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RESUMEN 

El t.ema de est.a t.esis se ubica dent..ro de la invest.igación 
sobre el rúnCiOnarTiient..Ó del sist..ema visual del primat.e 
i~est.'r-t'OgféndÓ.se.-._ a las et.apas iniciales del procesamJent..o visual 
qu.e abar'..ca~· la· rei.ina. el núcleo geniculado lat..eral CNGL) y la 
cOrt..eza visuái primaria. El objet..ivo especif'ico de est..e t.rabajo es 
proponer y analizar un modelo sobre Ja const..rucción del campo 
recept.'_ivo de una neurona cort..ical visual a part.i.r de la 
convergencia de un múmero de sef"iales de neuronas de NGL. El punt..o 
de p3rt..ida es un modelo general que ha descri t.o adecuadament..e las 
propiedades espaciales, t..emporales y cromát..icas de las neuronas 
parvo del NGL y que ha hecho predicciones novedosas sobre est.as 
neuronas. Se propone que. sob:re una neu:rona cort..ical parvo, 
converge n x m sef"íales de neuronas del NGL las cuales t..ienen 
campos recept..ivos ordenados con cie:rl.a r;eon1et..r1a y conjunt..ament.e 
describen el can1po recept..ivo de la neu:rona col"'t..ical en la cual 
convert;;en. La núsrna const..rucción :result..a aplicable a neuronas 
cort..icales codif'icadoras de lun1inancia y a neuronas cort..icales 
codif'icadoras de color. 

El modelo se con1pa1•a 
en la lit..erat..ura >' t..arnbién 
Ma.r~elja <1980) y Daur;man 
en la !"unción de Gabor. 

con result..ados experiment..ales publicados 
con el modelo alt..ernat..ivo propuest..o por 
<1985), principalment..e, que est..á basado 

Los result..ados principales se r-esu.men a cont.inuación: 
1.- Nuest.ro n1odelo represent..a adecuadan1ent.e las pi-•opiedades 

espaciales de las neuronas cor-t.icales parvo simple con la 
vent.aja sobr-e el n1odelo de Ja f'unción de Gabor de const..ruir 
est..a represent.ación a part.ir de las neuronas par-va del NGL. 

2.- El modelo explica adecuadament..e la conf'ir;uración espacial de 
las neur•onas cort..icales codif'icadoras del color incluyendo 
sus propiedades espect..1•ales de doble oposición cr-omá.t..ica. 

3.- El modelo es suf"icient.en1ent..e f'le,,."ible para represent..ar Jos 
campos recept.ivos de las neuronas cort..icales simples t..ant..o 
acromát..icas canto crontát.icas localizados en dist..int..as 
eccent..ricidades r-et..inales. 

4.- El modelo predice los t..ipos de conexiones que deben exi.st.ir­
en una neurona cort.ical t..ipo parvo. Est.as conexiones deben 
buscarse con t.écnicas experiment.ales. 

5.- El modelo predice, en general, que la resolución espacial de 
los campos recept..ivos cort..icales acromát..icos es mejor que la 
resolución espacial de Jos campos recept..ivos cr-omat..ico. 
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INTRODUCCION 

Generalidades 

Los esLuCu os SObJ.;e viSión humana son impol"t.ant.es no solament.e 

múlt.iples para. li.s c·tefli.:iaS: . ·VÍSUales sino t.anlhién porque t.ienen 

áplicac1'~~~S;:·_:.: :'.'i~i Sf~t.'eni-~ visual 

-pro·c~s~-':··· -'--1.iri~-: >~c~~t.idad inmensa 
es 

de 

t.iempos muy 

al t.ament.e 

inf"ormación 

cor- t.. os que 

ef'icient.e 

sobr-e el 

pet'mit.en a 

porque 

mundo 

ot.r-os : re: t.1_rla ;~~;~YLt~:JO·;_' ;· h_~~e en 

s·ub~iSL·emk-';- n·er-vioSos 
- - ''~-- - -·-- ':. - -'-~-

lomar decisiones oport..unas y ejecut..ar­

result.ado 

las 

-a~cro·ne-S~ :, 0'~-p~_rt.irlen-t.es.· - Esa 

-~J'c-í;6:s_· ·m1116nes de ai'Sos 

p~~cesos 

discernir 

-pet-mi t.ira 

de inf"or-mación 

esos procesos 

ins:t.l"ument..al"los 

g'ran e:f'iciencia es 

de evolución 

visual 

además 

cada vez 

de cont.ribuir 

e. 

r-obót..ica donde t..odavia hay muchos pr-oblemas: 

solución s:at.isf'act.oria. 

el 

que 

al 

g. 

de 

ha producido 

r-ef'"inados. El 

conocimient.o, 

en la visión 

t..écnicos aún sin 

Es: indudable que la Yis:ión humana es: Ja modalidad s:ens:o:rial 

que mas ha sido est.udiada y se ha hecho con una @;r-an diversidad de 

enf'oques. 

Jit.erat.u:ra 

Tantbién 

s:obr-e 

es 

la 

evident..e, si 

visión huntan&, que 

echa 

los 

un vist.azo 

enf"oques que 

a la 

han 

pl'"oducido n1ayor cant.idad de conocintient..os han sido el ent'oque de 

psico:f"isica visual el en.Coque de la neur-o.Cisiolos-1a. Es: t. os 

enf'oques: t.ienen sus esquemas experiment.ales bien def'inidos: y son 

di:f"er-ent.es. También son di.Cerent.es: los supues:t..os :f"undantent.ales de 

Jos cuales: par-t.en y por- ello t..an1bién son di ro;o::ro:;.nt.c::: los t..ipo de 

conocimient.o que se obt.ienen bajo es:t.os: enf"oques. En el en!"oque 

ps:ico.f'1s:ico se manipula el est.imulo lunt.inoso y se nliden res:puest.as: 

de compor-t.amient.o visual de un observador humano f'rent.e a ese 

est.imulo. De est.a maner-a se obt.ienen comparaciones: y relaciones 

ent.re los cambios: ef"ect.uados: en el es:t.lmulo y los cambios 

observados: en las r-es:puest.as de con1port.an1ient.o visual. El objet.ivo 

que se per:S:Í@;Ue y los conocimient.os que s~ obt.ienen se re.rieren a 

las: propiedades: f"undament.ales del sis:t.ema visual. En el en.roque 

neurof"isiológ-ico, part.iculal"rnent.e en el enCoque 
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elect.ro:f'isioJóg-ico, es 

medir las respuest.as 

común manipular 

eJéct.ricas de una 

el est.1mulo 

neurona o de 

luminoso 

un r;rupo 

y 

de 

neuronas a est.os est..1mulos. De manera semejant.e, se est.abJecen 

r-elaciones ent.re los cambios provocados en el est.1muJo y Jos 

cambios medidos en las respuest..as eléct.ricas de Jos eJement.os 

neuronales. EJ t..ipo de conocimJent.o que se obt.iene con el enf'oque 

eJect.ro:f'isioJ6g-ico se ref'iere a Jas propiedades f'undament.aJes de 

los 

de 

eJement.os neuronales que 

Ja dif'erencia f'undament.al 

componen eJ 

en el t.ipo 

sist.ema visual. 

de conocimient.o 

A pesar 

obt.enido 

con est.os 

corrient.e 

relacionar 

dos enf'oques, en Jos úJt.imos 

ent.re los invest.ig-adores de 

af"íos se 

ambas 

ha g-enerado una 

áreas que busca 

conocimient.os sobre comport.amient.o visual con 

conocimient.os sobre est.ruct.uras neuronales visuales. Un enfoque 

muy p:roduct.ivo para llevar a cabo est.as :relaciones es el de crear 

modelos mat..emát.icos t..omando como base Jos conocimient.os obt.enidos 

en experiment.os psicof'1sicos y experiment.os neur-o:f'isioJ6g-icos. De 

est.a mane:ra, Jos 

:f'ormaJes 

en Ja psicof'1sica 

modelos 

y en 

n1at.en1ét.icos const.i t.uyen explicaciones 

est.udiada con t.écnicas experiment.ales 

Ja elect.ro:f'isiolot;1a. La abst.racción 

mat.emét.ica conf'igoura de est.a n1anera un puent.e concept.uaJ que 

permit.e enlazar conocimient.os que pert.enecen a universos de 

discurso dif'e:rent.es. 

El propósi t.o de est.e t.:rabajo es proponer y analizar un modelo 

Est.e t.eórico t.omando como base evidencias e lec t.ro:f'i si ológi cas. 

modelo es una est.ruct.ura mat.e-mát.ica que sirve como marco de 

l'ef'"erencia :f'orn1al para describir y analizar ciert.as propiedades 

espaciales bajo condiciones f'"ot.6picas <condiciones diurnas> de 

rede:;:: nou1-c..l~s que abarcan desde las células g-ang-lionares de la 

ret.ina hast.a Jas células de Ja cort.eza visual pr-imaria. Est.e 

modelo 

si se 

es con1par-ado con resuJt.ados experiment.ales para verif'"icar 

represent.an adecuadament.e los pr-ocesos f'isioJógicos que 

ocurr-en en est..as et.apas. Finalment.e se ut.iliza el mismo modelo 

para explicar f'"enómenos de percepción visual que se est.udian con 

el en!"oque psico!"1sico. 
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Fundamentos Neurofisioldgicos 

La radiación elect.romacnét.ica con Jonr;i t.udes de onda ent.re 

400nm y 700nm la percibimos como luz. El proceso visual empieza 

cuando la luz pasa a t.ravés de Jos component.es merament.e ópt..icos 

del ojo a Ja ret.ina en donde la luz es absorbida por las células 

fot.Orrecept.oras llamadas bast.ones y conos y se conviert.e en 

sef"iales eléct..ricas CVer, e. g., OrUsser, 1983). 

