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O INTRODUCCION 



Esta Memoria se enmarca plenamente en la ~ibernétlca y 

en el área de inteligencia Artificial. , aportando 

C0nClUSiOne~ al estudio lnterpretativo de 10s mecanismos 

del funcionamiento visual, en lo referido al aspecto 

cromático, en los vertebrados, mediante modelos con 

ordenador de los procesos de datos retinales, 

codificaci6n y transmisl6n ae la señal y concretarñenie, 

de las distintas células ganglionares codif icadoras de 

color, 

Una primera linea de estudio de la ~ibernetica considera 

a los elementos neuronales a.trav&s de versiones muy 

slmpllficadas w e  permiten su manipulaciÓn como bloques 

lógicos de funciones definidas. Esta lhea parte del 

concepto de neurona formal de Mc.Culloch y Pltts y es 

deasarrol lada en ~spaña por ~arcia Santesmases y Moreno- 

Otra lima de estudlo presclnae dei abstracto iOrmSi ismo 

anterior y trata de ajustarse con mayor detalle a las 

caracteristicas anatbmicas y fisioiógicas de la región i 

- del. sistema nervioso a modelar. -En este caso la relación i 
. con la neurofisioiogia debe ser,muy estrecha. , 

Las ' investigaciones en esta segunda llnea.de trabajo se - ; 



han centrado en algunas regiones especialmente 

atractivas por la elevada capacidad de las funciones 

que realizan, La ~ibernétlca de estos temas ha sido 

lnlclada en ~spaña por   ore no-~iaz y varios de sus , 

colaboradores, 

inicialmente el equipo investigador . constitufa el : 

Grupo interfacultatlvo de ~lbernbtica y S l s t e m a 3  de Las 

Palmas, evolucionando hasta el Departamento de ! 

~nformática y Sistemas actual. 

El,. equipo investiflador reunia miembros de la E, T, .S ,  de :. 

Ingenieros Industriales, E, U, de ~nformática y Colegio 

Universitario de Las Palmas y fué estab1ecldo en 1977, , 

Asimismo, tenia rmiembros a efecto5 de investigaciones ' 1 

Concretas, del Departamento de ~isica de la Universidad , 

ae t s t  Laguna, 2 ~ o r e n o - ~ i a z  ha estado implicado en t 

proyectos de investigacibn sobre procesos de datos i 

visuales ciescíe el año ii965, cuando formaba parte. de1 i 

Sttaf del Sensory Declsion and .Control .-Group, - de1 j 

Instituto ~ecnológico de Massachussetts. AI i i  desarrol ió 1 

modelos teóricos de la retina y esquemas de proceso i 

visual para slstemas rob6tlcos , . dentro de un contrato . 

con la NASA, En 1967, orienti, .la; primera tesis cioctoral c 

realizada en ~spaña ien procesos de datos visuales en Ia 1 
! 

retina, presentada por Francisco Rubio-Royo (1969) en i 

Madrid, Desde 1968, e~tado~trabajando en ~eoria db , 
Redes Neuronales y Proceso de ~ a t o s  Visuales en ~spaña. i j 



En esta primera. etapa las realiz,aciones Bel. equipo 
.: , . . 

investigador en Las Palmas incluyen: 

a) Tesis doctoral de- O. Santana ( 1 9 7 9 ) ,  que . 

desarro116 una familia de lenguajes de ordenador para la : 

realizacihi de .. modelos retinales, con aplicaciones í 

concretas en el espacio temporal lineal y no lineal. . 

b) Tesis doctoral de E, Rubio ( 1 9 7 9 ) .  Sus trabajos r 

versaron sobre funciones teoricasi en la estructura por i 

capas, del proceso visual. , 

C) Tesis doctoral de A. -~úñez , ( 1 9 8 1 ) ,  . ,  ~ealizó la +"-. 

unificación de conceptos - en la elaboración i y 

transmisiÓn*de datos visuales en la retina. 

proceso y extracción de propiedades cromáticas en ' .! 

formas visuales. , 

- e )  Tesis doctoral de J, ~éndez ( 1 9 8 3 ) .  Trata de la , 

. obtención de descr8iptorwfl lnvariantes del tipo Fourier- : 

f) Tesis doctoral de F. ~ernández ( 1 9 8 3 ) ,  Este I 

desarrolló el tema de la sintesis deke autómatas 

probabilistlcos arbitrarios por medio de redes neuronales. r 

En lo que respecta a sistemas experimentales, una de las , 

primeras cadenas cámara TV-computador operativas en ; 

~spaña fué realizada en Las Palmas, por nuestro grupo de - 



lnvestlgaclÓn, en 1978, donde una chmara de TV standard 

controlad0,a un slstema de uP*s, Desde hace unos cinco 

años, este tipo de cadena cámara-computador está 

disponible comercialmente ' con alto grado de 

sofistlcaclÓn que entonces parecia . dif icilmente 

alcanzable, Los slstemas utilizados actualmente en el 

grupo de investigaci6ri de Las Palmas ha servido y se 

usan t a n t o  para onanyar  algoritmos y procedimientos 

heuristicos de procesos QB imágenes y reconocimiento de 

formas como para verificar hip6tesis acerca de las 

operaciones espacio-temporales en la retina, ! 

Los programas de adquisición y preproceso desarrol lados 

y disponibles pueden ser resumidos en los siguientes: , 

a) Progamas para imágenes almacenadas en fichero 

entre tonos de grises, O (blanco) Y 255 (negro), 

escalados automáticamente, o con una regia adicional. 

b) Programas para lmpresora en blanco y negro entre 

0-36 niveles , 

C) Programas de impresibn 1 en color, para 

codificación de zonas en BN, o para la generación de; los 

colores en imágenes cromhticas 

d) Programas de cálculo de histogramas e impresih 

de los mismos, 

e )  Programas 

del campo visual. 

f) Programas 

de adqul sición de zonas de terminadas 

1 

de transmisión de datos entre . -los 



distintos subsistemas, 
I 

. . g )  Programas de' prepoceso con umbralizado manual o 

automático basado en los histogramas, 

h) Programas de generación autómatica de umbrales, 

por aproximaciones, gaussiana o cuártica, de la 

distribución del histograma, 

1) Programas de umbralización bidimensiona1,para la 

eliminación de gradientes de iluminación de la escena 

inicial. 

j j  Programas Ue ccnic!ucl&n cm? filtros espuciu!es 

paso-alto, paso-bajo y paso-banda. 

k) Programas de reducción .de niveles de grises, 

1) Programas de seguimiento de contornos, con 

determinaciÓn de posición y otros parametros sencillos 

de los cluster's visuales, 

m) Programas de generación de clusters cromáticos. 

n) Programas de display de imágenes en color y 

blanco y negro. 

O) Programas de reconstrucción de imágenes en 

color, a partir de las componentes cromáticas de la 

misma, 

El grupo de investlgaciÓn, asimismo, ha desarrollado y 

experimentado una serie de técnicas de manejo y 

reconocimiento de formas a partir de datos visuales ; 

reales, estas son: , 
1 



1) Reconocimiento por ~onvoluciÓn 

El procedimiento de reconocimiento por convolución, 

consta de tres pasos: . ! 

1, - Aislamiento del %objeto. de. interés por el 

computador, : 
I 

2, - ~efinición del mismo en términos de 

descriptores utilizables en su reconocimiento. 

3, - 1dentificaciÓn I de1 objeto en nuevas 

circunstanc.ias, proporcionando sus coordenadas de 

situación espacial, , 
. . 

2) Aislamien-to de un Objeto. 

