMADO: ojodere(blente, btiplent, converge. *)
(* desviacion, distojo, *)
(" facom. fdotras, fvecina, mderd, )
(® mdistancias, numcoord, vcoord, )
(® vfac, vtrld, vtrii) *)
(® )
(® PARAMETROS DE ENRTRADA: blente : indica si usara o no lente. *)
(® btiplent : indica el tipo de lente. #)
(® desviacion : angulo de refraccion. *)
:: mdfstanclas: matriz de disancias, :;
(® PARAMETROS DE SALIDA: converge : verdadero si el algoritmo *)
(® converge. )
(* distojo : distancia entre ojos. *)
(® : facom : constante de acomodacion, *)
(" fdotras : constante de accion de o- *)
(® tras. )
(® fveecina : constante de accion de ve~ *)
(s cinas. : *)
(s mderd : matriz de derivadas del ojo *)
(® ) derecho, *)
(® numcoord ¢ numero de puntos binocula- *)
(® ’ oo res. )
(® veoord : vector con coordenadas de )
(e ) los puntos. ')
(® vfac : vector de factores de acom. %)
(* vtrld : vector de trans. liberado *)
(® derecho. )
(® vtrli : vector de trans. liberado )
(® izquierdo. *)
(® - derecho. . )
(® #)
(s RUTINAS QUE LLAMA: aacomodacion, adotras, avecina,graderiv, *)
(s mapder,neurocactivas,paresactivas,prueba, *)
(® visibles. )
T

(l 0)

(RN RGNS N NN RN R AN AN AR AR RN RN RN NRRNRNARRARNARANANER)

procedure ojodere
( blente.
btiplent,
converge : boolean;
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desviacion,
distojo.

facom,

fdotras,

fvecina : real;

var
mder : mat;

mdistancias : mat;
numcoord : integer;

var .
veoord : vecor;

vfac : vreal;

vtrld,
vtrli : vente);

var
i : integer;

begin :
for i:= 1 to numneur do
begin
vfacli] :=
vtrldlfi] :
vtriifil :
end;

(* endfor %);

1 := 13 :

mapder(distojo. numcoord, veoord);

neuroactivas( blente.btiplent.desviacion.distojo.numcoord

sveoord,vfac,vtrld,vtrll);

paresactivns(diatojo.vtrld.vtrli.mder)'

transp(mder); ]

graderiv(mder);

transp(mder);

adotras(fdotras, vtrli, mder );

transp(mder);

graderiv(mder);

transp(mder);

avecina( fvecina.mder );

transp(mder);

graderiv(mder);

transp(mder); ' .

aacomodacion( facom. mder, vfac, mdistancias );

transp(mder); ’

graderiv(mder);

transp(mder);

visibles(vtrii., mder);

converge :=z false;

writeln;

writeln(® °:7,°%%% gomienzan las iteraciones para el ojo derecho ###¢).

uriteln;

while not converge do
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begin

writeln;writeln(’ iteracion ¢ °,1);writeln;

prueba({mder., converge);
transp(mder);
graderivimder)};
transp(mder);
HE I O |
end
(% endwhile ®);
transp{mder);
graderiv(mder);
end
(* endpro ojodere #);

(HE NN NS A RSN R NN AR IR IR R ERRNRE R NIRRT NN AR NRE VSRR ENANBNRANS)

("
:: TITULO: 0J01zQ

(® Uso: Realiza todo el algoritmo centrado en el
:: oJo 1zquierdo.

(* FORMA DE LLAMADO: ojJoizq(blente, btiplent, ciclope, converge,
(* desviacion, distojo,

(* facom, fdotras, fvecina, mderi,
(# mdistancias, numcoord, vcoord,
:: : vfac, vtrld, vtrli)

(® PARAMETROS DE ENTRADA: blente : indica si usara o no lente.
(¢ btiplent : indica el tipo de lente,

(* ciclope i verdadero si sera experimento
(* . bincular.

(* desviacion : angulo de refraccion.

(: mdistancias: matriz de disancias,

(

(® PARAMETROS DE SALIDA: converge : verdadero si el algoritmo
(" converge,

(¢ distojo : distancia entre ojos.

