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. RESUMEN

'El bema de est.a tesis se ublca dentre de la {nvestigaciéon
'sobre el f’uncionamlent.o - del ~ sistema visual del primate
vesbringiéndose ) “las - et.apas iniciales del procesamlento visual
. que abarcan_la _'ret.-ina. el nucleo geniculado lateral NGL> vy la
cort.eza .visudal primaria. El objetivo especifico de este trabajo es
proponer y:.analizar .un  modele sobre la construccién del campo
ireceptivo’ de una | neurona cortical visual a partir de la
'__convergencia de un mumero de sefales de neurconas de NGL. El punto
'_ de'. partida es un meodelo general que ha descritc adecuadamente las
" propiedades - espaciales, temporales y cromaticas de las neurocnas
parvo del NGL y que ha hecho predicciones novedosas sobre estas
" neurcnas. Se propone que, sobre wuna neurona cortical parvo,
converge n %X m sefiales de neuronas del NGL las cuales tienen
‘campos receptivos ordenados con cierta geometria y conjuntamente
-describen el campo receptivo de la neurona cortical en la cual
convergen, La misma construccion resulta aplicakle a neuronas
corticales codificadoras de luminaneia ¥y a neuronas corticales
codificadoras de color.

El modelo se compara con resultados experimentales publicados
en la literatura y tambiéen con el modelo alternative propuesto por
Mardelja <1980 y Daugman <€1985>, principalmente, que esta basadoe
en la funcién de @Gabor.

Los resultados principales se resumen a continuacion:

i- Nuestro modelo representa adecuadamente las propiedades
espaciales de las neuronas corticales parvoe simple con la
ventaja sobre el modelo de la funcidn de Gabor de construir
esta representacién a partir de las neuronas parvo del NGL.

2.~ El modelo explica adecuadamente la configuracién espacial de
las neuronas corticales codificadoras del color incluyendo
sus propiedades espectrales de doble oposicion cromatica.

3.~ El modele es suficientemente [lexible para representar los
campos receptivos de las neuronas corticales simples tanto
acromaticas como cromaticas localizados en distintas
eccentricidades retinales.

q .~ El modele predice Jos tipos de conexiones gque deben existir

en una neurona cortical tipe parvo. Estas conexiones deben
buscarse con Lécnicas experimentales.

5.- El modelo predice, en general, que la resolucidén espacial de
los campos receptives corticales acromaticos es mejor que la
resolucién espacial de loes campos receptivos cromatico.



- INTRODUCCION

‘ 'Gener-'alidades

C Losesbud.io #obre vision hurnana son importantes no solamente
“las isuales sino tamblén porque tienen mualtiples
s - visual es altamente eficiente porque

canbidad fnmensa' de informacién sobre el mundo
emporo- espect.ral plasrnado en la imagen optica =sobre la
‘ : muy cortos gue permiten a otros

i_.‘subsistemas- nervioscs; tomar decisiones oportunas y e jecutar las

r) e_ Llnentes, " 'Esa.” g-r-an eficiencia es el resultado de
's'miuones de afos de evolucién bioldgica gque ha producido

.‘ipx‘ac sos _dei informacieon visual cada vez mas refinados. El

- 3-.“disce_rnir T esos | procesos ademas de contribuir al  conocimiento,

""'péini_ii;'{fa " instrumentarlos artificialmente, e. ¢ en la vision

“robética donde tLodavia hay muchos problemas técnicos aun sin

selucién satisfactoria.

Es indudable que la visién humana es la modalidad =sensorial
gque mas ha sido estudiada ¥y se ha hecho con una gran diversidad de
enfogques. Tambiéen es evidente, =i se echa un vistazo a la
llteratura sobre la vision humana, gque los enfeques que han
producide mayorr cantidad de conocimientos han sido el enfoque de
psicofizica wvisual vy el enfoque de la neurofisiologta. Estos
enfoques tLienen sus esquemas eXxperimentales bien definidos y son
diferentes. También son diferentes los supuestos fundamentales de
los cuales parten y por ello también son diferentezs los Lipo de
conocimiento que se obtienen bajo estos enfoques. En el enfoque
psicofisico se manipula el estimule luminoso y se miden respuestas
de comportamiento visual de un observador humano frente a ese
estimulo. De esta manera se obtienen comparaciones y relaciones
entre los cambiocs efectuados en el estimulo y los cambios
observados en las respuestas de comportamiento visual. Ei objetive
que se persigue y los conocimientos que s¢ obtienen se refieren a
las propiedades fundamentales del sistema visual. En el enfoque

neurcfisjolegico, particularmente en el enfoque



electrofisioldgico, es comun manipular el estimulo luminoso y
medir las .respuéstas eléctricas de una neurcona o de un grupo de
ﬁeuro_nés a estos estimuloé, De manera semejante, se establecen
'Vr-e.la'ciones "entre los cambios provocados en el estimulo y los
cambios medidos en las respuestas eléctricas de los elementos
heupohaleS_ El tipo de conocimiento que se obtiene con el enfoque
eleéLroﬁsioJogico se refiere a las propiedades fundamentales de
loé elementos neuronales que componen el =sistema visual. A pesar
de ia diferencia fundamental en el Lipo de conocimiento obtenido
con estos dos enfoques, en los ultimos anfos se ha generado una
corriente entre lJos Investigadores de ambas 4&reas que busca
relacionar conacimjentos sobre comportamiento visual con
_conocimlentos sobre estructuras neuronales visuales, Un enfoque
muy productive para Mevar a cabo estas relaciones es el de crear
modelos matematicos tomande comoe base los conocimientos obtenidos
en experimenteos psicofisicozs y experimentos neurofisicldgices, De
esta manera, los @ modelos matematicos constituyen explicaciones
formales de la fenomenologia estudiada con Llécnicas experimentales
en la psicofisica Y en la electrofisiologia. La abs=traccién
matematica configura de esla manera un puente conceptual gque
permite enlazar conocimientos que pertenecen a universos de
discurso diferentes.

El prop¢t=zito de esle trabaje es proponer y analizar un modelo
tedrico t.omando como base evidenclas electrofisioldgicas. Este
modelo es wuha estructura matematica gue sirve como marco de
referencia frformal para describir y analizar eclertas propiedades
espaciales bajo condicicnes fotépicas {condiciones diurnas> de
redes neurales que abarcan desde las ceélulas ganglionares de la
retina hasta las células de la corteza visual primaria. Este
modelo es comparado con resultados experimentales para verificanr
=i se representan adecuadamente los procesos fiziolégicos gue
ocurren en estas etapas. Finalmente se utiliza el mismo modelo
para explicar fenédmenos de percepcién visual que se estudian con

el enfoque psicofisico. B



: Fundamentos Heurofisiélo'gicos

.. La radiacién electromagnética con longitudes de onda entre
400'nn':'_y_' 700nm la percibimos comeo luz. El proceso visual empieza
cﬁandovla luz pasa a través de los componentes meramente dépticos
~del’ qu a la retina en donde la luz es absorbida por las células
fotorreceptoras Hamadas bastones Yy conos Yy sSe cohvierte en
sefiales eléctlricas (Ver, e, g., Gridsser, 1983D,

o Los bastones son mas sensible a la luz gue los conos ¥
responden solamente a niveles de luminancia muy bajos d(condiciones
esco.t‘épicas). Los conas operan en niveles de luminancia
relativamente altos <(condiciones fobldpicas) y se dividen en tres
tipos funcionalmente distintos porgque contienen diferentes tipos
de pigmentos (moléculas luz~absorbentes). Cada tipo de
fotorreceptor absorbe la Iuz con eficiencia wvariable en diferentes
partes del espectro visible. El primer tipo abscorbe luzr con maxima
eficiencia en Jongitudes de onda cortas (tipo © © conos B>, el
segundo tipo en longitudes de onda medianas <(Lipo M o conos @) ¥y
el tercer tipo en lengitudes de onda largas (ipo L o conos R)