El aislamiento de un objeto se realiza por el computador ! 

calculando sistemáticamente la diferencia entre dos . 

imágenes preprocesadas y umbralizadas. De aquí,! se : 

define una máscara del tipo centro-excitador periferia- : 

inhibidora, con la que se realiza una convoluciÓn -sobre . 
las nuevas imágenes procesadas en las que se desea , 

identificar al objeto, ~l método proporciona, por , 

-- 
cerislgulente, una .f"orwn general para "iataodtnciP1! ! 

objetos problema dari,tro de1 computador, . haciendo : 

abstracci8n~dei fondo de la imagen. 

3) Reconocimiento de Universa!.e-S, ; 

Un concepto central en el reconocimiento de universales . 
es el de la realizaciónl de un conjunto de o 

transformaciones que reducen una imágen' a su forma 



standard o convenclonal. Supo~iencio que un objeto 

problema ha sido aislado en la imágen, el primer paso en 

la estandarización es trasladar el origen de coordenadas 

. al centro de gravedad del clúster; el siguiente, girar 

el sistema de r a f e ? - a n c l n :  y el Última, transformar 

hornotéticamente el clú~ter. 

4) Momentos General izados 

Se ha realizado un estudio detallado de la historia y . 

evolución de la teorla :y aplicaciones de los momentos 

generalizados en su expresión tensorial, dedicando : 

especial atención , a :  I 

a) 0btenciÓn de rnbtodos efectivos de cómputo de los 

momemtos de orden a l to ,  , 
. . b) Desarrollo de criterios heurist-icos para la . j 

selección de los momemtos óptimos como descriptores de 

propiedades de los objetos en tareas de reconocimiento. f 

C) Nuevos métodos de generaciÓn:de invariantes. 

5 )  ~eneracibn' de Descriptores Integrales . 

-.. 

Se ha realizado un estudio comparativo de la eficacia de , 
los distintos métodos convencionales para la generación ; 

de descriptores integrales y se ha llegado a la . 
conclusión teórico-prAct1c.a del poder considerable que 

tienen las transformaciones espaciales con nÚc:leos ! 

basados en funciones de Bessel de dos dimensiones. 

El proceso en la obtención !de descriptores Be un objeto , 



parte de la reducción del campo visual en un entorno del 

mismo y del campo frecuencia1 o ancho de banda. Por 

conveniencia de simetrias e invariancias ante 

rotaciories, dicha zoria o s  un circulo, Los descriptores 

son el resultado de operaciones integrales con un . 

conjunto de núcleos de Bessel ortogonales en coordenadas 

polares en el plano de frecuencias, para los que se ! 

deducen las reglas de generación; - A diferencia de los : 

procesos típicos espacio-temporales, en este caso no se 

,realiza una convolución isobre la imagen, 

6) Semejanza e Invarianza de Patrones Visuales 

Este trabajo se ha completado con otros de naturaleza 

eminentemente teóriaa sobre nuevos enfoques en los : 

conceptos de semejanza y distacia entre los patrones , 
visuales y los de invarianza y reduccion !de dichos . 

patrones a su forma standard, 

7 )  Procesos ~romáticos de ~mágenes. ; 

L a  búsquda un esquema funcional para explicar la , 

retina de los vertebrados ha- llevado al est,ablecimiento 

. , .  de entradas visuales cromáticas en el--, computador, con i 

las Cuales experimentar los distintos modelos retinales. : 

LOS procesos cromáticos de más interés. tanto -teórica i 

como prático , son aquellos en los que existe una 7 

interacción espacial, y estos sólo pueden investigarse 1 



en modelos de complejidad tal que requieren su 

srmuiaci6n en oraenaaor; 

8) Aplicaciones ~obóticas. 

Para aplicaciones robótic'as , se han desarrollado , 

metodologias de proceso y análdsis previo de propiedades , 
cromáticas, según los ¿listintos factores cromático~s de ? 

la imágen. d si mismo, se han desarrollado técnicas de I 

segmentación policroma y reconocimiento de colores. 

9) obtención de descriptores . por . expansión j 

ortonormal, 1 

Se han desarrollado técnicas para la obtención ; de , 
descriptores por expanión ortcnormal de imágenes, 

desarrollando métodos de selección de los mismos, asi i 

como procedimientos eficaces para determinar la 

orientación: de piezas, 

10) - ~aracterizaclón Y segmentación : por 

Reconocimiento de Texturas. t 

Se están desarrol lando procedimientos de caracterización 

y segmentación en imágenes a través: del reconocimiento 

de texturas en la. imágen y la . aplicación : .de i 



trabajos se complementan con otros sobre el estudio de 

?es & r W ! a a  6pkirnob do deb&aiÓn para la ~ l i a l t f l 9 ~ 6 l h  Y 

la generación estadstica de descriptores, 

11) Reconocimi&nto Visual en 3-D; ; 

Se ha trabajado en la generación ;de un espacio de , 
representación1 3-D transformado, donde los ejes no 

representan las coordenadas espaciales, sino la de los : 

correspondientes descriptores obtenidos por expansión ; 

ortogonal de. distintas vías bidimenslonales, ... para . :  

reconocimiento en 3-D, ~s~rnismo, se ha atacado el 

problema de la representación de objetos en 3-D y se ha 

desarrollado un esquema general del reconocimiento 

visual utilizando información multimodal. . 

12) ~ntegración- MuBtisensorial y Transformaciones . 

Intersensorlales, I 

En integraciÓn I niul tiserisorial y transformaciones ; 

multisensoriales se narl lrltroauciáo Varios  cüfic'epios qUe 

son desarrol lados en colnboraci6n! con el Departamento de . 

~?ectr&nicu AP 11 S de Santiago. La 

integración! se plantea como como un proceso de . 

generación de shtomas locales a partir de los datos 1 

multlsensoriales sometidos a un grado de procesamiento 

variable, seguido de una identificación o .diagnÓst.ico. 

El concepto de transformaciones intersensoriales surgió 

del estudio de prótesis generalizadas, y se refiere a 



las transformaciones entre espacios de propiedades de 

dos rnodalidades(C , sensoriales distintas, para . 
- .  

reconocimiento de una modalidad por otra y para tomar 

decisiones usandD info.rmaciÓn mul tisensoria-1, : 

13) percepción j~uditiva. 

Recientemente ha sido abierta; en colaboración con el 

Departamento de ~lectrónflca de la Universidad de 

Santiago, una lhea de investigación en el campo de la a 

?mcepcih-! I.Airc.litivai en e 1  que se propone explicar la , 

percepción de invariantes auditivos y elaborar un modelo , 
neurona1 computaciorial que lo realice, El trabajo en ! 

esta línea ayudar&, ndeinhs,j a profudizar en una modalidad , 

sensorial, distinta Oe la visual, como es la auditiva, ! 

lo cual facilitará Las investigaciones en el campo de i 

las transformaciones intersennsoriales usando las : 

modalidades sensoriales anteriormente citadas. : 



En el capitulo . I  se analizan algunos aspectos del 

proceso neurona1 del color, Primeramente hacemos un- 

estudio del color a nivel perceptual, ya que es en este 

estadio donde realmente discriminamos, con un aceptable 

grado de presición, todos los datos que nos llegan a 

través de los sensores, 

COmenZamos realizando una revisión metodológica de las 

41mtAnta~ teorfas percretptueilers ael color, aesae la ae 

wYoung-Helmholtzw hasta la de "Color Oponente de 

Hering", En esta parte también se estudia el espacio 
i 

perceptual del color, tratando las transformaciones 

fisiológicas dadas por Massof y Bird, para pasar de la 

Zona de Sensaciones o de Helmholtz, a la de percepción o 

de Hering. La Zona de Hering es descrita por Guth como 

un espacio tridimensional cartesiano donde un color 

viene r e p r e s e n t a d o  p o r  un vector. 