Los bast.ones son más sensible a la luz que Jos conos y 

responden solament.e a ni veles de luminancia muy bajos <condiciones 

escot..6picas). Los conos operan en niveles de luminancia 

relat.ivament.e alt.os <condiciones rot.ópicas) y se dividen en t.res 

t.ipos f"uncionalrnent.e dist..int..os porque cont..ienen dif"er-ent.es t.ipos 

de pigment.os <moléculas luz-absorbent..es). Cada t.ipo de 

f"ot..or-recept.or absorbe Ja luz con ef"iciencia variable en dif"erent..es 

part.es del espect..ro visible. El prin1er t..ipo absorbe luz con n1áxin1a 

ef'iciencia en Joncit..udes de onda cort.as Ct..ipo $ o conos B>, el 

se{;undo t.ipo en Jori{;it.udes de onda n1edianas <t..ipo M o conos G) y 

el t.ercer t.ipo en Jongi t.udes de onda largas <t..ipo L o conos R) 

CFi~. 1) CVer, e. g . • Livingst.one, 1988). Después de los f'ot..orre-

N 

" 
"' "" "' "" ..,._ 

1.0 

o.a 

.;'.: -f: O.b 
~o 

"'~ ~,,, 

~ <O 0.4 

"' "~ 
'º " ·;:¡ ~ 0.2 .._._ 
ou 
"- " e·.- O.O 
"-

<OO 'ºº bOO 700 

Longitudes de Onda (nm) 

Fi.g. t. Esopoclrc do c.b&orci.on do tres ele.so es de cono& enconlra.dos. 
lirn le r&li.na. humQr-.o <curva.s norma.li:odQs). <Cornsve~l. t.s>?o>. 
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cept.ores las sef\ales eléct.ricas se procesan mediant..e redes 

neuronales ret.inales aú.n poco conocidas en el primat.e, y en las 

que int.ervienen células horizont.ales, células - bipolares, células 

amacrinas y f'inalment..e células r;;anr;llonares cuyos a>l:ones <apro>l:. 

f'orman el nervio ópt.ico <FI¡;. 2). El t.ipo de 

eléct..ricas se t.rans!"orma desde cambios analór;;icos 

sei"íales 

<cambios 

despola.rizant.es o h.iperpolarizant.es del pot.encial de membrana de 

los f'ot..orrept.ores en vert.ebrados> a cambios dir;i t.ales <cambios del 

nún1ero de descargas o disparos de impulsos por segundo) (Grilsser, 

1983>.<Fig' .. 2). En est.as redes neuronales 

compleja en las células r;anglionar-es 

res_ul_t.ad~ :-- ª"'<::_ep_cionalf!"ent.e adecuado el 

can1po ."_recep_t..~ vo de una neurona. 

exist..e una convergencia 

y par-a 

concept..o 

ent..enderla 

operacional 

ha 

de 

El campo recept.ivo de una neurono. es el ó.rco. de la ret..ina 

sobre .la cual un est.lmulo luminoso produce cambios en la respuest..a 

CnúrneroS de disparos/ser;.> de esa neurona, que puede est.ar ubicada 

LUZ 

. .. ,•) 
~ - .; 

" ~ 

llll 0 

~ ;:I¡, - .... >-~.::;;.. 4 

1- . . ' . 

¡ 

"' -
~ 

1 

l l 

••b•a! óphc:n hacia 
el n•rw•o ópllc:o 

cflula$ llª"IJhDnl!el 

c:flulu b•POlllfU 

neu1on1s latara!ts 

ellen11on1! c:elul111•' d1 lr;i' 
c:ono1 y 1~! bulo"•' 

i;onD' y bH\O!'IH 

wwwwwwwww 

A 

Fig. 2 A: Conponentes neuronales de la retina. B: diferentes tipo de señales 
eléctricas de las neuronas retinales. 
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en cualquier nivel 

primera descripción 

del sist..ema 

sist..emfit..ica 

visual. Kul'f'ler <1953) 

de campos recept..ivos 

dio 

de 

la 

las 

células r;anr;llonares en la ret..ina d_el r;at..o. El hizo rer;ist..ros en 

el soma r;-anr;lionar y concluyó que las células r;anr;lionares que 

est..ud.ió t..ienen campos recept..ivos organizados de dos maneras: 

células con campos recept..ivos t..ipo "ON-Centre" que t..ienen una 

rer;ión cent..ral circular t..al que, ant.e un increment..o de luminancia 

produce un auntent.o en el número de descargas de la neurona, y una 

región anular que rodea la región cent..ral t..al que produce una 

disrninución de descargas :frent..e al increment..o de Juminancia. Las 

células de t..ipo "OFF-Centre•• t..ienen Ja polaridad de sensibilidad 

del campo :recept..ivo opuest..a a la ant..erior pero ambos t..ipos t..ienen 

propiedades similares. <F'ig-. 3). Hube! y Wiesel (1960> 

post..eriornlent.e encont..r6 que la n1ayor1a de las :fibras del nervio 

6pt..ico del n1ono araf'ia t..ienen esencialment..e la misnta org-ani:zación 

del campo recept..ivo que la de las células ganglionares del ¡;-at..o, 

est..o es, campos recept..ivo con simet..rta circular y 

ant..agónicas. 

º" 
..-o'• la 

º"' 