CFig. 1> <Ver, e. g. , Livingstone, 1988B). Despueés de los fotorre-
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Fig. 1 Espectra de abmorcion de tres clases de conos encontrados
en la retina humane (curvas normalizadas). {(Cornaveet, 19703,



ceptores las sefales eléctricas se procesan mediante redes
neuronales retinales aun poco conocidas en el primate, y en las
que intervienen celulas horizontales, células . bipelares, células
amacrinas y finalmente ceélulas ganglicnares cuyos axones <{(aprox.
1d6> forman el . nervio optico (Filg. 2. El t.ipo de sefales
eléctricas se transforma desde cambios analégicos (cambios
despolarizantes o© hiperpolarizantes del potencial de membrana de
los fotorreptores en  vertebrados> a cambios digitales <(cambios del
numero de -descér-gas ‘o disparos de impulsos por segundo> (Grilsser,
19_83).(1:':{5'... 2).--En_ estas redes neuronales - existe una convergencia
‘:omp-.le';jé en las c:.é.]v'..ué.s'. gangﬂonares . . v . bara entenderia ha
resultado. -excepcionalmente adecuado el

excepcionalmenbe _-at_:l_e_cu:ado: el c“oncept.o operacional de
camporeceptivo de una :faeu_rnh.a.'_ o _. '

" El ‘campo receptive de una neurona es el arca de la retina
sobrelacualun estimulo ".l'l.mﬁili'idso: produce cambios en la respuesta

<numerss de disparos-sseg.) de esa neurona, gque puede estar ubicada

tuz thras dplicas hacia '—_.jrm p—
= g 3 wf nervio Oplice = %m--
» J ctlulas ganglionates “%‘_; 'l. £
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Fig. 2 A: Conponentes neuronales de la retina. B: diferentes tipo de sefiales
eléctricas de las neuronas retinales,



en cualquier nivel del sistema wvisual., Kuffler (1953) dio la
primera descripcion sistematica de campos receptivos de la=s
célhulas gpangllonares en la retina del gato. El hizo registros en
el soma ganglionar y concluyd que las células ganglionares qgque
estudié tienen campos receptivos organizados de dos maneras:
células con campos receplivos tipo "ON-Centre" que tienen una
region central circular tal que, ante un incremento de luminancia
produce un aumento en el numero de descargas de 1la neurona, ¥ una
regién anular gue roeodea 1la region central tal que produce una
digminucién de descargas frente al incremento de Jluminancia. Las
células de tipo “OFF-Centre’” tienen la polaridad de sensibilidad
del campo receptivo opuesta a la anterior pero ambos tipos tienen
propiedades similares. <Fig. 3. Hubel ¥ WViesel €1960>
posteriermente encontrd gue la mayoria de las fibras del nervie
optico del meno araBa tienen esencialmente la misma organizacién

del campo receptivo que la de las células ganglionares del gato,

esto es, campos receptivoe con simetria circular Yy regiones
antagdnica=s.
11
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Fig. 3 1. Diagrama de campo receptivo DON-centre y OFF-centre
en la retina. e, excitacion; i, inhibicidn. I1. Respuesta de
una célula circular en la retina a un estimulo monocromdtico.
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. Ura luz roja que estimula al centro produce una res-
puesta excitatoria “YON". €. UNa luz verde que estimula el
derredor produce una respuesta inhibitoria "OFF". Existe una
descarga “OFF" cuando cesa el estimulo. {La iTuminacidn se

indica por la barra debajo de cada registro). (II. es tomada
de Kandel, 1980).
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- Las células ganglionares muestran coh claridad uha
subdivisién mayor en la via visual: dos tipo de eceélulas mezcladas
que dif_ieren en tamafio (grandes y pequefias) ¥y en la forma en que
procesan la informacién que pro\-riene de los conos. Las células
erandes <células del sistema magnoceluwlar ) no distinguen entre
las sehMés'provenﬁentes de distintos tipos de conos y simplemente
suman - las sefales que reciben de ellos. Por otra parte, las
'célmé\s' gan&ﬁorﬁaﬁ*eé' pegquefias (células de! sistema parvocelular )
.. s1 _t_iisti_n"gue.n “la Informacicn proveniente de distintos tipes de
'._c_ohﬁg‘:_3_"3}'7'_f'1-.-_ii=_§$t.ah -_..las. seRales gue provienen de ellos <Livingstone,

s8>,
Sesabe desde hace un =iglo que las fibras del nervio o¢ptico

__]':oxj_'op.i:_af;:;i_onan ent.radas tanto para nucleos geniculados Jlaterales
CNGL) de]l talamoe como para colliculi  superiores. E!é colliculus
".sﬁbériof\ pafece ser mas {mportante para los mamiferos inferiores
“gque para los= primates y =su papel principal probablemente es la
rorientacidn hacia blancos de interés. (Livingst.one, M., vy Hubel,
D., 19882, En este tLrabajo solamente vamos a referirnos a la parte
geniculo-cortical del siztema wvisua! que estid considerada come la
trayectoria directamente relacionada <con la percepcidn visual de
1"0:-ma, color, movimiento, textura y preofundidad.

Los NGL del primate son estructuras de 6 capas con dos
subdivisiones diferentes; 4 capas dorsales con células pequeBas
Cparvocelular) ¥ dos capas ventrales con células grandes
Cmagnocelular)., Las neuronas ganglionares tanto parve come magno
transmiten sus sefales via nervio optico y tracto optico desde la
retina al nucleo geniculade lateral a las capast parvocelulares y
magnocelulares respectivamente. En e=ste nivel, en el primate no
exist.en convergencias, i, e, una ce¢lula ganglionar transmite su
sefilal eléctrica a wuna célula del NGL y por supuesto, esta ultima
también tiene el mismo tipo de campo receptivo. En el NOGL existen
ipt.erneuronas que ejercen i1inhibiciones de tipo recurrente, Estas
inhibiciones producen una mayor filneza de los campos receptivos.
El NGL funciona globalmente como una estacién de relevoe en la via
visual.CFreund, H.-J., 1973D. i



Las células del sistema parvocelular tienen las siguientes
propiedades importantes: cr;an_izacio_h- c_e'npi:o-dé;;redox; oponente,
oposicién espacial, oposicién _'t.gr_r'uporal__:_y_ _opojsic.ior:\ ‘espectral <(Fig.
43, las cuales originan caf'act;grls;i.icé"s.':. funci.ona.les como alta
resolucién  espacial, baja re_solﬁcion' temporal y . sensibilidad al
color CLennie, P., 19803 (Ver tabla 1).

Las neuronas parvocelulares =son de tamafic menor y axones
pequelios, su velocidad de conduccién a los centros superiores es
lenta comparande con las magnocelulares. Las ceélulas parvo
predominan en la vision ceptral mientras las de tipoe magno
predominan en la visién periféerica. El sistema parvocelular tiene
campos receptivos menores que los del sistema magnocelular y por
lo tanteo su resolucién espacial es mas fina gque la del tipe
magnocelaujar (Lennie, P., 1980). Estas propiedades se resumen en
la tabla 1,

Hasta el principic de la década de los 70, el concepto
dominante de las unidades parvocelulares de retina y NGL era que

éstas son codificadoras de informacion cromatica exclusivamente

debido a la oposicién egpectral observada en estas ceélulas,
mientras que esta oposicion esta practicamente ausente en las
unidades magnocelulares. Pero, desde la segunda mitad de los 70s,
varioes clentificos de vision presentaron evidencias de que el
sistema parvoe también funcicona para la discriminacién de
contrastes de luminosidad. CDe Valois, et at, 1977, Gouras ¥
Zrener, 1979, J>. Gouras Yy Zrenner en 197? reportaron evidencias de
no-opoeosicidén cromatica en neuronas parve oponente al coler para
frecuencias temporales relativamente altas de alternacién luminosa
cuando la frecuencia de parpadec de la luz sobre un campo uniforme
se incrementa, las ceélulas parvo pierden =su oposicién espectral y
suman las sefales de conos R y G en lugar de restarlas, La figura
10 presenta otra evidencia de esta ambigtiedad.