En la segunda parte de este capitulo se hace una 

revisi6n de los diversos modelos de visión: en color 

clasificados en distintas categorías, tales como Modelos - 

de Elementos de Línea, Modelos Color-Oponente, Modelos 

de ~élulas-X/L/M-oponentes, etc; pero todos ellos bajo . 

una clasificación+ general de modelos locales, globales 

y dinámicos, 



Se parte de los prinieros modelos locales de Elemento de 

Linea, donde la discrirninaci6n del color era determinada 

por la independencia de los tres mecanismos de conos, 

pasando por los modelos Color-Oponentes que se basan en 

una transferencia de los tres mecanismos de conos a tres 

canales neurofisiolÍig1 c o ? ,  hasta 1 legar a los modelos 

Retlnex. En estos Últimos sus autores proponen una 

teoria sobre la visión en color basada en SUpUeStOS 

acerca del mundo fisico. En el iíltimo apartado de este 

en la retina. 

El diferente gr'ado de extracción! de propiedades de la 

Imagen visual a nivel retinal, , de acuerdo.con el grado 

de desarrollo del sistema nervioso en las diferentes 

especies de los vertebtbadas, hace necresa~iu UN 23tUdi6 

de la estructura neurofisiológlca de la retina que 

constituyen el marco adecuado para la formulación de la 

teoria retinal del color, . 

Se hace un estudio simplificado de las diferenclas, 

tanto anatómicas como neurofisiolÓgicas, entre- las 

retinas de los vertebrados inferiores, los cuales poseen 

unos sistemas muy especializados, sobre todo en la 

visión r en color, y los vertebrados superiores. 

s asándonos en lo expuesto se propone un circuito para el 

procesamiento del color en los vertebrados inferiores, 



haciendo especial hincapié en que algunas partes del 

mismo podrian aplicarse a todos los vertebrados 

inferiores, mientras que otras son especifi:cas de 

algunas especies. 

El procesamiento del color en los vertebrados superiores 

está hecho sobre e'studios : neurofisioi8giaos de la 

retina del mono y en base a dos grandes sistemas de 

conos, E1 Sistenia Azul, converge en un número muy 

pequeño de células. gariglionares, tlene incidencia en la 

codificación del color en la retina, pero no- juega un 

papel fundamental en el mismo, El Sistema Mid-Spectral, 

está 1 a su vez dividido en dos grandes subsistemas, el 

fásico y el tónico, Aunque los dos intervienen en la 

codificaciÓn de1 color, el sistema 'tÓnioo es el que 

muestra una oponencia al color por excelencia. Por 

úlítimo se hace un estudio de los canales .de luminancia 

y color en la retina, donde se hace notar 1a.importancia 

de las células horizontales en los canales de color, 

En el capitulo 11 se estudian las . caracteristiicas 

generales de la codlficnción' de1 color, LOS campos 

receptivos retinalea, estudiados : en . , un ,..;:número 

considerable de especies, pueden clasif lcarse en dos 

grandes grupos, Aquellos que son selectivos para alguna 

caracteristica espacial, . temporal i o cromátioa de1 

estimulo, y aquellos que no son selectivos. 



La mayor especificidad y eficiencia en la forma de 

codificar la información no está correlacionada, o lo 

está negativamente, con una buena discriminación de 

formas, la cual está mucho más desarrollada en los 

vertebrados superiores,que en los inferiores. 

En los vertebrados superiores la corteza visual está 

altamente desarrollada. Este hecho implica que las 

células codificadoras doble oponente solamente se 

encuentran, en estos vertebrados, en los centros 

superiores del camino visual, o sea, a nivel. núcleo 

geniculado y corteza visual, mientras que en los 

vertebrados inferiores se hallan a nivel de células 

ganglionares.  asándose en estos supuestos se hace una 

clasificación de las células codificadoras de color. 

Estas se estudian en especies que cubren un amplio 

margen desde los vertebrados inferiores hasta los 

superiores, estudiando las mismas sólo a nivel de 

salida. El tratamiento es más exhaustivo en los primates 

debido a que muchos autores suponen que la visión 

humana, sino es igual, se acerca bastante a la de los 

mismos. 

En el capitulo 111 se desarrollan distintos procesos 

cromáticos inspirados en técnicas de Inteligencia 

Artificial. Las distlntas componentes de color de una 

Imagen, R, G, B, Y, motivan la creación de un espacio de . 

color tridimensional. En este espacio cada punto P de la 

imagen tiene asociado, además del correspondiente par de - . 



coordenadas espaciales x, y, otro conjunto de tres : 

coordenadas, Y, B-Y, R-Y. , 

Se realizan operaciones en dos espacios, el espacial o , 
restrictivo (x, y )  y el cromát:ico o descriptivo (Y, B-Y, 1 

R-Y) donde pueden efectuarse transformaciones de manera j 

tal, que se acentuan determinadas caracter1st;icas de la - t  

imagen o segmentos de la misma. En estos .dos~.espacios~~se~-~.~.:~j 

pueden realizar operaciones de segmentación !escalonada j 
l 
4 

que facilitan la separac16n de las distintas partes o i 
segmentos de la imagen y dentro de éstas la extracclÓn.2 1 

de caracteristicas de la misma.Para ello hemos utilizado ; 

procedimientos reiteratívos del tipo ISODATA,en el j 

espacio cromático, , 

En la segunda parte de este capitulo se aplican los 

Algoritmos de ~nteracción Lateral (ALI) en espacios de i 

color. : 

La interacclón lateral algoritmica es interpretada como 

-. - url proceso de alto nlve! we tiene 1 ~ g a r  entre unidades 

computacionaies que forman una capa (computación en 

paralelo) teniendo su aplicación potencial tanto en la 

formulacióna de procesos en redes neuronales como en - :  

sistemas artlficlales de visión, i 

En su formulación más ;sencilla se considera- que las ! 

unidades computacionales reciben información i de un - 

mosaico bidimensional (espaclo de entradas) dividido .en - i 



Centro y Periferia. La estructura computacional es una 

capa de módulos idénticos dlstribulda en dos 

dimensiones. Esta capa computacional recibe información 

de un espaclo de entradas, que consiste en una capa de 

datos y un espacio de salidas formada, también, por una 

simple capa de' datos, 

Los procesos algoritrni~cos separados son ejecutados en , 
ambas regiones, central y perlférica, y la salida de la 

unldad cornputaclonal puede ser el resultado de una regla : 

de desiclón! sobre aquel las. I 

Los procesos AL1 en los espacios Ce color sumlnistran un , 

simple y natural carnlno para formular los procesos 

codiflcadores de color en prácticamente todas las 

células codificadoras de color del carnlno visual. 

En la tercera ,parte de1 capitulo se estudian los 

detectores de bordes en espacios de color. I 

El contorno en una imagen cromática se puede definir 

como aquei la zona cie i á  imagen en !a w e  se ha qrnAucibo , 

un camblo sustancial en algunos de los valores 

cririn.Sticos que la definen. 

~a apllcaci6n de los operadores más clásicos en la 

detección de bordes, en los espacios de color, . muestra ,. 

la sencillez y elegancia con que se obtienen resultados 

de contraste cromático. 



En el último apartado de este capitulo se presenta .una 

estructura para el uso de la .información cromática en 

artificial. En el mismo se propone un modelo 

general para el uso de la información cromática en un . 

sistema artificial. , 

Una vez descritas las bases neurofisiolÓgi~as del color, ! 

se pasa, en el capitulo IV, a mostrar el soporte teórico , 

de1 modelo generalizado del color, desde el modelo . 
espacio-cromático hasta el modelo espacio-temporal- ; 

cromático. La caracteristica común a los distintos 

modelos realizados es suponer la linealidad del sistema, . 

o b i h  suponer no linealidades para explicar propiedades 

cromáticas concretas. 