B _ .. ········ .. ,.,.. rojo 
/', 1 1'11 ¡ 1!111 

··. ® _.) -----'l~llll u11z1---..¡,,¡.· .,.,.. 

~~~,;;~ --···· 0 .. •-l r...--- ................. ........... . 
Fig. 3 J. Diagrama de campo receptivo ON-centre y OFF-centre 
en la retina. e, excitación; i, inhibición. 11. Resouesta de 
una célula circular en la retina a un estimulo monoCromático. 
A. La célula tiene un centro excitatorio y sensible al rojo y 
un derredor inhibitorio y sensible al verde, se expresa como 
r-g. B. Uria luz roja que estimula al centro produce una res­
puesta excitatoria 11 0N 11

• C. UNa luz verde que estimula el 
derredor produce una respuesta inhibito'ria 11 QFF 11

• Existe una 
descarga "OFF'' cuando cesa el estimulo. (La iluminación se 
indica por la barra debajo de cada registro). (11. es tomada 
de Kandel, 1980). 
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Las células ~anr;lionares muest..ran con claridad una 

subdivisión mayor en la v1a visual: dos t..ipo 

que dif"leren en t..amaf'So <~:r-andes y pequef"ias) y 

de 

en 

células mezcladas 

la rorma en que 

pr-ocesan la inf"ormación que proviene de 

grandes (células del sist..ema mag-nocelular 

las sef"iales provenient..es de dist..int..os t..ipos 

suman las sef"iales que reciben de ellos. 

células g-ang-lionares pequef'ias (células del 

s1 dist..ing-uen la in.f"ormación provenient..e 

conos .-_y_ rest..an las sef'iales que provienen 

1988). 

los conos. Las células 

) no d.ist..ing-uen ent.re 

de conos y simplement..e 

Por- ot..ra part..e, 

sist.enta pa.rvoceJular ) 

de dist.int.os t.ipos de 

de ellos CLivin~st.one, 

Se:_ Sabe desde hace un sii;-lo que las Cibras del nervio ópt.ico 

pr_opor-cionan ent.:radas t..ant.o para núcleos senicuJados Jat..e:rales 

<NGL> del t..a.tamo como para colliculi superiores. El colliculus 

superior parece ser mas import.ant.e para los man11reros inf"erior-es 

que par-a los printal.es y su papel principal probablentent..e es la 

orient.ación hacia blancos de int..erés. CLivingst..one, M. y Hube!, 

D., 1988). En est..e t..r-abajo solament.e 

genlculo-cort.ical del sist..ema visual 

t.I"ayect.oria direct.arnent.e relacionada 

vamos a re:rerir-nos a 

que est.á considerada 

con Ja pe:rcepción 

rornta, color, n1ovin1ient.o, t.ext...ura ;,.· pr-of'undidad. 

Los NGL 

subdivisiones 

<par-vocelular> 

del pr-imat.e­

dif'erent.es: 4 

son est.ruct.ur-as 

capas dar-sales 

y dos capas vent..raJes 

de 

con 

con 

6 capas 

ce.lulas 

células 

Ja par-t.e 

como la 

visual de 

con dos 

pequef'ías 

grandes 

Cn1ag-noceluJar). Las neuronas gant;lionar-es t.ant.o par-ve con10 n1at;no 

t.ransmit.en sus sei"iaJes v1a ner-vio ópt.ico y t..ract..o ópt.ico desde Ja 

r-et..ina aJ núcleo geniculado Jat.eral a las capas: par-vocelul::1.rc::: ;: 

mag-noceJulares respect..i vament.e. En est..e nivel, en el primat..e no 

exist..en conve-r{;'encias, 

sei"iaJ eléct..r-ica a una 

i. e. 

célula 

una 

del 

célula g-an¡;lionar- t.ransmi t.e su 

NGL y por supuest.o, est.a úJt.in1a 

t.ambién t..iene el mismo t.ipo de can1po recept.ivo. En eJ NGL exist..en 

int.erneuronas que ejercen inhibiciones de t.ipo recurrent..e. Est.as 

inhibiciones producen una n1ayor 

El NGL funciona gJobaJment.e como 

vi:s:uaJ.CFreund, H.-J., 1973.). 

.t'ineza de Jos campos 

una est.ac!ón de relevo 

6 

recept.i vos. 

en la vla 



Las células del sist.ema parvocelular Lienen las sir;uient..es 

propiedades import.ant.es: organización 

oposición espacial, oposición t.-:nlporal 

cent.ro-derredor oponent..e, 

y oposición espect.ral CFis. 

4), las cuales ol"i¡;inan caract..erlst..icas f'"uncionales como alt..a 

resolución espacial, baja resolución t..e'.mPoral y sensibilidad al 

color CLennie, P., 1980) <Ver t..abla 1). 

Las neuronas parvocelulares son de t..amaf'io menor y axones 

pequei"ios, su velocidad de conducción a los 

las ma¡;nocelulares. 

cent.ros superiores es 

lent.a comparando 

predonúnan en la 

con 

visión cent.ral mient..ras 

Las células 

las de t..lpo 

sist..ema parvocelular 

magnocelular sist.ema 

parvo 

n1agno 

t.iene predominan en la visión per-if"érica. El 

campos recept.ivos menores que los del 

lo t..ant..o su resolución espacial es mas f"ina que la del 

y por 

t..ipo 

n1a¡;nocelaular CLennie, P., 1980). Est.as propiedades se resumen en 

la t..abla 1. 

Hast.a el principio de la década de los 70, el concept.o 

dominant..e de las unidades parvocelulares de ret.ina y NGL era que 

son codificadoras de irúormación croma.t..ica 

la oposición espect..ral observada en 

mient..ras que est.a oposición est..á práct..ican1ent..e 

a 

ést.as 

debido 

exclusivamente 

es t. as células, 

ausent.e en las 

70s, unidades magnocelulares. Pero, desde la sesunda mit.ad de los 

varios cient..1!'icos de visión present..a1~on evidencias de que 

sist.en1a parvo t.anl.bién f'unciona para la discriminación 

cont.rast..es de luminosidad. <De Vnlois, et al, 1977, Gouras 

el 

de 

y 

Zrener, 1979, ). Gouras y Zrenner en 1979 report.aron evidencias de 

no-oposición cromát..ica en neuronas parvo oponent..e al color para 

f'recuencias t..emporales relat..ivament..e alt.as de alt..ernación luminosa 

cuando la f"recuencia de parpadeo de la luz sobre un campo unif'orme 

se increment.a, las células parvo piel"den su oposición espect.ral y 

suman las sei'\ales de conos R y G en lu~ar de rest..arla..s. La !'ig-ura 

10 present.a ot..ra evidencia de est.a ambigüedad. 

El punt..o principal de est..os report.es es que las unidades 

parvocelulares cambian su comport..amient.o de oposición espect..ral a 

adi t..i vi dad espect.ral bajo ciert.as condi9iones espaciot.emporales 

del es'l.1mulo. Est..o es, la misma célula puede comport..ar con10 un 

7 



TABLA 1 

PROPIEDADES .Q§;.·bf§ SISTEMAS PARVOCELULAR 'f_ MAGNOCELVLAR 

A ~ DE RETINA 'f_ GEN! CULADO 

PARVOCE:LULAR 

Dominant..e e·n -Ja f'oveá. .. 
CLenni.e, .t.PGO> 

Campos recept..ivos meno~es :-que 
el sist..ema maE;-nocélul~.:-~_LoS· 
menores est..án erl: la ~f"OVéa·::. 
coc:.ura.!l, .t.P60; de · M6i-lo.sleii.o y 

Or~anización circular. cent.I-·o·-:·­
derredor oponent..e~'- No se t..-ras­
lapa el cent.ro con el derr_e~or. 
cd..-.. Mono.5lc;.r\.O, 1t:l'7Bb; Lenni.e, .t.POOÍ 

Suma espacial lineal en el 
cent.ro y el derredor. 

.HAGNOCELULAR 

Dominant..e en la perif'eria.. 

Campos recept..ivo mayores que 
el sist..ema parvocelular en 
cualquiera eccent.ricidad ret.inal. 
Oourcu:., de Mono.sleri.o, 

·or-~anización circular cent.ro­
derredor oponent.e. S1 se t.ras­

lapa el cent.ro con el derredor. 

Sun1a espacial no lineal en el 
cent.ro y el derredor. 

ILennie, 1990: d6' Mono.5leri.o o.l o.l. J.976; de- Mona.slerlo, 197B<:il 

Oposición espacial, alt..a 
resolucton espacial. 

Oposición espacial, baja 
resolución espacial. 

ILGonni..Go, 1900; Di&rr~nglori y Fuchs, J.P77o.) 

Oposición t.emporal, respuest.a 
sost.enida; baja resolución 
t.emporal. 
tOoura.s, :1.960: L&nnle, :lPOOJ 

Oposición espect..ral. El cent.ro 
t.iene sensibilidad espect.ral 
dif"erent.e- que el derredor. 
<L.e-nni..e, :1.900; dE- Mono.slerio, 19790.) 

Células y axones peque~QS con 
velocidad de conducción baja 
a los cent.ros superiores. 
!Lennii&, 1900; Boyc.olt. y Do'w'ling- :1.Pó\.'.>l 

Proyección a Jas capas parvo­
celulares del NGL. 

Oposicion t..en1poraJ, respuest.a 
t.ransi t.oria~ alt.a resolucion 

t.ernporal. 

No-oposicion espect.ral. El cent.r-o 
t..iene la misma sensibilidad 
espect..ral que el derredo1--. 

Células y axones ¡;randes con 
velocidad de conducción alt.a 
a los cent.ros superiores. 

Proyección a las capas mag-no­
celulares del NGL. 

IL""'nnie, 1s>eo; do Meno.Glori.o, 1P70ei; Sch\.llor, Mo.lpoli, J.977) 

• No se proyect.a direct.ament.e al 
colliculus superior. 

Mandan conecciones colat.erales al 
colliculus suPerior. 

IL&nnie, 1PBO; de Mono.i;.t.erio, 1P70o; Schi.ller y Mo.lpoli. J.P77) 

a 



int..er;rador de dif'er:ent.es seriales de conos y no solament.e como un 

comparador. Por' lo t..ant.o, .en. p~~ncipio, 

lares cci·1~~:'o~~rier:it.,e~.' . pO.drlan t.:ambién · f"Uncionar 

·unidades parvocelg 

como codif'icadoras 

de ca'mbios de' luminancia y de' alguna manera involucra en la 

cons.t..rucción · de la sensación , element..al de brillant.ez y no 

solament.e_ 'en la de color. Est.e f"enómeno se llama ambiguedad 

acromát.ico-cromát.ica de las unidades parvocelulares. 

LOs axones de las células del NGL const..it..uyen la radiación 

ópt..ica y llegan predominant..ement..e a la cort..eza visual <A rea 

es:t.riada o Area 17 de Broadmann). Las neuronas de la cort..eza 

visual I. igual que la mayor part.e de la cort..eza cerebral, est.an 

en 6 capas ci t..oarqui t..ect..ónicas clarament..e 

dist..inguibles. Est..as capas son paralelas a la superf'"icie de la 

cort..eza. La principal proyección de las neuronas del NGL es hacia 

la capa 4 que est..á subdividida en 4A, 48, 4Co y 4C[1. Las neuronas 

de las capas nta¡;nocelulares del NGL se proyect.an a la capa 4Co, 

después se proyect..an a la capa 4B y de alla van al a.rea visual 11 