El punto principal de estos reportes es que las unidades
parvocelulares cambian su comportamiente de oposiclédn espectral a
aditividad espectral bajo ciertas condiciones espaciot.emporales

del estimulo. Este es, la misma célula puede comportar como un



IABLA 1

FARVOCELULAR

Dominante en la“fovea
(Lennie, 19801 '

Campos recept.:lvos ‘menores que‘-

el sistema magnoceluLar" Los::
menores estan en’la fovesa

1969; dq
. RS

{Gouras,
Lennie,

Organizacién circular

tde Monasleris, 197088 Lennie,
Suma espacial lineal en el
centro y el derredor.

tLernmnie, 1980: de Monasterieo at al.

Oposicion espacial, alta
resolucidn espacial.
tLermie, 1980; Derrwungtorn y Fuchs,
Oposicien temporal, respuesta
sosf.enida; baja resoluciéon
temporal. ‘
{Gouras, 1968, Lernmnie, 19890)
Oposicién espectral. El centro
tiene sensibilidad espectral
diferente que el derredor.
tLennie, 1900 de Monasterio, 197ea)

Células y axones pequelios con
velocidad de conduccidn baja
a los centros superiores.
(Lennte, 1980;

Proyeccion a las capas parvo-
celulares del NGL.

(Lennie, 1980; de Monasterio, 1978a;

‘No =e proyecta directamente al

colliculus superior.

(Lennie, 19B0; de Monasierio, 1976a;

entro=
derredor oponente.”No- se- Lras-
lapa el centro con ‘el derredor.
xpgcn_'

1976;

Sechiller,

L MAGNOCELULAR

 Dominante en la periferia.

el .sisttema parvocelular en

. gduras, 1075; de Monastsric,

‘Oreganizacion circular centro-

“I. derredor oponente. Si se tras-

lapa el centro con el derredor.

Suma espacial no lineal en el
centro y el derredor.
de Monastierio, 1978ar

Oposicién espacial, baja
resolucidn espacial.

1977ar

Opo=sicion temporal, respuesta
transitoria; alta resclucion
temporal.

No-oposicien espectral,
t.iene la misma sensibilidad
espectral que el derredor.

Ce¢lulas vy axones grandes con
velocidad de conduccién alta
a los centros zuperiores.

Boycolt ¥y Dovling ioow

Proyeccién a las capas magno-
celulares del NGL.
Malpeli, 1977

Mandan conecciones colaterales
colliculus superior.

schiller ¥y Malpeli 19277

Campos receptive mayores que

El centro

. cualquiera eccentricidad retinal.

1078L;

al




int,e;x?adc;"x"_ de,;_—dx‘fer.e'nt.e's sei‘iales de concs" Y no 7'solamen1..e como un

comparador. Por'l"l'é_a':‘ Lant,O, ‘L en. principio, s las  unidades parvocely

1areS')bolo -opnnenbes' podrian tamblén funclonar . gomo codificadoras

: de'“ cambios

lum.inancia ¥, :'d.ef‘-,_'_ alguna manera invelucra en Ia

) const.r-uccién 3 Cila sensacic:n.' "elemental . de brillantez y no

"__e_'r'-: "‘!’a de: c:nlor :Este fendmenc se lama ambiguedad
acrcmatico-cromatlca de las unidades parvocelulares.

solamente

Los axones de las células del NGL constituyen la radiacién
épi.ica ¥ Llegan predominantemente a la corteza visual I (Area
‘egsiriada. o Area 17 de Broadmannd. Las neuronas de Ja corteza
visual I, 1gué\1 gue la mayor parte de la corteza cerebral, estan
"a'r;*;eg.'lédas ‘ en 6 capas citoarquitectéonicas claramente
distinguibles. Estas capas son paralelas a la superficie de 1la
corteza. La principal proyeccién de las neuronas del NGL es hacia
la capa 4 que esta subdividida en 4A, 4B, 4Ca vy 4C3. Las neuronas
de las capas maghocelulares del NGL se provyectan a la capa 4Co,
después se proyectan a la capa 4B y de alla van al area visual I
vy al area cortical temporal media <(MT). Las neuronas parvo del NGL
Se proyectan a la capa 4C3 y de alll las conecciones van a las
capas 2 y 3 y después al area visual I1 (Fig 5). En este paso
todavia no existe convergencia ,i. e., los campos receptiveos son
cualitativamente Iguales gque los de NGL. (Linvingstone vy Hubel,
19885 .El  significade fisioclogico de este paso todavia no se
conoce. En esta etapa cortical, la divisién parvocelular se divide
en dos subdiviziones adicionales. La primera evidencia de estas
subdivisiones adicionales wviene desde 19278 cuando Wong-Riley tifé
=}l area wvisual 1 con oxidasa citocrdmica miteocondrial y vieron
regiones ldcidas y obscuras alternadas. Las regiones obscuras son
redondas o ovaladas en cortes y son palalelas a la superficie.
Estas regiones son mas prominentes en las capas superiores (capas
2 y 32 pero también son visibles en las capas 5 y 6. Tienen un
disdmetro de aproximadamente 0.2 mm ({(Hendrickson, et al. 19815, A
estas estructuras se les denomind blobs <(burbujasd por su forma
tridimensional. Los blobs sclamente se e?cuentran en lJla corteza

visual primaria de primates y prosimo Galago, no se encuentran en
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otros prosimos, mamiferos. inf é"r'i'dx'-eié

c:laras referidas

divisibn parvocelular

= vsor_x.' '.fé'xpl_icibamem,e codificadoras de
de longitudes de onda en una
re i inhjben-. por las otras regiones
';-'(Livingsbone L Estas “células  representan e! grupo
mas‘element.al de célu.las color—codificadoras de la corteza y sus
. 'rcampos receptivos son concénbricos, per lo gque no son selectives a
Sla '-orlentacién . del . estimulo. Se congidera que las celulas
color;-oponente de blobs reciben entradas que provienen
originalmente de las celulas parvo color-oponente del NGL. La
diferencia entre estos dos tipos de ceélulas es que los campos
receptivos de las ceélulas de blobs son de tamafio mayor y su
codificacion de color es doblemente oponente, i. e.,, da respuestas
oposgilorias a diferentes partes del espectro tanto en el centro
como en e}l derredor (Fig. 6A). Las denominamos gélulas de Michael
tipo I <(Michael, 1978a). La figura 6B es un mecanismo sinaptico
propuesto por Michael. Este mecanismoe no es consistente con la
evidencia eNperimental. Michael midio 1 curva de sensibilidad
aspectral del centro de lo= campos receptivos corticales
concenLricos v resultd que es la resta las dos funciones de
sensibilidad espectral gl y RAD sin detectar el centro G ni
derredor R de esta regldn central. En el derredor tampoco detectd
el centro R nil derredor G. Por lo tanto, Michael propusoe que estos
cempos receptivos concéntrico estan formados por las céelulas de
NOL de tipe II de Hubel y Wiesel que son células con campo
receptidvoe =in tener la divisién centro-derredor. Pereo esto no es
1razonable ya qle solamente exdsten 2% de este tipo de células en
1a retina Y NGL, Michael mismo se - dio cuanta de esta

contradiccidén, pero ne tenta otra manecra de explicar estos campos
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Fig. 6 CBlulas corticales codificadoras de color con campo receptivo concen
trico doblemente oponente al color (C&lulas tipo Michael 1). A. Respuesta de una
célula circular luz-adaptada 2 un estimulo monocromatico. 1. um punto luminoso
rojo centrado oroduce una descarga "ON"; 2. un punto verde centrado produce una
descarga "OFF"; 3. un estimulo rojo anular evoca una respuesta "OFF"; 4. un es-
timulo anular verde evoca una respuesta "ON“; 5 v 6. pbuntos grandes Tuminosos
monocromaticos no tienen efecto sobre la célula. B. Mecanismo sindptico pronuesto.
{Adaptado de Michael, 19878a).