El modelo espacio-cromátic-o que sirve de marco para la : 

simulaciÓn de las propiedades cromáticas de las células 

retinales observadas en los vertebrados. La formulac.ión ; 

correspondiente está hecha para las operaciones más ; 

sencillas de interacción en el espacio-color. Los 

resultados obtenidos utilizando núcleos de proceso - 

relativamente locales proporcionan datos muy ; 

interesantes, que caen dentro de la producción de . 

ilusiones crorn&ticas, a partir de imágenes sin 

contrastes espaciales en color. Estos contrastes son . 

obtenidos usando núcleos del tipo ON-OFF cromáticos. 

Al ser el sistema visual un sistema cuyas entradas son , 
imágenes o escenas variables en el tiempo, es preciso 



utilizar herramientas no comunes en ~eoria de Sistemas, 

siendo las operaciones que se realizan no lineales y muy 

variadas, 

Por Qltimo, este capitulo desarrolla el modelo . 

generalizado, donde se supone una Capa de Preproceso que 

se extiende desde los fotorreceptores hasta los procesos.. 

terminales de las células bipolares en la capa , 

plexiforme externa. En dicha capa las células ! 

horizontales realizan una traslación isotrópica de la 

inf ormaciÓni proporcionando dos versiones locales de una i 

señal cromátisa, una rapida y otra retardada, que y 

corresponden a dos mecanismos neurofisiolÓgiaos, Sobre : 

dichas señales actua un mecanismo de interacción i 

presináptica de aferentes en la capa plexiforme interna, 

donde las mismas experimentan interacciones no lineales. . 

Esta interacción lateral no. lineal podria ; estar . 

descompuesta en una inhibición lateral lineal más . una 

rectificación local de media onda, El resultado son dos 

posibles situaciones:. a) La inhibición de la señal 1 

retardada por la rápida . b) La inhibición de la señal -. 

.rápida por la retardada. 

La rectificacih local en media onda genera señales: que : 

alcanzan las células ganglionares donde son sumadas y - 
pesadas para cada canal de color. 

Por Último, presentamos las conclusiones y principales 

aportaciones de la memoria. 8 



1 ASPECTOS GENERALES DEL PROCESO NEURONAL DEL COLOR ' : 



1.1.  -TEORIAS PERCEPTUALES DE VISION EN COLOR. 

El número magico en la visión humana normal de los 

colores es tres,como veremos en las distintas teorias 

que expondremos, siendo el primer proponente de ello 

Thomas Young ( 1 7 7 3 - 1 0 2 9 ) ~  

La teoria de YoUng consiste en una interpretación 

f isiológlca de la trivariancia visual, Young supone que 

esta es retiniana,ai contrario que Hariotte et ai 

(s. XVII), que la explicaban suponiendo tres tipos de de 

partículas de luz. La hipótesis de Young afirma la 

existencia de tres colores principales y que cada 

filamento sensible del nervio optico esta dlvldido en 

tres porciones, una para cada color principal. Siendo 

estos tres colores principales: el rojo, el verde y el 

violeta, 

Helmholtz no apoyó esta teoria ya que afirmaba que una 

cuatr0,hasta que observó que sus experimentos se podian o 

real izar en base a los tres macanismos ; 

fundamentales, debido a un solapamiento en sus : 

sensibilidades espectrales. Pasando a llamarse entonces . 



Estos tres receptores, Gi, G2, G3, se caracterizan por su 

sensibilidad espectral, (gi), siendo la respuesta de1 

receptvr ( 1 1 ,  q ~ r  rrclhe uria ra~lacl6n S A :, o 

, (l. 1 ) .  ; 

La sensación de color es una función de tres respuestas , 
(Gl) , mlentras que, por la ley de Abney, la sensaclón - 1  

lumlnosa es funclón de una combinac1Ón; 1 lneal de tres 

respuestas: , 

Las ~i son las componentes tricrom&ticas, los gi., los 

coeficientes de distribución! y- las 11 ,las unidades-.i 

lumlnosas. Este slstema debe pues deducirse del XYZ por , 
transformaciones lineales: , 

Donders (1880) llama "fundamentales" a los primarios -- ,  
Gi, Otra de las teorias de la vlslón en color es la . 

"~eoria Color Oponente de Herlng". Se caracteriza por la . . f  

exlstencia de las cinco sensaclones antes citadas - ;  

, operando en - oposiclÓn-,-:de pares, complementarios - -  . y -  i 
I 



CODlFlCAClON DE COLOR Y LUMINANCIA EN L A  RETINA 



opuestos unos y otros. 

La teorla pollcromátlca de Hartctrlge ( IW' i ) ,  asume que 

la teoria de Young-1-Ielmholtz es solo una aproximac1Ón de 

la verdadera, ya que ademh : de los tres receptores 

principales; habiia i otros cuatro o cinco actuanclo en 

segundo orden, -E~ta,jUntO con la de Giranlt,en la que un 

receptor reclbia la señal Oe lumlnancla y los otros l a  

del color, no tuvo exlto, En realidad despues de Hering 

se produjo un cap do casa cien añoeihaeta que hubo un 

mejor entendimiento de la visión en color, ES en este 

momento cuando aparecen' las modernas,:.teorias.;:en las que 

se afirman que existen tres tipos de conos que abSOrVen 

la luz en tres regiones diferentes del espectro, 

slmllarmente a lo mostrado en la flg 1.1, que son 1as 

correspondientes al rojo, verde y azul, Quedando 

plenamente confirmado por dos grupos amerícanos de 

investi$aclÓn,los de Marlrs,Dobelle y MacNicho1,que 

trabajaban en el goldfish,mono y retina humana,y por 

Brown y Wald que lo hacian sobre la retina humana. ! 

~ s t á  , además, demostrado por el potencial receptor 

obtenldo por Tomlta en 1964, Las salidas de estos tres 

conos se codifican antes de llegar al cerebro, el 

proceso se muestra en la lamina n* 1 , 



Fig 1 1  Respuestas espectrales de los tres ! 

primarios, . 

Luego las dos teorias, prlncipales y validas, de la vislón i 

en color, son las de ~oung-~elmholtz y la de Hering, La 

primera a nlvel de fotorreceptores y la segunda en la ; 

etapa posterior en la retina, despues de que la señal de 

los receptores ha sido codlflcada. ; 



1 1. 2. - Espacio perceptual color. 

En esta secclón haremos una sintesls de los modelos de 

expresar la interrelacibn que exlste en el ser humano 

entre la zona 'de absorción del estimulo y la zona de la 

sensaclbn visual. 

Por tanto analizaremos el espacio perceptual del color : 

con el estudio de la zona de Herlng y el espaclo flsico : 

del color con la de Helmholtz. Aslmlsmo trataremos la . 

codiflcaclón del espacio trlcromático de los colores al 

perceptual mediante la transformación flsiolÓglca,que . , 

nos ayuda a convertir los datos fislcos en la 'zona de.--: 

Helmoltz a datos de los sentidos en la de Hering.. , 

1. 1. 2, 1. - Zona Helmholtz. : 

Los est~mulos luminosos que inciden . en el- ojo, están - 1  

definidos por la dlstribuclónl espectral, temporal y . 

espacial, del cuanto Incldente, independientemente de su -, 
estado de poiarlzaclón. ~ s í i  el flujo radiante incidente ; 

en el pigmento vlsual vlene especlflcado como la energla . I  
! 

por unldad de tlempo del cuanto Incidente, de longitud de 

onda comprendida entre A y A t d ~  , en el tlempo t y con , 

coordenadas retlnales x,y (con el origen en el centro de 

la fbvea): 



En efecto de la zona de Helmholtz es el de la absorción 

del cuanto incidente por el pigmento de los 

fotorreceptores. Estos, por la duplicidad retina1 Y el 

.- .. - principio tricromático, son consideradas de cuatro 

c1ases;el sistema fotópico de conos (R, a, B) y el . 

escotópico de bastones (S), con sensibilidades . 

espectrales: : 

siendo R, a,  B, transformaciones lineales de las mezclas ; 

retina1 'x, y, convlrtléndose R , G , B en ios receptores 

primarios para x = y =O. 