(® facom : constante de acomodacion.
(® fdotras : constante de accion de o-
(e . tras.

(# fvecina : constante de accion de ve~
(® cinas.,

(® mderi : matriz de derivadas del ojo
(® derecho.

(s i . numcoord : numero de puntos binocula-
(® res,

(® vcoord ¢ vector con coordenadas de
(® los puntos.

(® C vfac : vector de factores de acom.
( vtrld ¢ vector de trans. liberado
(® k derecho.

(® : vtrli t vector de trans. liberado
(" : izquierdo.

(® derecho.

(s :

(s RUTINAS QUE LLAMA: aacomodacion, adotras. avecina,graderiv,
(® . neuroactivas.paresactivas,prueba.,

:: visibles.
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procedure ojoizq

{ blente,

btiplent,

ciclope,
converge

: boolean;

desviacion,

distojo,
faconm,
fdotras,
fvecina

var:
° mderi :

: real;

mat;

mdistanclas : mat;

numcoord : integer;

var
vecoord

vfae ¢

vtrld,
vtrli

var
i, kk

begin

: vecor;

vreal;

vente);
: integer;

neuroactivas( blente,btiplent,desviacion.distojo,numcoord "
sveoord,vfac,vtrld.vtrlt);

1f ciclope then '

- for kk:z1 to numneur do vtrlilkk]:=z0;

pareaactivaa(distojo.vtrld.vtrli.mderi),

graderiv( mderi );

adotras(fdotras, vtrli. mderi )i

graderiv( mdert );

avecina( fvecina. mderi );

graderiv( mderi );

aacomodacion( facom, mderi, vfac, mdistancias );

graderiv( mderi );

visiblesa(vtrli, mderi);

converge := false;

writeln;

)

(RSN R AN NN AN N B RA NN GG RNNERRRNAACARORANNRNNDRERARAREN)

writeln(” *:7,°%%% comienzan las 1teraciones para el ojo 1zq. "")'

writeln-
o.
while not converge do
begin
writeln;writeln(” iteracion # “yi);uriteln;
prueba(mderi. converge);
graderiv( mderi);
1 =2 4 41
end '
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(* endwhile *);
end(®%ojoizq");

(G R I R R R X R R R R RN R R A R R R R R A R R A R R AR S A R R AR altlD)

(" *)
(* TITULO: MSUMA #)
(" %)
g: uso; Realiza la suma de mderd y mderi, :;
(: FORMA DE LLAMADO: msuma(mderi,mderd) . ) :)
( )
(® PARAMETROS DE ENTRADA: mderd : matriz de derivadas del ojo *)
(® izquierdo. *)
(* mderd : matriz de derivadas del ojo -
(" : derecho. #)
(: PARAMETROS DE SALIDA: mderi ¢ resultado :;
o

(: RUTINAS QUE LLAMA: - :;

(
(RN AR RN RN AN NS NNRER A RN AR RN RR NG NER NN AR ERAANNERENNANNN)

procedure msuma
(var
mderi : mat;
mderd : mat);

var
1.J s integer;

begin
for 1 ¢= 1 to numneur do
for § := 1 to numneur do
mderi{i,j) :z mderili,)]) + mderdli,jl;

=nd
“# endpro msuma ®);

RS RN R AR NN AR RN AR AN ARG AR AN AR RN N AR RN RARNERERUENRIRR AR NTARROIRER)

X ] I)
(: TITULO: COOPLAN ' :g
(8.4 Uso: Determina coordenadaa de puntos en cada ®)
A : "plano" . *)
(* ")
(® FORMA DE LLAMADO: * ecooplan{numcoord, plano, vecoord, %)
(: existes plncoord,plvcoord) :;
( f
(® PARAMETROS DE ENTRADA: numcoord : numero de coordenadas capturadas W)
(" plano : indicador de "plano" o region *)
:: veoord : coordenadas de los puntos ) :;
€% PARAMETROS DE SALIDA: " existe : true cuando existen puntos en *)
L84 : un plano *)
(s ) plncoord : numero de coord. en un plano ®)
:: plveoord : cordenadas puntos en un plano_ :;
( " RUTINAS QUE LLAMA: —— :; .