Plano.de respuesta

+ + +
+ 4+ +
+ + +
f———y
‘l
Fig. 7 Ejemgple de ut plarnec de respueslc de campe- rr-cc-puvd da . .
una celula certical simple. (Temada de Mullidin et al. . 1vAd6., '
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- 'color)- )

'recepbivos ' concént.ricos _con ;_' doble oposicién’ ' espectral En este
Lraba_jo se i ‘

presenba una E

'}"d'e_':-__- estos . campos

recept.ivos ant.es mencionados

“esLan en las

Los_' campos receptlvos

’ 'x‘egiones

‘intérblobs - son de’’ 7)._ i. e., son

select.ivos a’la. orientacién. _ t.ienen preferencia a la
dlreccibn de movimient.o. Responden me_jor a' bordes ‘de contraste de
1um1nancia pero " no. codifican color aunque reciben entradas que

'provienen de células  parvocelulares del NoGL Ccelulas que codifican

‘_-(Livingsbone 'y Hubel, 1988>.° Sobre¢ este punto, nuestro

' .i_modelo tiene una explicacion ‘que se presenta  mas adelante

' '<Mar-unez—Ur~iegas, 1988a, 1988bD.

- Las .células simples en la corteza visual tienen campos
r-éce:pt}ivos' espacialmente localizados gque consisten de distintas
zonas alargadas de excitacléon e inhibicién alternadamente. Por lo
- tanto, estas células responden fuertemente a Iineas
eISpecificamenLe orientadas o bordes localizados en  su campo
receplivo. Esta descripcidn inicial debida a Hubel y Wiesel
1962>, captura los elementos esenciales de la organizacion del
campo receptiveo simple (Fig.7D>.

Existen tres tipo de celulas en la corteza wvisual primaria:

células con Campos receptives simples, celulas con campos
receptivos comple jos Y celulas con campos receptives
hipercomple jos. Las ceélulas complejas e hipercomplejas no tienen

campos receptltives con zonas excitatorias e inhibitorias bien
definidas (Orisser, 1983).

Un requerimient.o crucial de nuestro modelo es la suma
espacial lineal a través de los campos receplivoes, Las propiedades
lineales de las neuronas de la corteza visual han sido estudiadas
por Movshon et al. 19782, La gran mayoria de las células
corticales simples muestran 1la propledad de suma espacial lineal.
El comportamiento de las células complejas estada muy lejos de la
linealldad (Marcelja, 1980),

En 1978, Michael presentd 1la evidepcia experimental de 1a

existencia de otro tipo de células corticales que codifican color
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¥ t.ienen prefer-encia por la orient;al:idm'de_- l.f:j_as lineas o bordes del
o ; ; : fde tipo

simple, Segun

—=—/ '

tz:j 118

|

R Cpat
"' — =
H ——————e .

Fig. 8 Cé&iulas corticales codificadoras de c¢olor gue responden a barras ¢ rec-
tingulas de diferentes colores, (C&lulas tipo Michael I1). Respuesta de una
célula Juz adaptada a barras de luz monocromdticas. 1. Una barra roja cubre la
tira central produciendo una respuesta de tipo “"ON"; 2. Una barra verde produce
una respuesta de tipo "OFF"; 3. Dos barras rojas cubren las tiras antagonistas
produciendo una respuesta de tipo "OFF“; 4. Dos barras verdes laterales pro-
ducen una respuesta fuerte sostenida de tipo "ON". 6. Una barra verde central v
dos barras rojas laterales producen una respuesta vigorosa de tipo "OFF"., (Adap
tada de Michael, 1978b).
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. . Fundc':mentos'-Ps‘i_q}_p_fis_in_:os-

Como mer:acioné' al . principio "dé‘:."- esta seécion," existe otro
enfoque muy import..ant.e dent.r-o de 105 esLudios sobre. la visitn que
es el de la psicofisica, vxsual CA "continuacién revlso brevemente
algunos, aspect.os desarro].ladcs bajo este enfoque por que el mismo
modelo - matematice que se, present.a mas adelante ' para resolver
problemas de la electrofisiologia visual también es relevante en
la . resolucién de - los . preoblemas planteados dentro del enfoque
pslcofxsicu,

De manera 'paranom!ca, 1a psicofisica visual desarrolléd desde
el siglo pasado -dos. teorias sobre el procesamiento de informacién
visual que  inicialmente fueron concebidas como teoria de Young-
Helmholt= y 1la teoria de sensaciones opuestas de Hering. Ambas
teorias intentan explicar la construccién de sensacicnes visuales
-element.a.les que producen respuestas metibles de comportamiento
visual del observador cuando éste es sujeto a estimulacidn
luminosa controlada en el laboratorio. La teoria de Young-
Helmholt.z propuso que €]l sistema visual humano es trivariante
respeclt.co a la longitud de onda de !a luz en base a un gran numero
de experimentos en las que se demostrd que bastan 3 luces
primarias, me=zcladas en las properciones adecuadas, para producir
exactamente la misma sensacidén visual que cualguler otra luz o
mezcla de luces del espectro visible (Cornsveet, 1270>. Una de las
predicciones =sobresalientes de esta teoria fue dque el sistema
visual humane necesariamente debia contar con tres tipos de
fotorreceptores con distintas curvas de sensibkbilidad espectral.
Esta prediccién tuve comprobacion neurcofisioldgica  décadas mas
tarde cuando se identificaron los tres tipos de células
fotorreceptoras del primate incluyendo el humano. Por otra parte,
la teoria de Hering se fundamentd en sus observaciones sobre la
naturaleza opuesta de las sensaciones visuales de color. Hering
propuse que la base para la construccién de sensaciones visuales
elementales era 1a existencia de 2 pares "de sensaciones primarias

opuestas: rojo-verde, amarillo-azul vy blanco-negro. Después de
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algunos  afios _dé_ y:ontr‘_é_verfsi:'a,,:-'al;..,'bbi_r_icibijo _de_ este siglo, la

evidencia -experimental.’ parecia ’-"?'fé;t{b;r_éééb'_ la teoria de Young-
Helmholtz . y en las dé(:.-ac-lés."'zq"_}'-:r".SC‘),'-l_as'"'ideaé de Hering se hablan
abandonado. Sin embargo; a mediados de este sigle, Hurvich y
Jameson <{1955)> presentaron evidencias experimentales contundentes
sobre la existencia de los pares opuestas rojo-verde, amarillo~
azul de Hering. Esto hizo resurgir la controversia entre las dos
teorias, pero al analizarse ambas en mayor detalle, se llegd la
conclusién de gque eran formalmente conbinables en una sola teoria
que en su versién moderna se llama Teoria de Zonas. La teoria de
zonas propone Lres etlapas globales para para la construccion de
las sensaciones visuales elementales: la =zona de fotorrepcion o
zona de Young~Helmholtz, la zona de oposicién o zona de Hering vy
la =zona de deteccién. Dentro de esta teorta se han desarrollado
los llamados modelos vectorial de zonas dIngling y Tzou, 18277,

Guth et al, 192803 La figura 9 muestra un esquema de uno de estos

I I Fig. 9 Diagrama convencional que
muestra Jla transformacidn desde
r-geO PR =1 284 y=t+003E - 00D v, DER + G3TC conos R, G, B, (SEnS]b'l'l"IdadES)

{a, zona de Young-Helmholtz) a

canales r-g, y-b y Vv (b, zona
de Hering). r, rojo; g, verde;
Y ] y, amarillo; b, azul. Las ecuaciones
de transformacidn son tomadas de
B

Rel q8n1

Guth, et al, 1980). (Fig. tomada

de Ingling y Martinez-Uriegas,
1983b]}.




modelos con la =zZona de Young—ﬁelmholt.z -€ad 'y la de Hering <bl.La
zona de deteccién no se 'ilust.ra pero consiste de la combinacién de
las 3 sefales de sal.ida-"'en un’ espacio - vectariai En este esquema

se puede apreciar uha" caract.erisbica comun de los modelos de

 zonas: las sefiales provenient.es . e_ t.r-es tipos de fotorreceptores

se combinan de clert.a manera para . formar 3 canales visuales: uno

acromatico ¥ dosg cromaticos -*Loé “canales cromaticos tienen

naturaleza oponente’ por-que calcu.l .Ia ‘diferencia de sefales de dos
tipos deferentes de fcbovrecepbores . "El canal acromatico calcula
la suma de =sefales de .’ dos t..ipos de foLorreceplores. Todas las
gré\f‘icas de esta '_!'1'gur~a ; _Lienep_':.._cpmo” variable Independiente la
longibud de onda de _.1a luz . N 'q.ue: se usa como estimulo, jo cual
significa que estos modelos estan limitados a esa dimensién fisica
de estimule. Estos modelos son consisdentes con una gran cantidad
de funciones visuales metidas en el laboratorio siempre ¥y cuando
la unica dimension MNs=sica del estimulo bajo estudio sSea la
longitud de onda de la Juz. Sin embargo, el estimulo luminose en
condiciones naturales presenta variaciones en otras dos
dimensiones fMNsicas: espacio (53 y tiempo (T3 Por lo cual, en las
uvitimas décadas se han hecho wuna gran cantidad de estudios
experimentales sobre las caracteristicas espaciotemporales de los
canales visuales cromaticos y acromatico.