Por lo tanto,el efecto de la zona de Helmholtz es la 

transformación de la distrlbuclÓniespectral continua . 

P*  , !  por via de cuatro clases de absorción ;selectiva, : 

en la excitaclón~iniclal de los fotorreceptores,esto es ! 

absorción de cuantos: 



La zona de Helmholtz será considerada con estos pasos 

iniciales de la acción de los fotorreceptores, como zona 

Las slguientes acciones intrarreceptoras son reconocidas : 

como parte de la totalidad de las operaciones . 

fis1olÓgicas que intervienen entre la fotoabsorción ;y la ; 

sensación visual, Luego la sallda de la zona de 

Helmholtz podemos representarla por el vector de , 
absorción cnantica, (Massof y Bird, 1978) : 



La sensación visual corresponde a la zona de Herlng. 

Los *bloques de construcción de la visión en el color y 

2 la luminancia, ya que la forma y 1ocalizaciÓn pueden ser . 
descritas por las variaciones espaciales en color y / o  : 

luminancia,y el cambio o movimiento por las variaciones t 

temporales en color y/o luminancia (Massof y Blrd , 

1 9 7 8 ) .  

El color sabemos que vlene especlficado en t&rmlrios de , 
matiz, saturación iy brillantez. De ellos, el matiz es el i 

que nos ayuda a alcanzar la teorial color-oponente de : 

Herlng. El se refiere a la cantidad de rojo, verde, azul o 

amarillo que contiene la sensación. 

Rojo y verde son sensaclones mutuamente excluyentes para : 

un punto dado en el espacio y en el tiempo,como.tambien + 

lo son la azul y amarilla. Estos son los llamados "Pares ! 

color-oponente de HerlngM. - En esta ' teorias ; las ; 

sensaciones de blanco y negro no se especlflcan como un y 

par oponente, en contra ae io que muchos pensar-!a=. ; E: ; 

negro se califlca como la sensaclÓnivlsua1 nula, por lo y 

e teda sensz~ih S elemental puede ser r 

considerada como convergente en el negro con intensldací : 

decreciente o incremento de contraste (Massof y Blrd, i 

1 9 7 8 ) .  , 



Como consecuencia de este análisis podemos describir la 

zona de Hering como un semiespacio tridimensional 

cartesiano, ~escripción dada por Guth (1972). Obteniendo 

así un modelo vectorial para la percepción aei coior. 

Flg 1. 2. ~epresentación geometrica de la sensación i 

vlsual. 

-- 
Estudiemos esta figura,utllizando la termlnologia~ de . 

mth. 

Cada dimensión 1 ortogonal se corresponde con una ; 

componente dlstlnta de la sensación visual.  AS^, !el eje 

tritanóptlco o eje T corresponde al rojo para valores : 

positivos y al verde para los negativos; el eJe 



deuteranóptico o eje D corresponde al azul para valores 

positivos y amarillo para valores negatlvos; y por 

ultimo, el eje acromático o eJe A, se' corresponde con el 

blanco, estando la sensaclh del negro locaiizada en ei 

orlgen del sistema. 

, ~a sensacih* visual viene def inicia, en este .modelo, por el 

vector V(VA, VT, VD), de forma que ei color esta descrito 

por la dirección del vector V, la brillantez por el 

modulo del mismo: 

el matiz por el ángulo azimutal 9 , y  la saturación por . 

el ángulo polar a. MAS generalmente, matiz, saturación y: , 
brillantez,son funciones de las componentes de la ; 

sensación visual, I 

Para completar este modelo añadlmos a las componentes 

cartesianas A, T, D, que son funciones del espacio y el i 

tiempo, una componente independiente y ortogonai, la i 

(Boman, et al, f972), ~uego,.corno hicimos notar.. al 

principio cuando hablamos de los pilares de la sensación i 

visual, las variaciones espaclo-temporales en A, T, D, : 

( S  ) asume la percepción &e cambio y forma. 

La zona de Hering es caracterizada por las dependencias 

espacio tiempo del. vector sensacl6n visual: ,.; 



V(X',Y', tJ) = [Y (Xt,Y', t').V (X*,YJ, t').Y (.',y., ~.).VS(X.,Y~, t.,] 
A T D 

(1 ,  1 3 )  

donde asumimos una Única correspondencia entre las 

coordenadas - espacio-tiempo en el nivel sensorial . 

(t',xJ, y ' )  y las coordenadas fisicas espacio-tiempo , 

Estas magnitudes vectoriales las interpretó :Guth como 

detectabilidad. 

Luego, el espacio A, T, D, es considerado, además, como una . 

representación 1 geometrica de la detectabilidad de los i 

estimuios. , 

Con un estimulo de fondo,fijo y unlforme,se genera la . 

sensación media Vso con f luctuaclones sensoriales , 

Podemos considerar Vso t as como una descripción cte la 

dlstribuciÓn sensorial de ruido. , 

Si añadimos un test-flash detectamos un cambio en la . 

sensación, AVS, la cual puede considerarse como la señal i 

añadida a la. distribución de ruido. Para evitar 1 

complejidad consideraremos a las variables como 

- - . - - - a  - - - m  -,. -.a i - q r n n r  3 ~ 1 n n ~  la misma para - 1  ruido 
~ d U 3 3 L Q L l a ~ ,  q u ~  r u r u r  A u v  & v a -  

que para la señal más el1 ruido,aunque esto no es : 

necesario, 

Con estas simplificaciones el resultado de la 

detectabilidad de cualquier componente sensorial es: j 



siendo VSo+AVs la med1.a de la señz.1 m&s.iruldo, d' S, la . . . 

detectabilldaá -para la componente sensorlal S, luego : 

para A, TI DI tenemos: , 

~ q u i  í lntroduclmos que las componentes A, T, D son - 

estadisticamente independientes. ~ s t o  seria verdad si la . 

principal fuente de variabilidad fuera fl~l0lÓgi4a y las , 
componentes sensorlales surgieran de las operaciones ! 

f1slológicas separadas, Entonces el conjunto de a 

detectabllldades de un cambio, en -la sensación \es: . . , 

donde sustituyenáo las detectabllldaáes de cada una Be ! 

las componentes sensorlales A, T, . D, según : las ; 

ecuaclones (1.  2 8 ) ,  tenemos: 



~ñadiéndole a estas conslderaclones el que a d8=cte nos 

da el modelo exacto de Guth, 

- 
Luego hemos visto que el. modelo vectorial de Guth tiene - 

1. 1. 3. - ~ransformaclón fisiológica 

La zona intermedia entre la de Helmholtz Q y la de 

Herlng V, contlene todas las muchas y variadas 

transforrnaclones f lslol6gicas que intervienen entre la , 

fotoabsorclón y la sensación vlsual. 