gl.lllllllllll'l'llil..lll'l'..lllllIlllllillillli.llll!ll.'ll'llllllllll.llll)
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procedure cooplan
( numcoord, plano : integer;

vecoord : vecor;
var

existe ¢ boolean;
var

plncoord t Iinteger;
var

plvecoord : vecor);

var

Jiming, limsup : resal;
1 : integer;
begin
if coa(pi/4 -~ plano * pi/24) <> O then
liminf := sin(pi/4 - plano ® pt/24) / cos{pi/& - plano ® pi/28);
if cos(pi/4 ~ (plano ~ 1) ® pi/24) <> 0 then
limsup := sin(pi/8 - (plano - 1) * pi/284)/cos(pi/4§ ~ (plano-l)'pilzh),
plncoord := 0;
for 1 := 1 to numcoord do
if ((vcoord{i,31/vcoordii,2))<=limsup) and ((vcoord(i,3)/vcoordli,21) >
liminf) then
begin
pincoord := plncoord + 1
plvaoord(plncoord.1] :
plvecoordiplncoord,2]
existe := true

; cord{i,1);
3 rt(sqrt(vcoord[i 21)+aqr{vcoord(i,31)};

end
end(#cooplan®);

(FOR AR RN RN R R NSO N RN RN NN RO AR NN RN RN RN AR EANR AN RN
(FESENTRENN AR ARG NN AN RN ACAREER IR RANRN RN RSA NN IR ERENANRNARAY)

(un _ B 1 3
(on PROGRAMA PRINCIPAL ‘ he)
1 )

(RN RSN AN R RN NSRRI AR NN ERRN AU F AT NNAN AR RRNNANNRENRR)
(RGN RN ARG AN TN AR R RN A NPT R AN ERANNRA AT RARNARRERY)

’
continua := “s”;
while continus <> “n® do
begin
captura( blente,btiplent.ciclope,desviacion.distojo,facom,fdotras,
fvecina, numcoord,vecoord);
inicial1zaoion(diatojo.mderd.mderi.mdistancias.vrae-vtrld vtrlii);
if numcoord > O then
begin
for plano := 1 to numneur do
begin
existe := false; )
cooplan{numcoord, plano, vcoord, existe, plncoord.plvcoord),
If existe then
begin ’
oJoizq(blente. btiplent., exclope.
converges desviacion. distojo.
fecom,» fdotras, fvecina, mderilplancl,
mdistancias, plnecoord, plvcoord, vfac{planol,
vtrldiplano} . vtrli(planol);
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ojodere(blente, btiplent, converge.
desviacion, distojo,
facom, fdotras, fvecina, mderd[planol,
mdistancias, plncoord, plvcoord, vfaclplanol,
vtrldiplanol, vtrlilplanol);
msuma(mderi[plano].mderd[plano])-
writeln{® “;10,°PARA EL PLANO *.plano:3);
) writeln(* ~i8,-*#¥A¥#]a patriz final egkiRaRRE-) .
graderiv(mderilplanol);
puntos(mderiiplanol., plano);
end
end;
*  writeln;writeln;
end
else
writeln("'ningun par de coordenadas binoculares®®’);
writeln(‘otra simulacion? s/n”};
continua := “n*;
read(continua)-
while continua = ~ ° do
read(continua)l;
writeln(continua);
end
end,
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III. Mecanismos de Graficacion
El proceso de simulacidn del mecanismo de percepcidn de
profundidad que se propone en la presente tésis, es totalmente
numérico. Una forma de poder ver que esta simulacién esté
funcionando, es a través de las matrices que presentan los valores
de las diferentes combinaciones posibles de fibras activadas de
ambos ojos. Estos valores muestran el proceso de simulacibn en
forma numé&rica, siendb en ocasiones tedioso seguir la simulacibén a
través de esta representacidn., por 1lo cual se. porpusieron
mecanismos gr&ficos para la mejor y més cbdmoda visualizaeibn del
proceso. Antes de implementar cualquier rutina de graficacibén se
analizaron 1las posibilidades de equipo disponible para lograr .
resultados gréficos. De las diferentes opciones con que se contaba
( Chromaties, Grinnell, Foovision, Cromemco III ), se optd por la

primera, Chromatics, debido a diversas razones :

a) Equipo orientado totalmente a procesos gr&ficos, con

pantalla de alta resolucibn, y rutinas realizadas en hardware.

b) Comunicacién directa con la computadora FOONLI—FZ del IIMAS

en la cual se desarroll$ el sofﬁware utilizado en la simulacion.
c¢) Disponibilidad del eqdipo.