Los estudios reclentes mas completos han sido desarrollados
en el laboratoric de D. H. Kelly quien ha mapeado
experimentalmentelas superficies de umbral espaciotemporal bajo
condiciones de estimulacidén puramente cromaticas o acromaticas,
bajo la idea inicial, por una parte, de encontrar las
caracteristicas espaciotemporales del canal acromatico Ctambién
llamado canal de luminancia ¢ canal V)‘D, Yy por otra parte las
caracteristicas espaciotemporales del! canal cromatico r-g. En base
de los resultados de muchos estudios previos , era de esperarse
que las propiedades espacictemporales de estos canales fueron muy
distintes: el ecanal acromatico (V)\) tiene muy buena resolucidn
temporal peroc baja reseclucidn espacial .;:omparado con el canal

cromatico r-g en el gue se esperaba el resultado inverso: alta
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MODULATION

oM - L=

ool |-

resolucion '_es;':_»_ac_ia.l; '_y_,bé_ja- tfe_sﬁ:quion .temporal. Las superficles de

.prqdu_jéx*c’n dos resultados

a_g_«_:x:gmlép'iqé-,mues;ra buena resclucién
también’i buena neso.l__u'?;‘.bnﬁ"' 'Cempér'almient.ras mientras que

cromatica muesp_l':'a' _.malés resoluciones tanto temporal

{‘ajusﬂéf '_::fi;lnciOhes analiticas de los datos
la‘superficie acromatica, Burbek y Kelly 1980>

funciones espaciotemporales E-I (E.

excitaclén, 1r_‘1hrib,1c:1~_t::m)‘.:_‘_::_Cuando tres afios después Kelly <(1983>

_' o’ superficie cr'omét.ica usande distinto equipo y observador
_g_né_ciritfﬁ "q'de; exdactamente ‘las mismas funciones espaciotemporales E,
I %) ;aba : “'datos experimentales, excepto que estas
fﬁﬁcii:}ihéé-- delé?ian sﬁmérse CE+1> en lugar de restarse para ajustar

los-datos dela ‘superficie cromatico.

-1

—

SPatiaL FREQUENCY

Fig 10 a. Vista perspectiva de la superficie de umbrales
espacictemporales para estimulos acromdiice {travelin
wvavel. (Kelly, 1070 b, Vigta perspectiva de la superficie de
contraste cromalica treja rojo~verded. Aambas grdficas estin en
coordemnadas logariitmicos. J
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Si se observa nuevamente el diagrama de la figura ¢, puede
not.arse q‘ue el. unico or-lgen comun de canal V Y canal r«g es a
n.ivel de f‘ohorreceptores _' :_R': y G, segun este modelo, Hay
suf‘l_c_ienbe evidencia c gae indica que el origen comun de la
naturaleza’ ‘espaciobemp'oral de estos dos canales no puede ser al
nivel de. los fot.or\receﬁtores sino que debe ubicarse en alguna
etapa posterior a la fotorrecepcion (Kelly, 1988>. El modelo que
se presenta a continuacion logra explicar la naturaleza de este
origen comun Y ademas explica porqué para una superficie se
regquiere la suma ¥y para la otra se requiere la resta de las mismas
funciones espaciotemporales,

Pasamos ahora la exposicién del modelo general gque resuelve
estos problemas y sobre el cual se basa este trabajo en el que, a
partir de las propiedades formalizadas de este modelo se predice
las propiedades de etapas posteriores del procesamiento de
informacién wvisual, etapas que corresponden neurcfisiolégicamente

a la corteza visual primario.

MODELO

El general

A continuacien se dara una sintesis del modelo matematico
general Angling v Martinez-Uriegas, 1985, Martinez-Uriegas,
1988a, 1988h)> que sirve de base de este Lrabajo.

En modelo esta limitado a funciones de 4 variables para
representar la sensibilildad del mecanismo excitatorico A, x, M,
t? vy la sensibilidad del mecanisme inhibitorio BOL, =x, ». &3, en
donde los argumenteos son longitud de ondadild, espaciolx, M) ¥
tiempodtd. El sistema combina las entradas por medio de la
diferencia entre mecanismo excitatorico y mecanismo inhibitorio.

A=zl que, la sensibilidad del =sistema 5 puede expresarse como:

SO x, v 3 = ECX, x, M > = TN, x, vy, LD
La condicién de =separabilidad es gque tanto A come B por lo menos

se pueden separar en dos funciones. Este modelo supone que cada
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mécanismo ;. es '-_.’séfé)'-a;:éble funcién ~espectral.: - funcion

espaci Q_t__.;e'ifr':ibﬁx:-a'.'l

entoncess,.

ey

+M : = MICN + w1 <2
[ ¥ |

_acrom, . pasc-barnda . eraem,. pasc-bajo .

S=1/20CL + MV
la=s ecua'm.:iones 1> vy (2> deéscriben las respuestas de las unidades
paf-vo-'gazngOnar y de : NGL, en donde L indica la funcion de
longitud de onda relativamente larga, M, la funciéen de longitud de
onda mediana, N, la funcidn espaciotemporal de perfil angosto y W,
funcion es;:aciot,emf)oral de perfil anche. Las ecuaciones 1) y (22
son identidades algebraicas con interpretacién ontoldgica. El
primer término de la ec. 22 es una funcidén espectral! acromatica
multiplicada por una respuesta espaciotemporal de paso de banda;
el segundo términoe es una funcidon de color-eoponente multiplicada
por una respuesta espacictemporal de paso bajo. Si cancelamos el
segunde términe al aplicar un estimule acromaticeo, este campo
receptive muestra una respuesta espaciotemporal de paso de banda.
5i cancelamos el primer término por usar un estimulo cromatico Ia
respuesta espaciotemporal muestra una respuesta de paso bajo.

Sabemos que las células ganglionares no tienen manera de
reconocer si la entrada de =sehales es acromatica o© cromatica o
algo de ambas. Todas estas seflales son mezcladas en el mismo axon.
Pero en algun lJugar estos términos tienen gue separarse en dos
diferentes canales para que sea posible distinguir entre cambios
de luminancia y camblos de cromaticldad; capacidad que es evidente
en el sistema visual humano.