Esta transformación de los nlveles de Helmhol.tz a los de / 

Herlng la ldentlflcaremos como un vector be operadores . 

flslologicos, complejo y no llnea1,denotado por: l 

donde cada operador componente . representa- la 1 

t rar isf~rm=ci6n 'e t n d ~  e1  cuanto Be excitación--en cada 1 

elemento de sensación visual. r 

 AS^ la formulaciÓn general de esta transformaci6na't!iene i 

la forma: 



Esta ecuación se puede poner,en función de cada 

componente de V, prescindiendo de S', as1 : 

las cuales presentan un parecldo con la formulac.iÓn de 

Jameson para respuestas visuales, 

Existen, no bbstafite en t r e  e! !us, AIS d l f  erencias 

formales. La primera es que Massof y Bird utilizan 

operadores en lugar de funciones ordinarias yla 

sensación visual depende durante toda la evolución 

espacio-temporal de las respuestas Q de Helmholtz. La 

segunda consiste en que no supone la excitación Q de 

Helmhol tz, necesariamente, como una comblnaciÓn lineal 

en el argumento de la ecuación (1 .  19). 

El modelo vectorlal de Guth, Hurvich y Jameson, como i 

sabemos,son una transformación 1 lineal de mezcla de ; 

colores primarios. Pero Guth no estaba satisfecho debido y 

a varios fenómenos como: 

a) Efectos de super-adltividad. . 
b) Cambio de matiz de Bezold-BrucKe. 

C) Cambios dependientes de la intensidad,en la funcibn f 

dis~rlminación~de la longitud de onda. ; 



Todas estas observaciones,denominadas "experimentos de 
' .  

clase A" por ~rlndl e y, implican pequeñas dif erencias en 

el cuanto de. excitaci6n y en la sensaci6n visual, AQ, 

AV. 

Teniendo en cuenta estas variaciones, la ecuación ( 1 .  32) 

se transforma en: 

Para i=ii, G, E, U 

Esta ecuación en forma matricial, suponiendo, c 1 aro 

esta,la linealidad de 4 ,que nos da directamente la 

existencia 



donde cada elemento matrlcial, dOi/dQJ , es un operador , 

lineal que representa la transformacibn de una pequeñas ; 

perturbación en la excitación del receptor J en un 

pequeno camblo de la componente 1 de la sensaclón. , 

Cuando Q en la ecuaclón 1 (1.36) son varlaclones . 

espaciales o temporales,la matriz contlene operadores , 

espacio-tiempo. 



l. 2 .  - MODELOS DE VISION EN COLOR 

Los tradicionales modelos de la visión en color están 

basados en experimentos de combinaciones de color en 

las cuales un área fija es igualada a otra por elección 

apropiada de las tres luces espectrales. Por acuerdo 

internacional, los tres espectros estándares han sido 

adoptados de tal manera que una mezcla en cantidades 

predecibles de los mismos puede igualar solamente un 

color. 

Los estudios neurofisiol~gicos de células simples en el 

sistema visual de los primates son un camino directo 

para comprender cómo funciona este proceso. 

Las operaciones neuronales de la visión en color 

requieren, de algún modo, la comunicación entre 

nuerofisiÓlogos y psicofíslcos.En los hltimos años se ha 

dad= ! u  c de modelos especificas que ha 

supuesto un notable progreso en este campo. Estos 

modelos son los llamados local, global y dinámico. 

Los modelos locales intentan dafinir el color de un 

objeto por los parámetros físicos dentro de los confines 

del mismo. 

Los modelos globales son aquellos en los cuales el . 

color de un objeto depende de los parámetros fisico's de : 



un objeto y también del fondo. 

Los modelos dinamicos son aquellos en que los cambios 

de tiempo en las respuestas retinales del objeto con su 

fondo juegan un importante papel en la determinación del 

color, 

1. 2. 2. -Modelos & Elemento ~inea. 

Los modelos locales de visi8n en color comenzaron con . 

Eelmholtz ! $886) ; para quien la discriminación del color 

era determinada por 1.a indepemdencia de las salidas de , 

los tres mecanismos de conos que vedan dada por la ley I 

de Weber: 

Donde las señales de 10s conos SOiI: 

1 
B = [ C ( A l  C(A) dA 

. B t  1 

Siendo SR(A), SG(A) y Sg(A,) las ! 



sensibilidades espectrales de los conos y C ( A )  es la 

--- r, - - A .  -" . -4  
T I  espectral e Q b J e t Q .  ~ s t ~  priAiice un 

espacio tridimensional de color formado por las salidas , 
ortogonales de los tres mecanismos de conos, Una 

diferencia significativa del color está producida por 

una variación de las distancias en este espacio . 

tridimensional. Muchos de estos modelqs producen ; 

unidades elipsoidales de colores discriminables en este i 

espacio y pueden ser matemáticamente definidos como ; 

modelos de "elemento de linea" (WyszecKi y Stiles, 

1967). D ~ C ~ O S  modelos están basados en la acci6n ! 

espectral de los tres mecanismos de conos y sus 

funciones de entrada/salida. ; 

El modelo de Helmholtz es modificado para introducir la : 

luminancia como la suma de las salidas lineales de los j 

tres mecanismos de conos. . 

Stiles (1946) modifica el modelo de elemento de linea 

postulando que la función de Weber de los tres 

mecanismos es diferente para los R y B. I 



Stiles se basaba en resultados experimentales, y 

conciuia como recientemente se ha confirmado, que los 

mecanismos de conos B tienen una función de 

entrada/salida diferente de la de los otros mecanismos 

de conos, mostrando un estado de firmeza de respuesta en 

saturación , fenómeno que es mostrado por los Otros 

mecanismos de forma transitoria (Hood, l979), Las 

respuestas en saturación de los conos B se encuentran 

también en las células ganglionares de la retina de los 

primates (Gouras and Zrenner, 1983). 

Una nueva dimensión en los modelos de visión en color 

aparece con la teoria : color-oponente, debida a las , 

interacclones substractivas entre los mecanismos de . 

conos en la retina (Jammeson and Hurvich, 1982),(Gouras, 

1982), Estos modelos transfieren los tres mecanismos de 

conos a tres canales neurofisll6gico.s que reemplazan a 

los canales color-oponentes de Hering, Los tres canales . 

neuronales procedentes de los tres conos, fotorreceptores -. 

llegan en paralelo a cada unidad de área local retinal. 

Un canal muestra una interacción oponente (substractlva) 

entre los mecanismos de conos de longitud de onda larga 

(L) y los de onda media (M) y se considera que el mismo 

representa el canal oponente R/G de Hering. En algunos. . 

modelos estos canales también reciben entrada desde los . 

mecanismos de conos de longitudes-de onda corta (S), lo 



cual puede explicar la existencia de tonalidades rojizas. 

Un segundo canal exhibe una interacción oponente entre 

los mecanismos de conos (S) y una combinaciÓn 

posiblemente aditiva de los mecanismos de salida de 

conos L y M ;est .e canal es equlva1ent.e a l  nm;lrl.l,lo/azul 

de color-oponente cle Henry, Es evidente que los 

conos L y M no contribuyen en la misma proporción 

cuantitativa en el canal amarillo/azul (Yaguchi and 

Ilteda, 1983) y que el canal amarillo/azul es no-lineal 

en mayor grado que el canal oponente rojo/verde (Lariner . 

Un tercer canal exhibe las salidas sumadas de los 

mecanismos de conos L y M, y algunos modelos incluyen . :  

una cantidad de conos S. 