Respecto a las representaciones gréificas que. requeriamos

encontramos bAsicamente dos :
" a) Representacidn de orbpteros

b) Representacién directa de 1la matriz de  derivadas

(dw(i,J)/dt)
La primera representacibn muestra planos de vis;bn en los
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cuales se observan ambos o0jos y su espacio de proyeccibn.

Cada &rea de proyeccidén representa al espacio o dominio de un
receptor en particular. En el caso actual, este espacio presenta
una abertura de 7.5 grados para cada receptor, conténdose con 12
receptores por plano de visién ,» con lo cual se cubre un espacio

total por plano de visidn de 90 grados.

La regidn binocular del animal que se desea simular, presenta
las intersecciones de los diversos dominios de los receptores de
ambos ojos. Cada una de las intersecciones de la regidn binocular
Puede ser colocada en.una tonalidad de un solo color, siendo la
tonalidad ( desde hegra a blanca ), el peso que representa esa

interseccidn en particular.

Esta representacidn es bastante clara, pero limitada por la
cantidad disponible de>’colores. S6lo es posible distinguir las
diferencias marcadas entré intersecciones, pero las que presentan
un peso semejante no son suceptibles de distinguirse, siendo é&sto

en ocasiones importante para fines de comprensibn .

La representacidn directa de la matriz de derivadas resuelve
el problema de distincibén que se presenta en la representacién
anterior, aunque la visualizacidn de la posicién de los puntos en

el plano de visibén no es tan clara.

La graficacién de esta matriz se realizb a través de una
malla, donde las alturas relativas representan el peso de cada
interseccibn y dan una idea clara de la diferencia entre'la diveras

intersecciones.

Para representar la malla, en la cual cada interseccibn
representa un valor en la matriz a través de una altura, se

158



Mecanismos de Graficacion
utilizaron los siguientes elementos : Supongamos que contamos con

la siguiente matriz, la cual deseamos graficar

MATRIZ A GRAFICAR

Donde N+1 es el nGmero de renglones de la matriz y Mel el
nlmero de columnas. Una malla puede ser colocada en cualquier lugar
de una pantalla de graficagibn especificando simplemente 4 puntos .
de control, los cuales determinan el borde de 1la malla. Estos

puntos de control tendr&n las siguientes coordenadas:

A

X Y I J

P1 x1:, y1 0 0
p2 x2 y2 N ]
P3 x3 y3 N M
P4 x4 4 0 M

La tabla anterior indica que el punto P1 de coordenada (x1.y1)
deber& coresponder a los indices ( 0,0 ) de la matriz., y en forma

semejante para los dem&s puntos.

Lo anterior establece los limites para todos los 1ndices.de la
matriz, dicho en’otras palabras, para graficar él contenido de las
‘localidades I,J de la matriz, primero se mapean I.J a un punto en
la ppntalla y luego se le da una altura proporcional al . contenido
de la localidad I,J (ver figura 5-1).
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{n,m)
P3 (xa 43)

—pp X

Figurl 511 Elementos de una Malla de Graficacifdn
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Esto crea la necesidad de encontrar ecuaciones de mapec de I,J

a (X,Y) o sea:

FCI)
F( 4

X
Y

lo cual se resuelve de la siguiente forma

Eatablécemos las ecuaciones paramétricas de los bordes de la

malla 3

Recta de 1 a 2
Xa = X1 + (( X2-X1 )/N )%
Ya = Yt « (( Y2-Y1 )/N )®X

Recta de 2 a 3
Xb = X2 « (( X3-X2 /M )™
Yb = Y2 « (( Y3=¥2 /N )N

Recta de 3 a 4
Xe = X4 « (( X3-X4 )/N )*X
Ye = Y4 + (( Y3=-Y4 )/N )*I

Recta de 4 a 1
Xd = X1 + (( X4=X1 )/M )%
Yd = Y1 + (( Y4=Y1 )/H )%J

Un punto interior de 1a malla estar8 representado por 1la
interseccidn de dos rectas.
Tomemos las siguientes ecuaciones para localizar la ecuacidn

que mapea un punto dentro de la malla
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Recta AC
Mae = ( Ye-Ya)/( Xc-Xa )
Y = Y4 + Mac#®( X -Xa )