Existen 4 tipo de neuronas parvo ';:on sensibilidad de tipo
RN-GW, GN-RW, @W-RN, RW-GN con respect.c al canal r-~g (Fig. 11>.
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Se =supone ademas que en cada puhLo anatdémico de la retina
existen por le menos 4 campos receptivos: c_:o.ncylx‘rentes de unidades
geniculares parvocelulares color-oponentes, dos de tipo ON-centre,.
OFF-surround (subtipos +R-G@ y +G-R> 'y dos de tipoOFF-centre,
ON-suround subtipo -R+3G, —G+RL3'Todas ‘estas unidades reciben
entradas excitatorias <(E> e Inhibitoria d> E e I se pueden
expresar como el producto de las sensibilidad espectral 1Y
espaciotemporal que son separables. Las sensibilidades espacial y
temporal no necesariamente tienen que suponerse separables. Estas
unidades geniculares interactuan en pares sumando o restando sus
sefiales (Flg. 113, Esta interaccién en la corteza produce <4 tLipos
de sefiales para cada punto de la retina: r, g, a, y a™'  CQuiza
estas 4 sefiales no son entidades reales en la via visual, las
tomamos como elementos tedédricos para facilitar la  explicacion)d.
Los=s codicos acromaticos (zefales a Ay a ™ty tienen perfiles
espaciotemporales del tipo de paso de banda can fase
espaciotemporal opuesta ¥y las cromaticas (sefales r ¥ g) tienen
perfiles espaciotemporales del tipo de paso bajo con la misma

fase,

) CAMPO GANGLIONARES
AMPOS
mEcePTivos Parvocelulares NGL . ' .
RET:NIANDS J Corteza visual primaria

RN-GW (R+GIN - (R+GW = (R+G) (N-W)=a

ka

B> GN - RW (G-RIN-(R=GMW ={G-R} (N+W)=g
GW- RN {G+RMW—-(R+G)N =(R+G) (W-N}=a-'
\
T~ RW-GN (R-GIN+(R-GIW=(R-G) (W)= r

Fig. 11 Diagram de &4 elementos neuronales tedricos (a, a 1, T ¥y g) que provienen
de la interaccidn de las parvocelulares. a y a~l son elementos acromatices con
signos opuestos; r, elemento cromdtico con ON-centre; g, elemento cromidtico ON-
centre. R y € son funeciones 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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I..a explicacibn anbes descrlta ofrece 'una posible resoclucién

al Problema- de separ-ar los’ dos tlpos : de ééﬁ?léS_' ‘en’ la etapa
cor-t.lcal i . R
,F';L

desarrollo ‘ de b est.e l'.;leﬁa' L a 'cébd especificands

modelo:-se .

by esulbados experimentales vy

fo _ . 'Schade., '1.\(19356-')- los investigadores de
mp.' zaron - aplicar ‘las - técnicas de la teoria de
ara’ caracterizar los procesos visuales. Los
: consideraron implicitamente o explicitamente

T gque la F‘uncion de. ‘.,ensibilidad de Contraste <CCSFY> refleja un canal

gisgg} s__i_mple: definido por el tamafio y tipe de los campos

reéépti\'os. " Se aplica analisis de Fourier para estas
i _ti-ahsf-ereﬁclas en las etapas tampranas del sistema visual <¢hasta
la corteza estriadad (ver revision: De Valois y De Valeis 19800.

Hay varios modelos matematicos que pueden proporcionar una
descripcion simultanea de la respuesta en dominios de espacio y de
frecuencia espacial. Un modelo matematico bien aceplado
actualmente es el de la funcidn de Gaborlr , introducida por primera
vez porr Margelja 19803 para la interpretacién del pertil del
campo receptivo de las células corticales y mas desarrollada por
Daugman <€1985) en los dominios de espacio y de frecuencia espacial
de dos dimensiones. Esta funcién es una onda senoidal pesada por
una envoltura Gausiana. (Fig.12). Esta funcién ajusta a los datos
experimentales con bastante acercamiento Y tiene una
interpretacion de eficiencia maxima razonable. Pereo este modele de
funcién de Gabor no puede explicar satisfactoriamente la relaciéon
entre la corteza visual y los niveles primarios (etapas retinal y
del nucleo geniculade lateral> del procesamlento de infformacidn
vizual porque analiticamente no puede derivarse la funcién de
Gabor a partir de funciones que describen las propiedades de los
campos receptivos del NGL.
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perfil de resp. . .
espaciala, perfil de respuesta en frec.

_ f(.r _y) = exp!—a’[(x - -"o'u)'ﬂ‘.:‘ + (_y _-,.0)752”

~.de. . modelo matemdtics de la Funcion de Qabor
nensiones. (Tomada .de J. Daugmar., 1983,

Nuestro modelo

) E.'n este  modelo =sodlo consideramﬁs las wvariables del espacio
('x; ¥, v longitud de onda ) manteniendo el tiempo fijo. Para
las funciones de ;.sensibi.udad espectral dfunciones de la longitud
de onda), hay consense general que especifica para las neurconas
parveocelulares X del subtipo R-G, las funcidohes de sensibilidad
espectral de los conos tipo R vy tipo G, esto es, ROD vy GOO
Smith, V vy Pokorny, J, 19793 Cabe aclarar gque &stas no son
funciones analiticas sino funciones discretas; esto es, son tablas
de valoeres de R vy G para longitudes de onda de <400 a 700 nm de 10
en 10 nm.

Para representar lJlas funcicnes de =sensibilidad espacial de
la= neurenas con campos receplives  Lipo ON-Centre y tipo
OFF-Centre, se utiliza la diferencia de dos funciones Gausianas
<DOG> (Fig. 13A2> gue ez ampliamente aceptada por los cientificos
contemporanecs de wisidén por que se aproxima mejor a los

resultados experimentales, (Wilsen y Bergen, 1978)>. Esta es:

—a® [ Ce=x S +cy-y_>7) ~b*[ (=3 Y+ Cy-y 3]
DOGCx,y> = Ae - Be ,

L

ademas, conviene adelantar una funciéh que nos zepra util ¥y que es=s

simplemente la suma de las mismas Gauslanas <(S00)>: {ver tambien
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Fig. 13B>

~b [(x—xo) +(y—yo>3
Be. . o

'y B :son:.constantes que determinan los pesos de cada

»

S0GCx, >

en . .donde

ausiana

funcien: _bson  constantes inversamente proporcionales

‘a las ,K .dé”sv Jacion'ersl . és‘t_'.é'ndares_' [iie., & y b s=on inversamente
-proﬁorcioﬁalés ‘a 195 diametros del centro y del derredor del campo
receptivo], 3:0 y Y, Son las coordenadas del centro de este campo

receptive en coordenadas Cartesianas.

N 1 EST
-05 PCE'.‘C"U- ) Pl iny

A B

Fig. 15 A: Diferencia de dos funciones Gausianas (DOG). B. Suma de dos funciones
Gausianas (50G). DOG y SOG describen los perfiles de excitabilidad en dominio de espacio
de los componentes acromiticos y cromiticos de las células parvo.

Las células parve del nmiclen genieculado lateral <NGLD también
Lienen campos receptivos circulares con esta oponencia
centro-derredor, por lo que se representan mediante las mismas
funcicnes DOG en la dimensidon de espacieo (x, yd.

Las neuronas de la ecorteza visual primaria predominante
reciben conexiones excitatorias (Grusger, 1983 y son activadas
por axones de las eélulas de NGL que a su vez son activadas por
neuronas de la retina, por lo cual, se hate necesario representar

las propiedades espacilales de estas neuronas corticales en
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términos de las. propledades espaciales de las neuronas del NGL.
Para elo, proponemos un modelo matematico derivado de ia
distribucién UGausiana, se describen las funciones de sensibilidad
espaciales del campo receptivo cortical a partir de las funciones
de sensibilidad espacial de los campos receptivos circulares
 retinales v geniculados. Cada uno de estos campos es la diferencia
de dos funciones Gausianas <(DOGY en el casoe acromatico y suma de
dos funciones QGausianas <(S0G)> en e! casoc cromatico (Ver la
ecuacion 2. Se construye estemodelo a partir de datos
experimentales anatdmicos vy fis'iolbgicos bien aceptados <(Lennie,
1980, para revisiénd. o o

En este modelo, se at-r'_églan, i.c.:;ircrampos receptivos en una
matriz de m por n campds'-.fé't..:é'p't,iws_.fas'_pafa' representar las funciones

de sensibilidad de una celula cortical simple.<Fig.14>.

3J

Fig. 14 Repregseniacion diagramatica del medelo.