y al área cort..ical t..emporal media <MT). Las neuronas parvo del NGL 

se proyect..an a la capa 4Cf1 y de allí las conecciones van a las 

capas 2 y 3 y después al a.rea visual II <F'ic; 5). En est.e paso 

t.odavla no ex.ist..e converbencia ,i. e., los campos recept.ivos son 

cualit.at..ivan1ent.e iguales que los 

1909) .El signiricado f'isioló¡;ico 

de 

de 

NGL. <Linvingst.one y Hubel, 

est..e paso t..odav1a no se 

conoce. En est..a et..apa cort..ical, Ja división parvocelular se divide 

en dos subdivisiones adicionales. La prin1era evidencia de est..as 

subdivisiones adicionales viene desde 1978 cuando Wong-Riley t.ii"íó 

el área visual con oxidasa cit.ocrómica mit.ocondrial y vieron 

rebiones lúcidas y obscuras alt.ernadas. Las regiones obscuras son 

redondas o ovaladas en cort..es y son palale las a la superCicie. 

Est..as regiones son mas prominent..es en las capas superiores (capas 

2 y 3) pero t..antbién son visibles en las capas 5 y 6. Tienen un 

diAmet..ro de aproximadantent..e 0.2 mm <Hendrickson, et al. 1991). A 

est..as est.ruct.uras se les denominó blobs <burbujas) por su f"orma 

t.ridimensional. Los blobs solan1ent..e se encuent..ran en la cort.eza 

visual primaria de pr-imat.es y prosimo Galafio, no se encuent..ran en 
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Fig. 4 EJemplos de opos1c100 espectral (A) y espacial, (Bh· (Figura-teinada de Cornsweet, 
1970\. 

este reo 
moQimiento 

célul~s ganglionares 
retina les 

~:t:;L 

~g~ 
~~ arvocelulares 

"°o'!¡¡, oR -f!e °!l. -ffi, 

''~~"'ti>~~ ··~.~~ t<8 
magnoce 1 ul a rj i:1~~ 

..m, 
color 
"®-' 

$ij~~ 4C 
l :·: ,· ·,:.:- :·~;; . .';: . ;.;.;, :. :.i~:-C. ! ¡' . .':./· ¡~ . .'. ·:· .. -.·.J 5 
~;:·.~iQ'"ll~~"f.:._7."f;;·.:..~' 6 

Corteza Visual Primaria 

Fig. 5 Diagrama de la segregación funcional del sistema visual del primate. MT., 
lóbulo temporal medio; V4, área visual 4; N~L, núcleo qeniculado lcteral. 
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ot..ros· pro_~_i_rp_os_·::-_:ni_~--~a~n1r_e~~-~-,-,:_1n(e~-1:-ore~,-·_ .__. ____ · :,_: . '; 
, c~~O:·,: 1~ --~--:~~,~-~~i-~2:<~_<3 ·,~-i--~_~ib~~ :_,-__ ---pré-dOmi~aO~e_me~~e las conexiones 

-:'..'. .- ... --. ". -.-- - ,- --
de las ne~b:O~; ·d-9:/i)_a;~:l ... ·.;t~n_·,·~t_;~ae'·_·r~'.;";b·~.1~0-_flb_;-5:;;:,se·;· p·o-dria1:--·c·o""ns-1derar que los blobs 

y .:ias:_ -~--->_k--et;:(ó·~:¡;;:~~:, - .. . :-c:ref;1oneS claras ref"eridas 

::::~º~7lt~~~i~~~Bis~~:~~1~f~i~t::e~t;:e~d: dedi;:;~::nt;:sar;:::~~a: 
t..iEtne~ · ,:_d.i_~~--~:en_-~--~sX'~:r,-ot>,_i_~-d~~-~:s ·:··de_:- respuest.a. 

'i- ._; :L'~S :~~~Etj~G ... f.;, .. :.rs.:~~e· •. ~.~.·.:·.i_t.re-~i~c~/i1·~~a·_, ~n:I:·~.< -~-~:~-~---. s~n · -- explici t..ament..e codi f'icado ras 
co'i·~~~~ .. ~'.'i-.-:~::e:-~~ ---.- .... ... ·-con-· luz de lonr;it..udes de onda en una 

de 
ot..ras :r-egiones __ r~·~:ió~· ___ dE;f}'. '--0~~-p:~C~'ro ., -~-y --,·se -inhiben por las 

(Livini;Sl.One;- y '~ íi~bei·:·- 1988). Est..as células represer1t..an el grupo 

mas.· element.al de- -células colo1 .. -codif'icadoras de la col't..eza y sus 

campos -recept.ivos son concént..ricos, por lo que no son select..ivos a la orient..aci6n del de est..1mulo. Se consider-a que las células 

reciben ent..radas que provienen color-oponent..e 

orir;inalment..e de las blobs 

células parvo color- oponent..e del NGL. La 

dif'erencia ent..re est..os dos t..ipos de células es que los campos 

J:"ecept..ivos de las células de blobs son de t..amai'io ntayor y su 

codif'icacion de colol' es doblement..e oponent.e, i. e., da I'espuest..as 

oposi t..orias 

con10 en el 

a dif'el'ent..es pa:rt.es dt:.-1 

derredor CF'ig. 6A). Las 

espect..ro t.ant..o en 

denon1inan1os células 

el cent.ro 

Michael 

t.ipo I <Michael, 1978a). La f'igura 6B es un n1ecanisn10 sinapt.ico 

propuest..o por Michael. Est..e mecanismo no es consist.ent..e con la 

evidencia 

espect..ral 

experiment..al. del cent.ro 

Michael de los 
concént.rir.:os y result.ó que es 

nli dío la 
campos la rest.a 

curva de 
recept..ivos 

sensibilidad 

cort.icales 

las dos funciones de 

sensibilidad espect..ral OCA) y RCA) sin det..ect..ar el cent.ro G ni 

derredor- R de est.a ret;ión cent..r-al. En el derredo1~ t..an1poco det..ect..ó 

el cent.ro R ni derredor G. Por lo t.ant.o, Michael pl"'opuso que est..os 

cen1pos recept.ivos concént..rico est.~n forn1ados por las células de 

NGL de t.ipo II de Hubel y Wiesel que son células con campo 

l."ecept.ivo sin t.enel' la división cent.ro-derredor. Per-o est.o no es 

l"azonable ya qúe solan1ent.e eKist.en 2% de est..e t.ipo de células en la r-et.ina y NGL. Micha.el mismo se~· dio cuant.a de est.a 

cont.radicción, pero no t.enia ot.ra manecr-a de explicar est.os campos 

11 



• 
¡ '.'. . ....... . . . 

u 1 1
1 l~J 1;11 1 

1 

.. /····· 

/ 
~ ..... ~ 

1 
: " 

. . 
: ~ 
' . : \ 
' ....... 

· . • 1 1 

1 1; 1 ¡ 11'! 1:. 1;¡¡ 11 JI 

! 1 
:!!1 

1 1 

Fig. 6 Células corticales codificadoras de color con camoo receptivo caneen 
trice doblemente ooonente al color (Células tioo Michael If. A. Respuesta de Una 
célula circular luz-adaptada a un estímulo monocromático. l. un ounto luminoso 
rojo centrado oroduce una descarga 11 0N 11

; 2. un punto verde centriido produce una 
descarga 11 0FF 11

; 3. un estímulo rojo anular evoca una resouesta 11 0FF 11
; 4. un es­

tímulo anular verde evoca una resouesta 11 0t~"; 5 y 6. ountos grandes luminosos 
monocromáticos no tienen efecto sobre la célula. B. Mecanismo sináptico nroouesto. 
(Adaotado de Michael, 19878a). 
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recept..ivos ~oncéOt..ricos con doble oposición espect..ral. 

una· . exPlica~16n. __ · f"'or-mal: . de 

r-~cept..f.~·~:>s-'-.. arlt..~S: ~eOCionad~~. 
t..rabajO ·se present..a 

LOs· 
re¡;i.On~·s 

campos r·ecept..:ivos 

-interblobs son de 

de ·las Células que 

CFic;. 

est..os 

est..án 

7>, i. 

En es t.. e 

campos 

en 

e., son 

select..ivos a la orient..aci6n pero_ nO--'. ·.t.:1eóen pref'"erencia a la 

d!~-ecci~n· ·de .. movimient..o. Responden _ mejO"r - ~ J::>_ordes de cont..rast..e de 

luminancia pero no codif"ican colór aunque reciben ent..radas que 

pr~vienen - de células parvocelulares del NGL <células que codif"ican 

COlO~.> <Livin¡;st..one y Hubel, 1988). Sobre es t... e punt..o, nuest..ro 

rí1odelo _ t..iene una explicación que se present..a mas adelant..e 

<Mai-t..inez-Urie¡;as, 1988a, 1988b). 

Las células simples en la cort..eza visual t..ienen can1pos 

recept..ivos espacialn1ent..e localizados que consist..en de dist..int..as 

:zonas alarsadas de exci t..acl6n e inhibición alt..ernada1nent..e. Por lo 

t..ant..o, est..as células 

orient..adas 

responden f'uert..en1ent..e a 11neas 

especif"tcament..e o bordes 

inicial 

localizados en su campo 

Wiesel recept..ivo. Es t.. a descripción debida a Hubel y 

(1962), capt..ura los element..os esenciales de la organización del 

campo recept..i vo simple <Fig-.7). 

Exist..en t..res t..ipo de Células en la cort..eza visu.::i.l p1·i1na1 .. ia: 

células con 

i~ecept..i vos 

can1pos 

con1piejos 

recept..ivos sin1ples, 

y células can 

células con can1pos 

can1pos recept.ivos 

hipercomplejos. Las células con1plejas e hipercomplejas no t..ienen 

campos recept..ivos con zonas exci t..at..orias e inhibi t..orias bien 

de.finidas <Grüsser, 1983). 

Un requerimient_.n c:rucial de nuest..ro modelo es la sun1a 

espacial lineal a t..ravés de los can1pos .recept.ivos. Las p:r-opiedades 

lineales de las neUl'"onas de la cort..e:za visual han sido est..udiadas 

por Movshon et al. (1978). La gran mayor1a de las células 

cort..icales sin1ples n1uest..ran la propiedad de sun1a espacial lineal. 

El con1po:rt.anúent..o de las células complejas est..á muy lejos de la 

linealidad <Mar~clJo.~ 1990). 

En 1978, M.ichael present..6 la evide(lcia experiment..al de la 

ex.ist..encia de ot.ro t.ipo de células col't..icales que codif"ican color 
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1 t. 16 d J l1 eas o bordes del y t.ienen p:ref'erencia. por_ la or ~-n ac n e as n 

est.1mulo <F'ic; •. 8).: ,Su< c_~P.º--_,__,_r~~-~P.:_t.1_~º:- _ es de t.ipo sin1ple. Sec;Un 

Michael;-'.. _ est.e t.."ipCf _:-~:~e .;:;céJUf~::;;:_~;::Si;ñ:\P-~_ef;-· -~·on:.: _doble oposición de color 

e~ist,,;erl~':_e~- Ja -c;or:~~~a:if---·e~-t:~ik..dá:---_--p:-er·o·_ .no ~specif"ó en que capa est..An 

. Joc~li-~~d~_:·,· ~~~·:.; d·;_~C»~~'~:;a;~~i~~ ~-6~~¡;-;: células de Michael JI. 

~;~-- ... ~·-.;.:.~- .. '•• 
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Fig. 8 Células corticales codificadoras de color que responden a barras o rec­
tángulas de diferentes colores. (Células tipo Michael il). Respuesta de una 
célula luz adaptada a barras de luz monocromáticas. l. Una barra roja c\.lbre la 
tira central produciendo una respuesta de tipo "ON" ¡ 2. Una barra verde produce 
una respuesta de tipo ºOFF"; 3. Dos barras rojas cubren las tiras anta:gonistas 
produciendo una respuesta de tipo "OFF"; 4. Dos barras verdes laterales pro­
ducen una respuesta fuerte sostenida de tipo "ON 11