Estos canales son usualmente considerados como los , 

correspondientes a la luminancia y son equivalentes a . 
los canales oponentes Blanco/Negro de Henry. La luz azul 

contribuye en pequeñas cantidades en la luminancia - 

( E i s a e r  ar;d HacLecc?, !9VO) y e n  la hril lantez cuando . 

existen mezclas aditivas de color, 

La comparación entre los modelos de elemento de línea; . 

designados primeramente para describir la mezcla y : 

discriminación~ del color de las funciones de . 

entrada/salida, y los modelos oponentes ha 1 levado a . 

una dicotomia en la historia de la visión i en color . 

entre 1 8  escuela de Helmholtz, con una orientación l 



marcadamente fisica, y la escuela de Henry, con una 

perspectiva fundamentalmente psicológica. Esta 

diferencia de perspectiva está ilustrada en el concepto 

Único en la visión en color a traves de los tonos . 
invariables y tonos únicos, 

Los Últimos modelos enfatizan, er, la construcción ! de 

los mismos, la relación entre los distintos tipos de 1 

conos de la retina, La relación de conos L:M:S en la . 

retina humana es de 32:16:1 (Walraven and Bowman, 1966) . 
(Vos and Walraven, 1972). Estos datos están basados en , 

las aportaciones de Stiles o de las fracciones de los . 

tres mecanismos de conos de Weber, Dartnall (1983) ha 

encontrado que la relación de los conos L:M:S es de : 

l2:g: 1 en la retina humana. - 

Sin embargo, lo más importante de este problema es . 

buscar la proporción del centro del campo receptivo que : 

es alterada por mecanismos de conos L:M en las neuronas . 

visuales de los primates. DeMonasterio y Gouras (1983) , 

iiai? elicontradc! ?rr?u relación e (oe 6: 7 usando una ; 

aproximación neurofisiológica del graddente, mientras . 

Paulus y Kroger-Paulos (1983), usando técnicas - 

psicofisicas, biofislcas y electrofísicas, han propuesto 

un nuevo modelo local oponente de visión en color con . 

una relación de conos L:M de 2:3, 

Existe la evidencia de que, tanto en la retina de 10s . 

primates como en la de los humanos, el número de conos S . 



n 

es relatlvamante pequeno. El número de células 

, . Sin embargo, el establecimiento de la.. proporción.,en la .. , 
relación de los conos L:M:S en la retina de los. ; 

' primates, y especialmente en la retina humana, puede . : , 

ser un elemento critico en los modelos de la visión en.- 

color. 

1, 2.4 . -  Mocielos Qe mecanlsmos conos: 

Recientemente se ha propuesto un modelo local - con, : 

componentes dinhicas para explicar 1 as propiedades i 

h c a s  de los mecanismos de conos S, ; 

Pugh y Mollon (1979) asumen el modelo de los dos . ,, 

estados, donde .las salidas de los mecanismos de conos S - : 

pueden ser modlfícacias. El primero es un, estado .de . . . - ,  

adaptación localizada dentro de los conos :S.. U n  segundo.. .; 

estado involucra una señal desde los mecanismos de conos 

L y M, donde la señal de los mismos es sináptilcamente ! 

opuesta a la de los mecanismos de conos S. Usando .: 

funciones de entradas/salidas apropiadas para cada : 

mecanismo receptor, de peso y tiempo constante para los ; 

dos eStadOS,Se pueden modelar fenómenos de los i 

mecanismos de conos S, tales como la saturación; mezcla . :  



no-aditivas de luces espectrales y tritanopia 

transitoria. Este modelo predice que la señal de conos S 

es máxima cuando el segundo estado (oponente) es 

mínimamemte polarizado en cada dirección. ? 

t asándose en estudios de las celulas ganglionares 

simples alimentadas por mecanismos de conos S en el 

mono, Gouras an8 Zrenner (1983) sugieren un circuito 

slnáptico lnvolucrando a fotorreceptores, horizontales y 

bipolares, que podria dar origen a la tritanopia . 

transitoria, asi como a otros fenhenos fisiolÓg1cos de ! 

estos mecanlsmos. 

l. 2 ,  6. - Modelos ~élula's-x L/Ií oponentes: 

un importante factor en recientes modelos de la visión i 

en color ha sido el descubrimiento fisiológico de dos . 

sistemas de células ganglionares en la retina de los 

primates, las cuales podrían estar relaclonadas con las . 

células X-Y del sistema visual del gato. En el gato las 

células X se distinguen de las Y solamente ., por la. - , 

llnealidad de la suma espacial. En los primates las : 

células tónicas (equlvalente-X) se distinguen de las , 

células fásicas (equivalente- Y) por la presencla de las 

interacclones oponentes de conos.Estas células tónicas 

muestran usualmente una oponencia L/M , tenlendo el o 

centro del campo receptivo alterado por un mecanismo de . 



conos y la periferia por otro. Esto fue detectado 

primero por Wiesel and Hube1 (1966) y un comportamiento 

similar en la retina del goldfish por Wagner et al. . 

(1960). 

Las células ganglionares fásicas son las más firmes ! 

candidatas para los canales de luminancia, Las, mismas : 

tlenen entradas oponentes desde los conos L y M en el 

centro o periferia de sus campos receptivos y no tienen ; 

entrada de los conos S. La resolución espacial es máxima 

en la fóvea ,donde las c~lulas oponentes L/M están 

concentradas. Las lnteracciones oponentes de conos ! 

mostradas por estas células dependen de la 

caracteristica espacio-temporales del estimulo. .Cuanto : 

más altas son las caracteristicas espacial y/o temporal, . 

más déblles son las interacclones oponentes de conos. 

Una explicación de la misma fue dada por Inglingand y 

Drum (1973), ellos mostraron que por la oponencia L/M 

las células centro/periferia responden para un contraste 

acromático puro ( luminancia) realzando los bordes, pero : 

para un contraste crgmát.lcio- puro responden sin realzar 

los mismos , Ellos descomponen la respuestas de estas a 

células en componentes espectraimente aditivas (L+M) y . 
espectralmente sustractlvas (L-M) , Las respuestas son 

transformadas de Fourier en el dominio de frecuencias, ' 

Las primeras muestran las características de un filtro . 

paso-banda y las últimas las de un filtro paso-bajo. 



La idea de que los mecanismos de neuronas oponentes de 

conos L/M juegan un doble papel en la transmisión de la 

frecuencias espacial y/o temporal y una información de 

luminancla aditiva de altas frecuencias representa un . 

cambio conceptual en los modelos de la vlslÓn:de los : 

primates. En los modelos previos -estaba impliclta' la 

idea de que canales cromátlcos de Heríng para los , 

canales retino-geniculados de los primates eran 

independientes de las dimensiones espacio- tiempo de 1 

estimulo, La luminancla, una oneraciÓn espectralmente 

aditl'va en visión, estaba relegada a una.separación de : 

10s canales retino-geniculados de las neuronas. Se . 

consideraba que la bri 1.lantez , una operacih .no-adltiva 

en visión , estaba involucrada en la interacción de; la 

luminancia (espectralmente aditiva) con los canles de . 

Hering (no-aditivos). según esto, podrian no necesitarse 

los canales de luminancia ; el sistema de c&lula; 

L/H, (equivalentes a las células X), es por si mismo 

capaz de trasmitir la información cromática rojo/verde, 

ia iuminancia y ia  ui3 i i ián iez .  

Estos hipotéticos estados en que una alta resoiución 1 

espacio-temporal está basada en señales espectralmente 

aditlvas y una baja resolución espacio- temporal en 

señales no-aditivas podrla significar que las señales en 

cromancia Y brillantez por el canal L/M son equivalentes . 
a las células centro/periferia de 1 sistema : 

retlnogeniculado. Las céluJas ganglionares que reciben 



señales de los canales de conos S son solamemte 

sensibles a bajas frecuenclas espacio-temporales y, por 

lo tanto, juegan un papel menor en la lumlnancia, pero 

un papel mayor en la visión crom&tica. , 

Evidentemente la electrofisiología !soporta todas estas 

hipótesis de1 modelo; sin embargo, las crlticas del . 

mismo se hacen en lo relatlvo a su formulaclÓn 1. . 