Para simular las células corticales del sistema parvocelular
que estan en las  regiones interblobs de 1la corteza visual
primaria, que no son codificadoras de color y tienen selectividad

a la orientacién, se arregla la matriz de la =iguiente manera: en
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lo=s reglcnﬁes de la matriz se situan alternadamente los campos
receptivos de tipo a y de tipo a~*. Las colur-nnas de la matriz
es{.én formadas por campos receptivos del mismo tipo.

‘De esta manera, las funciones de sensibilidad de las mneuronas
corticales en el dominio de espacio y en el dominlo de frecuencia

espacial en dos dimensiones Se represenlan como:

Wy = AT A e bt . .
B . L3

-

Fcu,vd ="

N

i2nCux. + vy >
e * 1

C(Deducecidn ver el Apendice D).
en donde A,LJ v BL-1 son las alturas de las funcienes Gausiahas del
campoc receptive situade en el centro xl,y’. a y b =on los
parametros relacionados con el diametro de los campos receptivom y
a su vez relaclenados con el ancho de las barras excitatoriaz e
inhibiteorias.

Como la funcidén de sensibilidad en el dominio de frecuencia
espacial es simétrica con respecto al origen, las partes
imaginarias isen(zﬂuxi’), -ise-n(Zﬂvyj) se cancaelan  con -isen(?.nuxi)

Yy —isen(Zrzvyj.'). ’

De acuerdo con el modelo, para representar las células
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codificadoras de color con campos recépt.ivos concéntricos
{neuronas de Michael tipe I) que _se ]oc_al.lza.ﬁ en las regiones de
blobs de la corteza visual primaria se -utiliza la funcién espacial

506 vy su transformada de Fourier

- -’ [ (x=x %+ Cy-y >7]
- i - i
E Al oo rT T

i2ncux ' + vy )
& t ]

Para representar las células codificadores de color con
campos receplivos de tipo simple <(neuronas de Michael tipo IID,
sensibles a la orientacieon, se arregla la matriz de manera similar
a la de las células de interblob cambiando las funcién espacial

DOG a SOG y su transformada de Fourier respectiva,

RESULTADOS
Simulocicn de datos experimentales segiun el modelo v comparacion

con el modelo de Funcidn de Gabor para la cdlula parvo-acromdtica

A continuacidén se presentan graficas de nuestro modelo

comparando con resultados experimentales y al mismo tGLiempo las

27



curvas de. la "funecién -de " Gabor | con el fin de comparar ambos
modelos. - o PRI, o

S _D_e_rbid.d'_‘a" que la mayoria de las células corticales tienen una
ré“s-puést.a muy -débll”:an';c.e' fluminacién uniforme en todo e! campo
‘receptivo (dkeda vy . Wright, .1975; Bartlett y Doty, 1974), wuna
- aproximacién ._ut.il es Ab® = Ba® gque produce volumen 0. <Esta
identidad proviene de que las intLegrales de la parte excitatoria y
de la parte inhibitoria deben ser iguales> (ver Apendice IID.

En estos calculos se tomd a = 3b, que tiene como base el
tomar el campo receptivo de menor tamalBo gque puede construirse
dada la distribucion hexagonal (un fotorreceptor en el centro del
campo receptlive y ¢ fotLorreceptores en <] derredor) VWilson vy
Bergen, 1979, Esto tiene como consecuencia que A = 9B.

En la =imulacién de los datos de Movshon, et al (4978> se

tomaron unidades arbitrarias por ausencia de los valores

especificos en e] articulo.

SENSINILIDAD
SENSHILIDAD

VAV

&

A prantendeg POSCION DE BARRAS  { Urdod Asbhranc ) FROOUCHCIA ESFAGAL | Uridad Arbronig }
Fig. F 3] Ccomparacion entre la curva de respuesia medida
experimentalmente an ura ceelula aimple coriical con campo
receptive simélrico Ainea delgada, Al tMovshon, el al, 1078}, la
curva teorica dada por el modelo de funcion. de Gabor tlinea
gruesa, A v la curvao fteorica de respuesta espacial de ruesiro

modelo (B) ¥ gu transforma do fourier (C). .
"

FPara verificaciédn de l1a wvalidez del modelo, se hizo un ajuste
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de éste a los datos experimentales de Webster y De Valois <1985)
CFig. 16>, En 1l1la Fig. 17 se hace una comparacién grafica de las
Los parametros fueron

dos curvas teédricas con la experimental.
sistema de ecuaciones tomando en

calculados mediante solucién del

cuent.a los valores experimentales.

10 1
tD-|
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N [
-
r
07% j
. ¥ )
£ £ [
s H] AN
T LV -3 . _
£ oso ,‘ . || Y l‘}’/“v—*
r : ! i £
s g '
y ;
02s% I
i
r
0 - = ’ -10 + + + e —————
=20 <o o) 1o 20 . - 20 =10 [+ [1e} °o
Degrees [ wisuol ongled : Degrees [visud! ongle}
c - D
Fig. . 16 A, grafica de respussta en dos dimensiones en  dominic de
[recusncia espoacial de La célula 3. B, Ferfil del campo receplive
en domine de espacio de “«sio celula. c ¥ D, corles del perfil del
campo recepliveo er =0 b'g o con curva teorica ajustada pot modele

de Gabor (linea discontinuacs.
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Fig. 17 Simulacidn de l1os resultados experimentales de la cé&lula 3 (Webster y

De Valois, 19B5) segin nuestro modelo. A. perfil de campo receptivo en dominio de
espacio. B. Corte en y=0 de A y comparaci on con Ya grifica D de Fig. 14 (Ja 1inea
delgada es de nuestro modelo); C. perfil de excitabilidad en dominio de frecuencia
espacial (compardndola cen Fig. 14 A)}; D, corte de C en y=0. La frecuencia de mixima
respuesta es fmax=1.4 CPD, (CPD y c/deg: ciclo por grado de angulo visual}.
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Representacion tecrica.de lo perjFil ‘de excitabilidad en espocio y
en deominio de Jfrecuencia . espacial parag las célules con doble
oposicion al coler de tipos conceéntrico C(Michael I) vy simple

i ~ CMichael II.

EveitieIrer £ It ABILIDAL
e ! 0 2 gmmrme Py
il t |
[ . |
[ 1 + l
’ i : i
: I ! I ! N '
°" . 'i - AU |
N ! i e 1 ! .
] B : ] . T
4 Q- f‘ i ; f rl \ - . R !
i f ‘ Py
.!(*\. ¢ ,‘f\.\ . ; . 3 f \\ .. }
gl < I N " ‘|' N \\ . oo \\ j \ /ﬂ\ :
' # ! 7 H SO A 4 \
./ \‘--.-/f ._,.// \I, 1/ " \ P
i { |
oo - H e . - -
-2 -C2 -p' PP P DT op3 -re -€ T re e e
L. . TNETL ESPLT GRLDDS
Posicidn espacial (Grado) FRECUENGIL ESFIIIAL CC/6TLD
D
Fig. 1B Representacidn tebrica del erfil de excitabilidad en espacio y en dominio
9 P p

de frecuencia espacial para la célula con doble oposicidn al color de tipo concéntrico
{tipo Michael 1). A, Perfil de excitabilidad en dominio de espacio; B, corte de A en
y=0; C, perfil de excitabilidad en dominio de frecuencia espacial; D. corte de € en
y=0.
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Fig. 19 Representacidn tedrica del perfil de excitabilidad en espacio y en

frecuencia espacial para la cé&lula con doble oposicifn al color de tipo simple
{tipo Michael II). A, Perfil de excitabilidad en dominio de espacioc; B, Corte
de A en y=0; C, perfil de excitabilidad en dominio de frecuencia eSpaclal'

D, Corte de C en y=0.
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‘DISCUSION Y CONCLUSION

En la comparacmn de datos experimentales de Movshon se puede

observax- que :

1as'conﬂguraciones de las funclones de sensibillidad

graficada&i en’ una dimensian se aproximan bastante tanto a los

’ _daLos experimenbé.les como a la de funclon de Gabor (Corte en y=0D.