• 6. Una barra verde central y 
dos barras rojas laterales producen una respuesta vigorosa de ti!Jo "OFF". (Ada!!_ 
tada de f>:.\chael, !978b). 
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. Fundamentos Psicoji.sico.s 

Como mencioné al principio de 

los 

est.a sección, 

est..udios sobre 

ex:ist.e et.ro 

la visión que enfoque muy import.ant..e dent..rO d.? 

es el de la psicof'1sica visual. A cont.inuación r-eviso brevement.e 

ali;unos aspect..os desar-rollados bajo est.e enf'oque por que el mismo 

modelo mat.emat.ico que se present..a mas adelant..e 

problemas de la elect.rof'isioloi;1a visual t..ambien es 

la resolución de los problemas plant..eados dent.ro 

para resolver 

relevant..e en 

del enf'oque 

psicof'isico. 

De manera pa:r"Snómica, la psicof1sica visual desarrolló desde 

el siglo pasado dos t..eorlas sobre el procesantlent..o de inf'ormación 

visual que inicialment.e f"ueron concebidas como t..eor1a de Young­

Helrnholt..z y la t.eorla de sensaciones opuest..as de Hering. An1bas 

t.eo:rias int..ent..an explicar la const.rucción de sensaciones visuales 

elen1ent.ales 

visual del 

que producen respuest.as 

observador cuando ést.e 

n1et..ibles de 

es sujet..o 

con1port..an1ient..o 

a 

lu1ninosa 

Helmholt.z 

cont..rolada en el Jaborat..01•io. La t.eor1a 

est.imulación 

de \~oun~­

t..rivariant.e 

l."espect..o 

propuso que el sist..en1a visual humano es 

a la longi t.ud de onda de la luz en base a un gran non1ero 

de experiment..os en las qu<> se demost.ró que bast.an 3 luces 

prin1arias, mezcladas en las proporciones adecuadas, para producil"' 

exact..ament..e Ja ntisma sensación visual qui;. cualquier ot.ra luz o 

n1ezcla de luces del espect.ro visible 

predicciones sobresalient.es de est.a 

<Cornsweet.., 1970). Una de las 

t.eor1a .rue que el sist.ema 

cent.ar con t..res t..ipos de visual humano 

.rot..orrecept.ores 

necesariament.e 

con dist.int.as 

debla 

curvas de sensibilidad espect.ral. 

Est.a predicción t..uvo con1probaci6n neuroíisiológ-ica décadas mas 

t.arde cuando se ident..í:ficaron los t.res t..ipos de células 

:f'ot.orrecept.oras del primat.e incluyendo el hun1ano. Por ot.ra part.e, 

la t.eo:rla de Hering se f"undament.6 en sus observaciones sobre Ja 

nat.ur-aleza opuest..a de las sensaciones visuales de color. Hering 

propuso que la base para la const..rucción de sensaciones visuales 

element..ales era la exist.encia de 3 

opuest.as: rojo-verde, amarillo-azul 

15 

pares ~de sensaciones primarias 

y blanco-negro. Después de 



b 

a 

algunos 

evidencia 

af'5os de cont..r-oversia, aJ,- principio de es t.. e sic;; Jo, Ja 

eKperJment.al parec1a · f"avo.recer Ja t..eo.r-la de Younr;-

Helmholt..z y en las décadas -2~ y 30, lasi ideas de HerJng se hablan 

abandonado. Sin embarr;o, a mediados de est.e sir; lo, Hurvich y 

Jameson (1955) present..aron evidencias eMperiment.aJes cont..undent..es 

sobre la exist..encia de Jos pares opuest..a:s rojo-verde. amarillo­

a.zul de Herinf;'. Est..o hizo resurr;ir la cont..roversia ent..re las dos 

t.eor-la.s, pero al analizarse ambas en mayor det..alle. se llegó la 

conclusión de que eran f'ormalment.e conbinables en una sola t.eorla 

que en su versión moderna se lJama Teoría de Zonas. La t.eor-la de 

zonas propone t.r-es et.apas globales para par-a Ja const.rucción de 

las sensaciones visuales element.ales: la zona de f'ot.orrepción o 

zona de '\'ount;"-Helmholt.z, la zona de oposición o zona de Hering y 

la zona de det.ección. Dent.ro de est.a t.e.-o.r-la se han desar-r-ollado 

los !Jamados modelos vect..o.r-iaJ de zonas (Jngling y Tzou, 1977, 

Gut.h et al, 1980). La f"J~ura 9 muest...r-a un esquenta de uno de est.os 

V,•OC.R • 037Ci 

R G • 

16 

.' 

Fig. 9 Diagrama convencional que 
muestra la transfonnaci6n desde 
conos R, G, B, (Sensibilidades) 
(a, zona de Young-Helmholtz) a 
canales r-g, y-by V (b, zona 
de Hering). r, rojo; g, verde; 
y, amarillo; b~ azul. Las ecuaciones 
de transfonnaci6n son tomadas de 
Guth, et al, 1960). (Fig. tomada 
de lngling y Martínez-Uriegas, 
1983b). 



n1odelos con la zona de Younr;-Helmholt..z (a) y la de Herin(;: (b).La 

zona de det..ecci6n no se ilust..ra pero· consist..e de la cornbinacJ6n de 

las 3 seri.ales de salida en un . eS-pa_cio véct..orial. En est..e esquema 

se puede apreciar una c3.ract..e:r-1~t..ic"a común de los modelos de 

zonas: las sei"íales p:r-ovenient..és -de t.re:S: t..ipos de f"ot.orrecept.o:r-es 

se combinan de cie:r-t..a ma_ne_r~-- par~ f"o.rm~r 3 canales visuales: uno 

acrornát..ico dos canales cromát..icos t.ienen 

nat..uraleza oponent.e porque- ca.JcU1a.' la· dif"'erencia de seriales de dos 

t..ipos- deCerent..es de Cot..orrecept.ores El canal acromat.Jco calcula 

la sun1a de sei"iales de dos t..ipo~ de f"ot.orrecept..ores. Todas las 

g-rACicas de- t.ienen con10 variable independient.e la 

longit.ud de onda de la luz (>..,) que se usa como est..in1ulo, Jo cual 

sic-nif"ica que est..os modelos est..an limi t..ados a esa dimensión f"isica 

de est.1n1ulo. Est.os modelos son consisdent.es con una ¡;ran cant.idad 

de !'"unciones visuales met.idas en el Jaborat.orio siempre y cuando 

la única dirnensión :r-1sica del est..1n1ulo bajo est.udio sea la 

loni;it.ud de onda de la luz. Sin en1bar•i;o. el est.11nulo lun1inoso en 

condiciones nat.urales present..a va1•iaciones en o t. ras dos 

dimensiones :r-1sicas: espacio ($) y t..iempo <T>. Por lo cual, en las 

últ..imas décadas se han hecho una cant..idad de est.udios 

experiment..ales sobre las caract.erlst.icas espaciot.en1porales de los 

canales visuales cron1at.icos y ac1~01nét.ico. 

Los est.udios recient..es 111as con1plet..os han sido desarrollados 

en el labo:rat..or-io de D. H. 

experiment..alment.elas super-f"icies de 

condiciones de est..i1nulación puraJnent.e 

bajo la idea inicial, por- una 

ca1·act.ei:·1st.icas espaciot..emporales del 

Kelly quien n1apeado 

espaciot.en1por-al bajo 

cron1át..icas o acroma.t.icas, 

part..e, 

canal 

de encont..rar las 

acromát..ico <t..an1bién 

llamado canal de lun1inancia o canal V> .. ), y por ot..ra part.e las 

caract.er-1st.icas espaciot.en1por-ales del can:al cromát..ico :r-i;. En base 

de los result.ados de muchos est..udios previos era de esperarse 

que las propiedades espaciot..emporales de est.os canales !"ueron muy 

dist.int.os: el canal t.iene muy buena resolución 

t..emporal pero ba 1 a :r-esolución espacial (:omparado con el canal 

cro1nát..ico r--g en el que se esper-aba el result..ado inverso: al t.a 
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resolución espacial y baja resolucion t.emporaL Las superficies de 

Kelly most.r~do_. - en· ~· J=:ir;:· .. 10 produjeron dos result.ados 

~::::::-~:~{aili~1rn,:ttrl:l:¡º7:i::A~::Pº::::::L~:en:ie:~=~uc~:: 
la·~ Su¡)e-~f-1'6;~~'-~ :·~6~6~~t:¡'¿~:·::=, m~~~~~·~ malas resoluciones t.ant.o t.emporal 

como· '-.--~kp-~~i~i; '.:'.;-.2~~L/ ~.:· ·~:_:"''J§t.ar Cunciones anaU t.icas de los dat.os 

experimé·nL·~;'si· ... -;'d;''.~2}J.~'/. iGJ:!~-.~·f-icie acromát..ica, Burbel-.: y k'.:elly <1980) 

~~CO~~r~~~~- ·-"'~na .=~~~t.a' ·de !'unciones ~sp.aciot..en1porales E-1 <E. 

~xc-1 t..8~¡¿~·.·:·· ·¡'~ ·." :-i~h'{b·i~ió:i). Cuando t.. res ai"ios después Kelly (1983> 

usando disl.int.o equipo y observador 

encont.r6- qUe/.~eXac·t:a.ment.e las misn1as !'unciones espaciot..emporales E, 

1 se -:_:ajl.1S~·ab9.ri"'-'"S.~-- ·est.~-s dat.os esperiment.ales, except..o que est.as 

f'uncione:S -_··deh1-~-~ · suntarse <E+l > en de rest.arse para ajust.ar 

los dá't..óS de ·la Supe1-.f'icie c1-.ornat.ico. 

ooo• 

c. 001 

~ 
º' 

Fig 

" SPA.ll4.t. FREO-.'ENCY 

10 o.. V\.ii>lo. 
e~po.clolemporo.los 

vo.vo>. tKelly, ~P7P> 

Conlro.ale cromálieo. 
~oordenCLdO.$ logo.riilmlco.a. 

per11>pttc:.livo. 

po.r o. 
b, Vi&lo. 

do 

e&limuloe 
per&pec:.tivo. 

&uporf icio 
o.eromdlico 

do 
ere jo. rojo-verde>. Ao.mbo.o 
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SI 

not.arse 

se observa nuevament.e el 

que el On.ico orir;en común 

diar;rama 

de canal 

Ja 

y 

f'ir;ura 9, 

canal r-g 

puede 

es a 

nivel de los · f"ot.orrecept.ores R y G, ser;ún est..e modelo. Hay 

suficient.e .'evidencia que indica que el orir;en comun de la 

nat.urale:z:a 'espaciot.emporal de est.os dos canales no puede ser al 

nivel de Jos rot.orrecept.ores sino que debe ubicarse en alr;una 

et.apa post..e:rior a la f'ot.orrecepcion <Kelly, 1980). El modelo que 

se present.a a cont..inuación lo¡;ra explicar la nat.uraleza de est.e 

origen común y ademas explica porqué para una superf"icie se 

requiere la ~ y par-a la ot.ra se requiere la resta de las mismas 

!'"unciones espaciot..emporales. 

Pasamos ahora la exposición del modelo general que resuelve 

est.os problemas y sobre el cual se basa est.e t.rabajo en el que. a 

part.ir de las pI'opi edades rornializadas de est.e ntodelo se predice 

las pI'opiedades de e Lapas post..eriores del procesamient.o de 

in:forn1aci6n visual. et.apas que corresponden neur-o!'isiolót;icament..e 

a la cort.eza visual primario. 