Recta BD

Mbd = ( Yd-Yb )/( Xd=Xb )
= Yb + Mbd#* ( X =Xb )

Resolviendo el sistema de ecuaciones obtenemos las ecuaciones

de X,Y que corresponden a cualquier indice I,J de la matriz.

{ Ya-Yb+Mbd®ib-Mac®Xy§ ) / { Hb¢-Hac ) ot
Ya+Mac®(X~-Xa)

La representacidn en la pantalla requiere mapear a puntos
enteros ( la coordenada de un pixel -elemento bisico de la imégen-
de es una pareja de nGmeros enteros ), por 1lo cual 1los valores
obtenidos de X y Y deberén ser redondeados a valores enteros, lo
anterior involucra cierto error, pero en forma préctica no sera

representativo ( +/- 1 pixel de la posicidn real )}

Una vez mapeado el punto., se le da una altura proporcional al

valor de la matriz en la localidades I.J.

La graficacibn de una malla presenta el problema de
interpolacidn de valores. El caso particular que manejamos en la
simulacién es de una matriz de 12x12, que al presentarlo serfa una
malla muy abierta y con cortes abruptoa} por lo que se propuso una
etapa de ampliacidn de 1a malla, lo que hizo necesario un procesc

de interpolacibn. ) .
Los pasos anteriores deberfian mantener inalterable 1la
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informacidn que se pretendia desplegar.\ asf como mostrar una

suavizacibn en la malla.

Adem&s se considero el problema de la visibilidad de 1los

elementos de la malla.

Los elementos wutilizados para 1la graficacidn de la malla

fueron los siguientes:
MD, el cual representa a la matriz de derivadas,

MG, que representa una matriz con valores interpolados, su

dimensién final es de 45 por 45.
Se realizaron dos tipos de interpolaciones:
a) De columnas
b) De renglones

La matriz original de 12 x 12 (m x n) debfa tener entonces una
cantidad de 45 - n columnas interpoladas y 45 - m renglones

interpolados.

Para la interpolacifn de columnnas se utilizé 1la influencia de
cada elemento de MD sobre un punto particular de MG. De esta
manera, los elementos cercanos tendrin mis influencia que los

lejanos y siempre en proporcidn a su peso (valor en la entrada MD).

La ecuacibn de interpolacibn utilizada, tomando laal

consideraciones anteriores fué la siguiente:

—F elem de MD -~ 1 :
\ ~aten x | 1 x 4+ 1= 3}

MG(i, J) = /_ gG(i- J) +« MD(D, 2 + 1) 2 e
1=
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Donde 1las condioiones iniciales son MG(i, J) = O; aten es una
constante que indica cuanto queremos restarle de influencia de un

punto a otro de MG, D toma valores entre 1 y 12.

En la ecuacibn anterior 1 representa las columnas (iniciando
en 0) de un renglén en MD y j representa una columna (iniciando en

1) de un renglén de MG.

Se observa que mientras 1 y J estén mas separadas, lé
influeneia del punto MD(D, 1+1) serl minima, y el peso del punto
MG(1 J) no variark significativamente,

Para la graficaciém en tres dimensiones se recurrid a un
paquete de graficacidn desarrcllado en el IIMAS formado por -un
editor de cuerpos (EDY83) y un generador de imigenes
tridimensionales (DESPL75). el cual realiza una tranaformacibn de
las coordenadas espaciales del objJeto definido en el editor, a
coordenadas normalizadas (ampliacibn de coordenadas XsYs2Z a

coordenadas x*, y°, 2%, 1) [10].

Los resultados obtenidos, fueron bastante satisfactorios, ya
que muestran graficas de buena calidad que permiten en forma clara

comprender el modelo.
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