En la comparacion de 1os datos experimentales de Webster y De

'__Valois, podemos "observab que ‘nuestro modelo se acerca mas a estos

esu.lt,ados,i m.lent..r-as que la funcion de Gabor no tlene tan buena
Japroximacién..._ En- "el. dominic  de frecuencia los anchos de banda se
coinciden ¥y la frecuencia de maxima sensibilidad seguan nuestro
modelc esta en 140 crdeg. que esta dentro del rango de  las
ﬁxa;d.mas frecuencias de las células simples corticales. En ese

articule no se especifica el dato correspondiente a esta célula.

Para facilitar el calculoc se usd ] mismo diametro para todos
los campos receptivos ganglionares que forman el campe receptivo
cortical, pero neurefisicldgicamente los=s campos receptivos
incrementan E=10] diametro linealmente con respecto a ia
eccentricidad. Podemos observar este aspecto en la grafica de
datos experimentales. Nuestro moedele s una matriz de m x® n
elementos y tiene la flexibilidad con respecto a este aspecto
porque lo= parametros a ¥ b se pueden cambiar sSegun la
eccentricidad mientras el modelo de funcitn de Gabor no tiene esta
flexibilidad.

La ventaja principal que tiene nuestro medelo sobre el modelo
de Gabor es que tomamos en cuanta las propledades espaciales de
los campos receplivos de las células parvo del NGL para formar los
campos receptives corticales, Este es un enfoque
anatomofisiolégico mientras el modelo de funcién de Gabor es un

modele totalmente operacional gue ignora las etapas primaria del

proceso visual.

33



Por nLra par-t.e, el  modelo de @abor esta imposibilitadeo od
tntttum para _' incluir- lé dimensién de longitud de onda y  poder

explicar las propiedades espaciales de las neuronas corticales del

t.lpo 'cromét.lco_ (neuronas Michael I v 1II), que nuestro modelo

'pr-ed.ice sin curicun.ades.

"e est.e Lrabajo es proponer un modelo teérico

'que sirve :omo marco de ref’erencia para describir el procesamiento

.de‘ informacirbn '"visual _de. los Lr-es' tipos de ceélulas parve en la

cort.eza primara Est.e modelo f‘o:nma part-e de un universo gue es el

- modelo: —_i:]u p!‘opusie:r\on
" c19834,” 1983, 1985
longitudes l:le on.da'._(xs."-"dgj_; esp_ac_lo x, ¥> y de tiempo(t). En este

fpﬁf-""s C_.. “Imngling vy E, Martinez-Uriegas

_que--_ cohsidera' conjuntan:enbe laxs wvarlables de
trabajo hemos - dejadb- como. . paréfﬁétro la dimension tempaoral que

podra incluirse 'rorma'lrment.e como variable en estudios posteriores.

Un. modelo teorico Liene dos propositos generales: =imular
procesos bajo condiciones que ya s han est.udiado
experimentalmente para éaber =i e] modelo representa adecuadamente
el mayor numero pogible de hechos conocidos y simular los procesos
ba jo condiciones aun inexploradas experimentalmente para
establecer predicciones Chipotesis) por comprobarse

experimentalmente.
En este sentido, podemos concluir gue:

1- Nuestro modelo representa adecuadamente las propiedades
espaciales de las neuronas corticales parvo simple {con
localizacién en las regiones Interblobs) con la ventaja sobre el
modelo de Funcién de Gabor de construir esta representacién a

partir de las propiedades de las neurcnas parve de NGL.
2.~ Ademas, el modelo explica adecuadament.e ia configuracién

espacial de la=s neurcnas corticales codificadoras del color

Celulac tipo Michael 1 v IS incluyendo sus propiledades
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espectrales de doble coposicliéon ecromatica,

8- El modelo es suficientemente flexible para representar los
campos receptivos de neuronas corticales simples tanto acromaticos

comoe cromaticos locallzados en distintas eccentricidades retinales.

4~ El! modelo predice los tipos de conexiones que deben existir en
una neurona cortical de tipo parve que recibe sefiales de neuronas
de NGL tanto en el caso cromatico come en el acromatico. Estas

conexiones deben buscarse con técnicas experimentales.

S~ E1 modelo predice, en general, la resolucién espacial de los
campos receptivos corticales acromaticos es me jor que la
resclucidn  espacial de Jos campos receptivos cromaticos. Este

ultimo podria estar relacionado con el resultade de la psicofisica
visual que muestra que la resclucién  espacial acromatica del
=sist.ema visual humano es me jor que la resolucion espacial

cromatica,
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APENDICE 1

DEDUCCION DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA FUNCION ESPACI AL

La Transformada de Fourfer es un metodo de analisis muy
Util en muchas Aareas de la clencia y la tecnologia. Su funcion es
hacer cambio del dominio de una funcién para simplificar

aperaciones.

Existen muchas maneras de definir las transformadas de
Fouriér, que difieren por una constante multiplicativa de
normalizacion entre si. Una de las maneras es:

=]

FCwd -,[-m gct> e™lar >
en donde
® it
GCto = 1/(2:1)‘[_00 gty e de
Otra manera mas simétrica para definir es:
102 - ® it
Fdw) = 1721 I_m gLl e de @

en donde

o .
GCtd = 1/c2n>“2f_mfc@> PR

Es decir, para una funcién G{t)> dada, sus transformadas de
Fourier pueden definir por una constante multiplicativa que

depende de la definicion gque se toma. Tomaremos la definiciéon <12

para nuestro calculo.
—ax?
Sea f(x) = o , entonces su transformada de Fourier es:

=] M
Flwd = I_ FO> & % dx

® _ 2.2 © _ 2.2
= I_me coslexidx + iI_m e senleiddx

@ _ 2.2
- ‘[_me cos(w:g)dx
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. . CoonELZ : - ' -
puesto que e ax sen(ox)es una funcidn Aimpar, y por lo tanto
I " 7. Z sen(wx)dx = O
Consecuent.emente'
2.z . )

F‘Co) - '_2 J-oe ax cosCaxddx
=VR/C2a) expC- w /C4a°) =YR C2ad) exp(-<nH ra®]

Si en h(t) se traslada su variable {independiente una

magnit.ud constant.e to. enbonces s = ¢ - to, su transformada de

- Pourier  es:

[+] 2
H{h{t-tod] = I_mh(t-to) e t2n Sy,

o
I hi=s>
~m

—i2nfto

-1 +
e i2n f(s to)d_s_

- e

HCP.

En nuestro caso la funclén en dominio de espacio es:

- ~az[(x—x_ >% + (y—y_)zj
2 A e ' ]

™m
FCRyYI = E

—bz[cx—xi:v + Cy-y 3]

entonces la transformada de Fourier es:

—a®[Cx=x. 2% + Cy-y 57}
A e t J

™
Fcu,v> = [F }
3]

TNA?

2
b [(x-—-x.‘.) + (y-yj)]
- Bije .
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Por lo tanto:

m n -rrzcu2 + vz) --rrZ(t..l2 + vz)
1TA a2 nB. bz
Flu,v) = E E LI BN - i o i
2 2
- = a b
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- APENDICE II
j{-'—'Df__"oti_j_c::gz_f:_I'ozg'-bs: LA CONDICION A b = B a®

Laruncién -".t_aspacia.l para un campe receptivo -ret.in.(ano de
la célula X es:

S S.t 5= PO A S T i

Pa.t;a.__que no haya respuesta de la neurona ante una luminacion
.unifo'r.me en todo el campo receptivo de esta neurcna, el volumen de
.excit@cién debe ser {gual al volumen de 1la inhibiciétn y por lo

tanteo las Integrales de cada término debe ser iguales,

=~ 00 -azrz - __azrz
AJ’me andr-BIme 2 n r dr

2% _aZn?® 2 217 —a%p2 z 2
+ €2 m Adra J' S d¢-a%r?) = -C2 n Bd)b J’ o dc-b3n?
[= a3 w0
-a%r? z_-a‘r®
- -€2 nn Ad-ale = =¢2 nn BY)ble o
2 2
4 . 2 7 AdXa" = 2 nn B>D
- . : - A Bb*eB2® h
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