MODELO 

El general 

A cont.inuación Sé dat·á un.a s1nt.esis dt?J niodelo mat.en1at.ico 

general Clnglinr; y Mar-t.lnez-Urieg-as. 1985, Mart.1nez-Ur·ier;as, 

1988a, 1988b) que sirve de base de est.e t.rabajo. 

En modelo est..á limit.ado a runciones de 4 variables para 

represent.a.r la sensibilidad del mecanismo excit.at.orio AC>.., x, y, 

t) y la sensibilidad del 1necanisn10 iuliiLit..ui-lu BCA., x, y. t), en 

donde los 

t.ien1po(t). 

direrencia 

a.rr;un1ent..os son lonr;it.ud de onda()..), espacio(x, ).•) y 

El sist.eni.a combina las ent.radas por ntedio de la 

ent.re mecanismo exci t.at.orio y mecanisn10 inhibi t.orio. 

As1 que, la sensibilidad del sist.ema S puede expresarse con10: 

SCA, x, y, t) = E<A, :><:, y, t) - I<A, x, y, t.) 

La condición de separabilidad es que t.ant...o , A como B por Jo menos 

se pueden separar en dos ::funciones. Est.e modelo supone que cada 
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ent.onces, 

._:,} 

->~E<X·~··_ .. -x~- '-·~·~" -~:-tj::;':i :~-~~>i~ ~:<:~~ft:Ji; ;·t·;~~-~- -':'.>·. 
,,,-.- _:-:,:,~; ·>::; /'T· ·;;_~;., .. ;,_,_ ·-_:;J.:.:_. __ ;_ '.:{­
·I<~-~-. x.·:· y~'._ -.Y:'.- -=_¡, M<::A:,-;-r-~w~·x,~:~.y~"Lt )··: 

· :;~:.:\ .. '.~r:-~: --~~>>." ":~::·"-~,'f!: ~--:;·~':J; ;~r:f; ~ -~-~::~-- -_·::ff~; '\t,:, __ ,~:)-' 
'..· -;, ' -., ... :,_ .. ~<-" ,<·"-:·. ;:~~ ;, ";,.,;>-;:-~:~:;;f:_--,:~-~:é_.<'.:.;:;; .. · _:::·~}._:_;_'.;':: --._, __ .. -:, . 

... -:Stipostcion.::!_de:::.separ~abi_l.idad': 

~-- -- -. -'-: -::Aj -:~~t.:::~l~J~~-c~~f 4l~~~~Jt~~~~~:~~);;i~~-;,f"f-)~:-: :: 
T_eor:em¿~~:~-::,'~·;--~~~·;{~~~~,;_-~:~~en-to_ 

s=1-~2c"(L- .. ·~::-~·~;_;~~-:_:" _:\;¡;:_:-:4. <L .:..; M><N + W>l 
1 1 1 1 

ac.rom. po.t>o-ba.r.da. c.r c.rr.. pa.so-bo.jo 

una . !"unción 

(1) 

(2) 

las ecuanciones <1> y <2> desci~iben las respuest.as de las unidades 

parvo gant; llenar y de NGL. en donde L indica la :función de 

lot"lc;it.ud de onda relat.ivament..e larg-a, M, la !'unción de lon¡;it..ud de 

onda mediana, N, la :función espaciot.emporal de perf"il angost..o y \..' 

función espaciot..en1poral de perf"il ancho. Las ecuaciones (1) y <2> 

son ident..idades aJ¡;ebraicas con int.erpr-et.ación ont.oló{;'iCa. El 

primer t.érmino de la ec. (2) es una !'unción espect..r-aJ acromat.ica 

mult.iplicada por una respuest.a espaciot.en1poral de paso de banda; 

el se¡;undo l.érntino es una íunción de coJor-oponent.e mult.iplicada 

por una respuest..a espaciot.en1po1~al de paso bajo. Si cancelamos el 

se6'undo t.érmino al aplicai· un est.imulo acromát..ico, est.e campo 

recept..ivo muest.ra una respuest.a espaciot..emporal de paso de banda. 

Si cancelamos el primer t.éi•mino por usa1• un est.lmulo cron1át.ico ):=.. 

respuest.a espaciot..emporal muest.ra una respuest.a de paso bajo. 

Sabemos que las células {;'ant;lionares no t..ienen manera de 

reconocer si la ent.rada de sef'iales es acromát.ica o cromát..ica o 

alr;o de ambas. Todas est..as sei"íales son mezcladas en el mismo a>.:on. 

Pero en al¡;ún lugar est.os t..érn1inos t.ienen que separarse en dos 

dif"erent.es canales para que sea posible dist.in¡;uir ent.l"e cambios 

de lunúnancia y can1bios de cromat..icldad; capacidad que es evident.e 

en el si:s:t.ema visual humano. 

Exist..en 4 t.ipo de neuronas parvo ·con sensibilidad de t.ipo 

RN-GW, GN-RW, GW-RN, RW-GN con respect.o al canal r-c; <Fig:. 11>. 
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Se supone además que en cada punt.o anat.ómico de la ret.ina 

exist.en por lo menos 4 campos recept.ivos concurrent.es de unidades 

t;eniculares parvocelular-es color-oponent.es, dos de t.ipo OH-centre, 

OFF-.surround Csubt.ipos +R-G y +G-R) y dos de 

ON-.suround subt.ipo -R-+-G, -G+R). Todas es t. as 

ent..radas: exci t.at..orias <E> e inhibit.oria CI). E 

t.ipoOFF-centre. 

unidades 

e I se 

reciben 

pueden 

expresar como el product..o de las sensibilidad espect.ral y 

espaciot.emporal que son separables. Las sensibilidades espacial y 

t..empoJ"•al no necesariament..e t.ienen que suponerse separables. Est.as 

unidades c-enicuJares int..eract.úan en pares sumando o rest..ando sus 

sef'liales CF'Jg. 11). Est..a int.eracción en Ja cort.eza produce 4 t..ipos 

de- sef'liales para cada punt.o de Ja ret.ina: r, C°• a, y -· a <Quizá 

est.as 4 sef"iales no son ent.idades reales en la via visual, las 

t.omainos como elentent..os t..e61 ... icos para racilit..az· la explicación). 

Los códices acromát..icos Cse-f'íales a y a-1) t.ienen perf"iles 

espaciot.emporales del t..ipo de paso de banda con !"ase 

espaciot..emporal opuest.a y Jas cromát..icas Csef"iales r y ~) t..ienen 

perf"iJes espaciot..emporales del t..ipo de paso 

f"ase. 

GANGLION.ARE.s 

bajo 

CAMPOS l 1 N REcE~ivos parvoce u ares GL 

RET~•NrNOS RN±GW (R+G)N-~:::::(:::~~~:;~:aria 
> GN -RW (G-R)N-IR-GM' •IG-R) (N+W)• g 

GW- RN CG+R)\V-(R+G)N =(R+G) (W-N)= o·' 
y 

-- RW-GN (R-G)N+(R-G)W=(R-G) (W-tN)= r 

con la misma 

Fig. 11 Diagram de 4 elementos neuronales teóricos (a, a-
1

, r y g) que provienen 
de la interacción de las parvocelulares. a y a-1 son elementos acromáticos con 
signos opuestos; r, elemento cromático con ON-centre; g, elemento cromático ON­
centre. R y G son funciones de sensibilidad espectral de cono R y G; N Y W, son 
funciones de sensibilidad espaciotemporal ·de tipo angosto y ancho. 

-· 
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La explicación, ant..es descri t..a of"rece una posible resolución 

al prO.blem.a de . separ~. los·. dos t.ipos de sei"iales en la et..apa 

cort..ical. 

las 

El desarr.0110 ·:de est..e Jnodelo.: s~ 

f"uriCfC:>'neS:;.:; ~·o~fr~~L·¡~-d6 · .ú::On .. ·los: 

·ueva a cabo especif'icando 

result..ados y 

·--···-· ·- ., 

.. ., ;_'Ff¿,-~ei.:os. 1nOterndticos 

,·." .-::. ,. . . '• 

·;~~t;·~cti_.;, --:.de·' Schade .. :·(1956), los invest.ir;adores de 

visión-· e~pa'C'i~Í -:n1pezaron -a - aplicar -las t..écnicas de la t.eorta de 

CaracLerizal' los procesos visuales. Los 

est.udiOs iniciales conside'.:raron intplicit..an1ent..e o explicit..ament.e 

que· la Función de Sensibilidad de Cont..rast.e <CSF') ret~leja un canal 

visUal sim¡:)le def'inido por 

:recept..ivos. Se aplica 

el t..an1af'ío y 

analisis de 

t.ipo 

Fourier 

de los 

par-a 

campos 

est..as 

t..r•ar•sf'"erencias en las et..apas t..an1pranas del sist..enta visual <hast.a 

la cort.eza est..riada) <ver revisión: De Valois y De Valois 1980). 

Hay varios n1odelos n1at..entát..icos que pueden pr•opor-ciona1• una 

descripción sin1ult..a.nea de la l'espuest.a en don1irl.ios de espacio y de 

f"recuencia espaci.:..l. Un rnodelo acept..ado 

act.u.aln1ent..e es el de la !'"unción de Gabo1· int..l'oducida poi· prime1•a 

vez Ma.1•..::elja <.1980) la int.ei•pret..ación del perril del 

campo r·ecept..ivo de las células coi>t.icales y n1as desar1•ollada poi• 

Daugn1an (1985) en los domin.ios de espacio y de f'"J'ecuencia espacial 

de dos dimensiones. Est..a !"unción es una onda senoidal pesada por 

una envolt.ur-a Gausiana. (F'ig:.12). Est.a !'unción ajust..a a los dat.os 

expei>irnent.ales con bast.a1"lt..e acercan1ient..o y t..iene una 

int.e:rpret..ación de et~iciencia n1áxirna razonable. Pero est..e n1odelo de 

!"unción de Gabor no puede explicar sat.isf"act..oriament.e la relación 

ent..r-e la cort..eza visual y los niveles pi:•in1arios (et.apas ret.inal y 

del núcleo geniculado lat..er-al) del procesantlent..o 

visual porque anali t.icament.e no puede del'ivarse 

de 

la 

inf'"orn1ación 

!'"unción de 

Gabor a part..ir de :!'"unciones que describeh las propiedades de los 

campos recept..ivos del NGL. 
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perfil de resp. 
espacial.-. perfil de respuesta en free. 

f(.:r,y) • expl"':':.irf<.z - .:r 0 ):ia-~.+ &-..:. y 0 Fb2JJ 
?'C.~xPl:-2~if1iuf.:r.;;;, .Zo) + vo()· -y0)Jl, 

:F(u, v) .. eXPl.-::-~-f(J ~«-~0>2_(~2:'.~::_'(1.1 .. ~-t'o)k1b2JI 
X ex~J,-2.~lf~o(u .7".',uó>_~+- J'o(u - u0)j/ . 

. - __ . 

--

·_.:::;,_~:,~·;_' 

Pre-~enlo.ci.on d. modelo ma.temcitLco d• lo FunC:LOl"l ,;L~.-: 
Y llU6 9';d}¡:~-~~ .- ;~-;;dc;~--~--.~l~m.:n-sion•&. !Toma.da . de J. Da.ugma.n, 199:::i>. 

Nuestro 1nodelo 

d• oa.bor 

En est..e n1odelo sólo considet"an1os las variables del espacio 

<x, y>, y lon¡;it..ud de onda {)..) mant.eniendo el t.ien1po f'ijo. Pal"a 

las :funciones de sensibilidad espect.ral <runciones de la longit.ud 

de onda), hay consenso c;eneral que especif'ica para las neuronas 

parvoceJula:r-es X del subt.ipo R-G, las f'unciónes de sensibilidad 

espect.ral de Jos conos t.ipo R y t.ipo G, est.o es, RC>...) y GC/~) 

<Smit.h, V y Pokorny, J, 1979). Cabe aclarar que ést..as no son 

!'unciones anal1t..icas sino !'unciones discret.as; est.o es, son t..abJas 

de valores de R y G para lonc;it.udes de onda de 400 a 700 nn1 de tO 

en 10 nn1. 

Para repr-esent.ar Jas !'unciones de sensibilidad espacial de 

las neuronas con c;;oimpo!::: rccc-pt.ivus: t..ipo 0/11-Centre y t.ipo 

OFF-Centre, se ut.iJiza la dif'erencia de dos !"unciones Gausianas 

CDOG> <Fig. 13A) que es an1plia.ment.e acept.ada por- Jos cient.if'icos 

con~empol"áneos de visión por que se aproxin1a n1ejo:r- a Jos 

result.ados experiment.aJes. <Wilson y Ber¡;en, 1978). Est.a es: 

DOG(x,y) 

además, conviene adelant.ar una :f'unción que nos s:erái Ut.il y que es 

simplement.e la suma de las mismas Gausia.nas CSOG): <ver ~a.mbién 
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PI¡;. 138) 

. . . 

SOG<x,y) 

. :' 2 ·,: .. _-_ -- .:~---' : 2. 

-;a• [ <><->< > ,><y-y > ] 
• Ae ·_-.::· . (> __ , .--:: · 0 + 

-b2 
[ <x-x >2+cy-y >] · 

Be o o 

en donde 'A :·y-_· B · son· const..ant.es que det..erminan los pesos de cada 

f'uncióri Gausiana,· · a~ y _ b son const..ant..es 

a 1aS: · ~~-~~-¡~-~Í~~-&s est.andares [ i.e .• 

inversament.e 

a y b son 

proporcionales 

inversament.e 

pl"oporcionalE-s a los diámet.ros del cent.ro y del derredor del campo 

recept..ivo], x
0 

y y 0 son las coordenadas del cent.ro de est..e campo 

recept.ivo en coordenadas Cart..esianas. 

A B 
Fig. 13° A: Diferencia de dos funciones Gausianas (OOG). B. Suma de dos funciones 
Gausianas (SOG). DOG y SOG describen los perfiles de excitabilidad en dominio de espacio 
de los componentes acromáticos y cromáticos de las células parvo. 

Las células p;:n··vo del núclPO e;enic11l8do lat_,'O'ral (NGL) t.ambi&n 

t..ienen campos recept..ivos cit·culares con es t.. a oponencia 

cent.ro-derredor-, por lo que se represent..an mediant..e las mismas 

!"unciones DOG en la din\ensión de espacio (>e, y). 

Las neuronas de la cort..eza visual prin1aria predontinant..e 

reciben conexiones e>c:ci t..at..orias <GrUsser, 1983) y son act..ivadas 

por a."l:ones de las célul.o.s do NGL que a su vez son act..ivadas por 

neuronas de Ja ret.ina, por Jo cual, se haé:e necesario represent.ar 

las propiedades espaciales de est.as neu1~onas cort.icales en 
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t..érm.inos de las propiedades espaciales de las neuronas del NGL. 

Para ello, proponemos un modelo mat..emAt..ico derivado de la 

dist..ribución Gausiana, se describen las f'unclones de sensibilidad 

espaciales del campo recept..ivo 

de sensibilidad espacial de 

cort..ical a part..ir de las f'unciones 

circulares los campos recept..ivos 

ret.inales y r;eniculados. Cada uno de est.os campos es la dif'erencia 

de dos f'unciones Gausianas CDOG> en el caso acromAt.ico y suma de 

dos f'unciones Gausianas <SOG> en el 

ecuación 2>. Se const..ruye est..en1odelo 

experiment.ales anat.ómicos y f'isiolór;icos 

1980, para revisión). 

caso 

a 

bien 

cromAt.ico 

par-t..ir de 

acept.ados 

<Ver Ja 

da t.. os 

<Lennie, 

En est.e modelo, se arrer;lan los campos recept.ivos en una 

ma.t..riz de m por n cantpos r-ecept..ivo·s para represent.ar las f'unciones 

de sensibilidad de una célula cor-t.ical sin1ple.CFir;.14). 

m 

§8 ....... O§ 
n 

~ ....... e§ 
Fi.g • .. Re-present.o.cton dlogromo.t.\.co d&t modelo. 

Para simular las células cort..icales del sist..ema parvocelular 

que est..án en las rer;iones interblobs de la cort.eza visual 

primaria, que no son codif"icadoras de color y t..ienen select.ividad 

a la orient..ación, se arrer;la la mat..riz de la sir;uient..e manera: en 
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los rer;lones de la mat.riz 

recept..ivos de t..ipo a y de 

se sit..Uan 

t..ipo -· a 

alt.ernadament.e los 

Las columnas de la 

campos 

mat.:r-iz 

est.án f"orntadas por campos recept.ivos del mismo t.ipo. 

De est.a maner-a, las f"unciones de sensibilidad de las neu:r-onas 

cort.icales en el dominio de espacio y en el dominio de fr-ecuencia 

espacial en dos dimensiones se r-epresent.an como: 

m 

i. :_J. 

m }{ [ !F<u>V) m 2 
i. =J. 

nA\j 

2 a 

. e 
[ 

í2n<ux, + 

+ <y-y )2 J 
) 

"'"l] 
l 

<Deducción ver el Apendice J). 

en donde A. ,, y B ,, 
campo recept.ivo 

son Jas alt.uras de las 

sit.uado en el c~nt.l"o 

parán1et.r-.:..s r-elacionados con el diántet.ro de 

funciones 

"'" .. ,y J. a y 

Jos campos 

Gausianas del 

b :::on lo::: 

recept.i vos y 

a su vez relacionados con el ancho de las barras excit.at..orias e 

inl"libit.orias. 

Como la f"unción de sensibilidad er1 el dontinio de :f'recuencia 

espacial es 

imaginarias 

simét..-rica 

isenC2nux. ), 

' y -isen<2nvy .). 
J 

De acuerdo con el 

con respect.o al orisen, 

isen<2rrvyj) se cancelan con 

-· 
modelo,. para represent.ar-
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codif'icadoras de color con campos recept.i vos concént.:ricos 

<neuronas de MJ.chael t.ipo J) que se localizan en las :rer;iones de 

blobs de la co:rt.eza visual primaria se ut.iliza Ja función espacial 

SOG y su t.ransf'ormada de Four-ier: 

CF_Cu,v)_---= 

m 

f<x,y> • 

i. = s 

m 

:~¡· [· 
J = s \. = s 

2 -- 2 
-a [<x-x.) 

A e ' ,, 
+ (y-y_)2] 

J 

na-.----. 
---~ 

-.-.b2 

. e 
[ 

i2n(ux, 

:represent.ar las ce lulas codi!"icadores 

l 

de color con 

campos recept.ivos de t.ipo simple <neuronas de Michael t..ipo IJ), 

sensibles a la orient.acion, se a:r:re€;1a la mat.riz de maner-a similar 

a la de las células de interblob cambiando las !'"unción espacial 

DOG a SOG y su t.ransf'ormada de Fourier- respect.iva. 

RESULTADOS 

Simulacidn de datos experimentales .segtin el modelo y comparacidn 

con el rnodelo de Función de Gabor para la celula parvo-acromdtica 

.' 
A cont.inuaci6n se present.an gráficas de nuest..ro modelo 

campar-ando con r-e:s:ult..ados experiment.ales y al núsmo t.iempo las 
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curvas de Ja f"unción de Gabor con el nn de comparar ambos 

modelos. 

Debido a que Ja ~yoria de JaS células cort.icales t.ienen una 

respuest.a muy débil ant.e iluminación unif"orme en Lodo el campo 

recept.ivo <Ikeda 1975; 

Ba
2 

Bart.let..t. y Dot..y, 1974), una 

v0Ju1nen O. <Es'La aproximación (Jt,iJ que produce 

ident.idad proviene de que las int.eg-rales de la part,e exci t.at..oria y 

de Ja pa.r'Le inhibí 'Loria deben ser- ig-uales) <ver- Apendice JI). 

En es'Los cálculos se t,om6 a 3b, que t,i ene como base el 

'Loma.i• el campo recept.i vo de menor- t,an1af"ío que puede const.ruirse 

dada Ja disl.r-ibucion hexa~onal <un f"ot.or-recept..or en el cent.ro del 

campo r-ecept.ivo y 6 fot.or1•ecept,ores en el derl'edor) <\..'ilson y 

Bergen, 1979). Est,o t.iene corno consecuencia que A = 98. 

En la simulación de los dat.os de Movshon, et al <1970> se 

t,oma1•on un.idades arbi t.r-arias por 

especlf"icos er• el art.lculo. 

, .. 
' 1 

05-

• ! 

I'~ . ! 

: ,,. 
1 ! 

.· __; •. 

~ 1 ¡• 

Fi.g. Compo.ro.ci.on 
e>Cp&ri..ment.o.lmenle en 
rocopti.vo 

curvo. 
gru•&O., 

&i..mélri..co 
t.oori.co. 

A> y 

ur10. 
<li.n.-o. 

por 

curvo. 

lo 
c&lulo. 

d&Lgo.do., A) 

"l modo lo 
leori..co. d• 

modelo CD> y su t.rcin!:>formo. de. four~wr <C>. 

ausencia de los valores 

" 

curvo. 
!!l.i..mple 

d• respuE-st.c. m&di..do. 
cort.\.co.l con campo 

<Mov&hon, el o.l, SP70), lo. 

d'> funci.on_ d&> oabor cli.noo. 
reapueir.lo. eapo.ci.o.l de nue&lro 

: 

Para verif'icación de la validez del modelo, se hizo un ajust.e 
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de ést.e a Jos dat..os experiment..ales de Webst..er y De Valois (1985) 

CFir;. 16). En la Fir;. 17 se hace una comparación r;ráf'ica de las 

dos cur-vas t.eóricas con la experiment..al. Los parámet..ros f'ueron 

calculados mediant.e solución del slst..ema de ecuaciones t..omando en 

cuent.a los valo:res e""-periment.ales. 

A 

'º 'º ¡.~ 
l i O> 

07> 

I \ ~ 

i & 
;f 

11' . .. e 
º'º :¡ \•, r • :;; 

j 

i \ 
I!' 11' 

' ' 
' -o~ º" . 
' ' 

' ' , ' 
o 

.. ~ .... 
-10 _,o -1 o o 10 'º Oro•nl 1 ~111.101 OnQll) 

e 

F'i.9. 16 A, gro."li.c:a d• r6SpUEi5lo en dos. 

. . . 

.. 
'' 

~ ' 
\\¡ 
'J 

"'º _,o 

A 

o 

•' '' r, ' vr---:---·-
1 

l 
1: 
' 

10 'º Or;•ru 1 -·iu:il cr.olr 1 
o 

d1..mt;,ns\.one& dominio do 

ír•c:u•nc:\o ••poc:\ol de- lo c:"-lula s. B. P&rf\l d•l campo rec&pl\Vo 

ero domi.ni.o dtt ..,¡¡poc:\o d• tt5t.o C:41'lulo. e y D, corl•s d4iiol p•rli.l dvl 

compo rec:epl\.vo en ><=O y y=o con curvo t.•oric:a aju2lodo 

d..- Oobor <li.n..-a d\&.conli.r1uo.1i.1. 
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1 [: . :'\ 
¡ •1--v. ¡ 
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.,, . ._,_,'"=,-~.,o--,- ""'•:;--,o.,­
""""'--' 

D 

Fig. 17 Simulación de los resultados experimentales de la célula 3 (Webster y 
De Valois, 1985) según nuestro modelo. A. perfil de campo receptivo en dominio de 
espacio. B. Corte en y=O de A y comparaci en con 1~ gráfica O de Fig. 14 (la línea 
delgada es de nuestro modelo); C. perfil de excitabilidad en dominio de frecuencia 
espacial (comparándola con Fig. 14 A); D, corte de C en y=O. La frecuencia de máxima 
respuesta es fmax=l.4 CPD. (CPD y c/deg: ciclo por grado de angulo visual). 
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Representacidn tedrica de la perfil de excitabilidad en espacio y 
en dominio de frecuencia espacial poro los - células con doble 
oposicidn al color de tipos concentrico CMichael I> y simple 

CHichael II>. 

A e 

l(' o';'"--- - "' -- --¡;- -·-----1 
, 1 ' 1 1 ' 

o 2 ------- ---

6 o~ 

o ' 
(\ 

i 
! r-_ 
: / . 

/ ' \ ;/" -........ __ ,/ __ ,,. ~ 

o e"'--------------' 
-~ :-: -(' :: 

' o -

'' ! 

-· ' o o . ' e 2 e 3 

- \ 
i 1 
i \. ¡ 

\ I \ r.........._ . - ¡ 
'· \.' ~ 

J o e'---------------
.. e -<; • • ' . 

Posición espacial {Grado) 

D 

Fig. 1.13 Representaci6n teórica del perfil de excitabilidad en espacio y en dominio 
de frecuencia espacial para la célula con doble oposición al color de tipo concéntrico 
{tipo Michael 1). A, Perfil de excitabilidad en dominio de espacio; B, corte de A en 
y=O¡ C~ perfil de excitabilidad en dominio de frecuencia espacial; D. corte de C en 
y=O. 
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. :· ·-- -·-· _____ __; 
-·' ... : -:- C'-2 ~ -1 e- e C' 1 " ' e 3 e 4 e 

Free. Espacial (CPD) 
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Fig. 19 Representación teórica del perfil de excitabilidad en espacio y en 
frecuencia espacial para la célula con doble oposición al color de tipo simple 
(tipo Michael II). A, Perfil de excitabilidad en dominio de espacio¡ B, Corte 
de A en y=O¡ e, perfil de excitabilidad en dominio de frecuencia espacial; 
D, Corte de C en y=O. 

: 
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DISCUSION Y CONCLUSION 

En .la ·.comparación de dat..os experiment.ales de Movshon se puede 

observar que las. conf'iguraciones de las :funciones de sensibilidad 

r;r-af'icadas :- en-_ Una·· dimensión se aproxin1an ba.st.ant.e t.ant..o a los 

' '·-·. 
En ''1a: -c~c,n;p'a.raci6n de los dat.os experiment.ales de Webst.er y De 

que nuest..ro modelo se acer-ca mas a est.os 

result.ados .. : ~_ent.ras _que Ja f"unción de Gabo:r• no t.iené t.an buena 

aproximación. En el dominio de !"recuencia los anchos de banda se 

coinciden y la f'recuencia de mAxima 

ntodelo est.a en 1.40 e/des;. 

n1Aximas í"recuencias de las células 

sensibilidad según nuest.r-o 

sin1ples 

del r-anbo 

cort..icales. 

de 

En 

bs 

ese 

art.iculo no se especif"ica el dat.o corr-espondient.e a est.a célula. 

Par-a f'acilit.ar el cálculo se usó el misn10 dian1et.ro para t.odos 

los campos recept.ivos r;angllonares quE> f'orman el campo recept.ivo 

co:rt.ical, pero neurof'isioló~icantent..e los 

inc:rernent.an su linealntent.e con 

eccent.:ricidad. Poden1os observar- est.e aspect.o 

can1pos recept.ivos 

respect.o a la 

de en la gráf'ica 

dat.os experiment.ales. Nuest.l"o n1odelo es una ntat.r-iz de n1 X 1l 

element.os y t.iene la f'lexibilidad con respect..o a est.e aspect..o 

porque los parántet.ros a y b se pueden cambiar la 

eccent.ricidad mient.ras el modelo de f'unción de Gabor no t.iene est.a 

f'lex:ibilidad. 

La vent.aja principal que t.iene nuest..ro modelo sobre el n1odelo 

de Gabor es que t..on1an1os en cuant.a las propiedades espaciales de 

los ca1npos :r-ecept.ivos de las células parvo del NGL para Cormar los 

campos recept.i vos cort.icales. Es t. e es un en!' oque 

anat..omo:fisiolót;ico mient.ras el modelo de función de Gabor es un 

modelo t.ot.alment.e operacional que ig-nora las et.apas primaria del 

pr-oceso visual. 
: 
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Por ot.ra paI't.e, el modelo de Gabor- est..a imposibilit.ado ad 

init'ium para incluir· la dimensión de lon¡;it.ud de onda y .poder 

explicar - las p~-c;>pi~.d~-des · espaciales de las neuronas cort.icales del 

t.ipo cl"'omát..ico <neuronas Michael 1 y II>, que nuest.ro modelo 

predice sin_ dl_f'iculi._á.de-s. 

La idea cei:',t._r::a.1 ___ ,d-:: ___ est,e_ t..l"abajo es proponer un modelo t.eórico 

que siÍ'-ve _como marco de t"e:f'erencia para describir el procesamient.o 

de in!'ormació-n .viSual de los t.t"eS t.ipos de células parvo en Ja 

cort.eza primara~--~_-Esit.."é- m0:delo- -f'orma part.e de un universo que es el 

nlodelo -que pl"opusieron · por c. Ingling y E. Mart.1nez-Uriegas 

-(19833, t983b-, - , 1985> __ . que- -i::OnSi·de~-3 conjunt.an1ent.e las variables de 

long:-it.udes de onda (A), de espacio (,.,:, y) y de t..ien1p0Ct..). En est.e 

t.rabajo hen1os dejado con10 par-amet..ro Ja dintensión t.emporal que 

podrá incluirse f'ormalment.e como variable en est.udios post..eriores. 

Un modelo t..eor-ico t..iene dos pr-oposi t.os ¡;-enet"ales: simular-

procesos bajo condiciones que ya se han est..udiado 

experintent.alment..e para saber si el ntodelo repr-esent..a adecuadament..e 

el mayor numero posible de hechos conocidos y sintular los procesos 

bajo condiciones aún inexplo1~adas 

Chipót..esis) 

experin1ent..aln1ent..e para 

est..ablecer predicciones po1~ cornproba1~se 

experi1nent..aln1ent..e. 

En est.e sent.ido, podemos concluir que: 

1.- Nuest..ro modelo represent.a adecuadament..e las pPopi ed:=i.d"'"s 

espaciales de las neuronas cort.icales pa.r-vo simple <con 

localización en las reg-iones Interblobs.> con la vent..aja sobre el 

n1odelo de Punción de Gabor de const.l'uir est.a represent..aci6n a 

part..ir de las propiedades de las neuronas parvo de NGL. 

2.- Además, 

espacial 

(Células 

de 

t..ipo 

el 

las 

modelo explica adecuadament..e 

neuronas cort..icales ~codif"icadoras 

Micha.el 1 y ID incluyendo sus 

34 

conf"it;uración 

del color 

propiedades 



espect.rales de doble oposición cr-omát.ica. 

3.- El 

campos 

modelo es 

r-ecept.1 vos 

su.1"1cient..ement.e f"lexible para 

de neuronas cort.icales simples 

represent.ar- los 

t.ant..o acromát..icos 

como cromát.icos localizados en dist..int.as eccent.ricidades ?"et.inales. 

4.-

una 

de 

El modelo predice 

neurona cort..ical 

NGL t..ant..o en el 

los t.ipos de conexiones 

de t..ipo parvo que recibe 

caso cron1át.ico como en 

que deben exist.ir en 

sei"íales de neuronas 

el acromat.ico. Est..as 

conexiones deben busca:rse con t..écnicas experin1ent..ales. 

5.- El modelo predice, en f;eneral, la resolucjón espacial de los 

can1pos recept.ivos cort..icales acron1át.icos es mejor que la 

:resolución espacial de los can1pos recept..ivos c:ron1át..icos. Est..e 

últ..in10 podrla est..ar relacionado con el result..ado de la psicof'"1sica 

visual que muest..ra que la :resolución espacial acromá.t..ica del 

sist..ema visual humano es n1ejo:r que la resolución espacial 

cromá.t.ica. 

.· 
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APENDICE I 

DEDUCCION DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA FUNCION ESPACIAL 

La Transf'ormada de Fou:rier es un met..odo de aná.lisis muy 

út..il en muchas áreas de la ciencia y la t..ecnolor;la. Su f'uncion es 

hacer cambio del dominio de una f""unción para simpli:ficar 

operaciones. 

Exist..en muchas maneras de def"inir las t.ransrormadas de 

Fou.r-ier, que dif""ieren por una const.ant.e mult..ipllcat..iva de 

normalizacion ent.re si. Una de las n1aneras es: 

(1) 

en donde 

"' l/C2n> f- co G<t> • 
-i<o>t 

gCt) e de.> 

Ot..ra manera mas simét..rica para def"inir- es: 

. a> 

'"f FC<o>) • 1/(2rT) 
-m 

<2) 

en donde 

G<t> • 1/C2rr)t.,... 2 J_ :fCc..>) e i(.)t d(o) 

Es decir, para una f'unción G<t> dada, sus t.ransf'"ormadas de 

Fourier pueden de:f'inir por una const.ant..e mul'Lipllcat.iva que 

depende de la deiinicion que se t.oma. Tomaremos la def'inicion <1> 

para nuest.ro cálculo. 

2 2 

Sea f<x.> • e -a x ent.onces su t.ransf'ormada de Fourier es: 

if_: 

40 



-azxz 
puest.o que e sen(..,x) es una !'unción impar, y por lo t.ant.o 

f
. 00 -a2 x 2 

-_o:Je _ ~en(-.>x)dx • O 

Consecuent.ement.e: 

. Joo -azxz 
FC .. ) • ·2 

0 
e cos<c.x)dx 

Si en h<t> se t.raslada su variable independient..e 

ma~nit.ud const.ant.e to. ent.onces 

Fourier es: 

s = t - to, su t.ransf"ormada de 

00 

H[hCt-to)) • f-ooh<t-to> .,-i2nftdt 

00 f-
00 

h(s) e-i2nf<s+to> d.s 

• e -i2nfto H<f.>. 

En nuest.ro caso la !"unción en dominio de espacio es: 

m 

f<x,y) • 
-a2 (<x-x_ ) 2 

A _e \. 
+ <y-y.>·) 

J ,, 

-b
2

[Cx-x.> + <y-y,>) } ' 
- B e \. 

i. j 

ent.onces la t.ransCormada de Fourier es: 

- B e "• 
-b

2
[Cx-x.) + Cy-y,.>J } } 

i. j .. 
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Po?" lo t.ant..o: 

m 

CF<u,v) • 2 
i: .1 

m 

2 
i = l _ 

. ~ CDOG(.),»l}·. 

J = ·- . 

-oo 2.2.··· --> · --- ,..,--co. __ 2 2 .. 

Ai.jJ:·· oo'=- ~'-~:_-_:?Cj._:_i'.~:~~-f~~~-:f:~:0~,dx:-_-_:f- ,~e - a_ ~ ~-i2nv·e i2ny j ± 

-~'><Jei.snu.,i2nxid.x J-: .. -b
2

y
2 

e i2nv e i2ny j} 
...... ,,,, 

nA .. 
--"e a• 

-n2 cU 2
- + v 2

) 

2 

2nux. 
' 

.a 

i2ny. 
e J 

, e 
[ 

i2n<ux, + vy_) 
J 
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APENDICE 11 

DEDUCCION DE LA CONDICION A b
2 

• B a 2 

La !'unción espacial para un campo recept..lvo ret..iniano de 

la célula X es: 

Para que no haya respuest.a de la neurona ant..e una iluminación 

unif'orme en t..odo el campo recept.ivo de est.a neurona, el volumen de 

excit..aci6n debe ser ir;ual al volumen de la inhibición y por lo 

t..ant..o las int..er;raJes de cada t.érmino debe ser Jr;uales. 

.. -<2 n 
-oo 2 2 •J -a r 2 2 A)/a 

00
e dC-a r ) = 

.. -(2 n A)/a2e -a•r• 1: 

.. 

.. 

: 
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