Los modelos anterlores son descrlpclones fenomenolÓg~lcas . 

de la visión en color y, como alcen Helson y JUB~, hay : 

probablemente muchas otras ecuaclones que describen de . 

igual manera el color de un objeto. Estas formulaciones . 

son descripciones de la vlslón en color,. no teoría de la 

mlsma (Marr, 1 9 8 0 ) .  Land y MacCanrn ( 1 9 7 1 )  proponen la . 
teoría del-retlnex y establecen sus fundamentos sobre 

supuestos del muncio fisico. ~ s t o  es, separar los efectos ; 

de la reflectancia de la superficie de los iluminantes, 

suglrlendo dichos autores que en el campo del color se 

apiicarian inciependiénternenie a 10s emaies  rojo,verde y ; 

azul. 

Los argumentos en contra de la teoria del retlnex se : 

hacen sobre la base de que los contrastes simultáneo's de ! 

color paracen ser más lmportante de lo que puede 

explicar la misma y por el hecho de que los canales . 



cromátlcos se procesan independientemente y se comblnan 

aespu~s. Como e l  procesamiento neurofisioiÓ~ico se 

fundamenta en,un enfoque de los colores oponentes, que 

se encuentra incluso a nivel retinal, Horn (1974) aduce ., 

que es posible llevar a cabo la teoriatdel retinex con : 

tres combinaciones lineales de rojo, verde y azul, 

haciendo compatible la teoria'del retinex con las 



l. 3. 1, - Estructura & retina, 

En esta secclón tratamos los aspectos generales de la 

morfología, arquitectura slnáptlca y propiedades 

funcionales en la primera etapa del camlno visual, 

estableciendo las diferencias entre los vertebrados 

inferiores y superiores. 

Ya en 1938, Joung puso énfasls en que lllos resultados de 

combinar estudios anathmlcos y fisiol~gicos están 

comenzando a sugerir las lineas a lo largo de las cuales 

es posible comprender y controlar nuestra propla acclhn 

y la de los otros seres vivos". 

La retina de los vertebrados presenta, fundamentalmente, 

clnco tipo de células nerviosas: fotorreceptores, 

horlzontales, blpolares,amacrlnas y ganglionares, Dlchas 

células están dispuestas de una 'manera altamente 

ordenada; de modo que la retina pude fraccionarse en 

diferentes capas comprendidas entre las membranas 

limitadoras externa e interna.~egÚn Miller et al ( 1 9 8 6 1 ,  . 

en orden a su profundidad aparecen: 

a) Capa nuclear externa, donde se encuentra el núcleo . 

de los fotorreceptores,En la zona superior se sitúan los . 

núcleos de los conos, más grandes y pálidos. En la zona . 

inferior esth los núcleos de los bastones, más , 



numerosos, oscuros y pequeños. La distribución de los 

fotorreceptores para la retina humana se muestra en la 

fig 1. 3. 
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b) Capa plexiforme externa: contiene las terminaciones 

Be !=S f~torreceptcrrs, !as ~ I e r ? ~ i t a s  ñ,e 11s hip11ares y 

los procesos de las horizontales. 

En la zona más externa de esta capa :,se sitúan.( las 

expansiones fibrosas de los conos y los bastones, En la 

siguiente subcapa terminan las pequeñas esférulas de los 

bastones y los grandes pediculos de los con0s.A la parte 

Fig. 1, 3 ~istribuci6n y densisdad de conos y 
bastones en la retina humana, (1 grado= 0.3 mm) 



posterior de esta subcapa llegan las expansiones 

externas de las bipolares y todas las expansiones de las 

células horizontales, Estas zonas representan el primer , 
campo sináptico de conexiones en la retina y en el 

sistema visual, ! 

C) Capa nuclear interna: contiene los núcleos de las : 

células horizontales, bipolares y amacrinas, algunas ! 

ganglionares desplazadas y la mayoria de las fibras ; 

radiales. En la -part;e:superior de la c,apa se encuentran 

los núcleos de 'las horizontales, Inmediatamente detrás de 

esta, se encuentra una subcapa que contlene las bipolares 

de cono a1 , bl y las bipolares de baston. En una 

subcapa posterior se encuentran la bipolares de cono y -  

las amacrinas-i8,en la retina del gato, l 

d) Capa plexiforme interna:esta capa está dividida en 

dos subcapas, a Y b, En l a  subcapa a se encuentran losi ; 

axones de las bipolares, los procesos de las amacrinas 

11 y las dendritas de las ganglionares OFF- beta. En la ! 

subcapa b se encuentran las dendritas de, . las . i 

ganglionares-0N-beta y ON-alfa y los axones de las : 

amacrinas 18 y las bipolares de bastón..\ 

e) Capa ganglionar: se encuentran los núcleos de las : 

distintas clases de células ganglionares. 

f )  Capa de fibras del nervio Óptico, formada por los 

axones de las .células ganglionares. , 
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.Esta estructura está representada en la lámina 11. 

. . . . . En la l h n a  la polaridad de la respuesta de cada célula 

esti representada por un color: rojo para la 

despolarizacl6n (camino ON) y amarillo para la 

hiperpolarlzaclÓn (camlno OFF). El signo (t) significa 

excitación y el signo ( - )  inhibición. El simbolo z 

representa las sinapsis e iéctricas (anatómicamente 

corresponde a las juntas gap). 

1, 3. 2 ~orfologia retina para vertebrados 

inferiores y superiores 

La estructura funcional se muestra en dos dlagramas, 

uno para los vertebrados inferiores ( basado en 

observaciones para el goldfish, catfi'sh y tortuga) y 

otro para los mamíferos ( basado especialmente en la 

retina del gato, mono etc.. ) .  En el diagrama para los 

informaciÓn del color en la retina externa. Sin embargo, 

!es nombres AP las clases especificas de células no son 

mostradas porque, hasta el presente, ni los tipos ni las 

conexiones anatómicas son tan caracterizadas como para , 

el gato. Aunque la retina del gato tiene m&s ,de un tipo . 
de cono, la visión en color de esta especie no está tan 

bien desarrollada como en los vertebrados inferiores y 

otros marniferos, 



Las ~ a r a ~ t e r i ~ t l ~ a ~  generales encontradas en estas 

retinas son: . 

a) Tienen dos clases de fotorreceptores: conos Y 

bastones. , 

Tienen tres tipos de conos, que se diferencian en su . 

sensibilidad espectral. 

b) Las células horizontales tienen una entrada de 

conos y bastones y un efecto de feed-bacK con 

c t m u  cQncc. 

C) En general hay un feed-forwad: 

Fotorreceptor - > amacrina 1 i 
> célula ganglionar 

ü) células gangiionares OFF arborizan en la subcapa a 

de la capa plexlforme interna, ~élulas ganglionares ON 

arborlzan en la subcapa b. 



1, 3, 2, 2 Diferencias aparentes entre 20s vertebrados 

inf-eriores y superiores 

Sobre la base de estudios neurofisio1Ógicos previos 

podemos resumir: 

a) En todos los vertebrados inferiores estudiados 

(salamanára, todo tipo de pescados, tortuga, ect.. ) 

muchos miles de bastones están . fuertemnete 

interconectados por sinapsis eléctricas (uniones gap). En 

los marniferos (gato, conejo, mono, ect. . ) los bastones 

no están eléctricamente conectados unos con otros, pero 

convergen en pequeño número via sinapsis eléctricas con 

conos, 

b) En los vertebrados inferiores conos y bastones 

'convergen via sinapsis quimlca sobre la misma neurona 

bipolar; sin embargo, en los mamiferos las sinapsls 

están separadas en dos vías bastón-bipolar y cono- 

bipolar, 

c) Los vertebrados inferiores tienen tres tipos de 

células horizontales con dlferentes sensibilidades 

espectrales, cada una de las cuales está interconectada . 

con otro miembro de su mismo tipo por uniones gap,Las 

células horizontales contribuyen a las propiedades 

crómaticas y espaciales de las neuronas bipolares. a 

En el gato y en el conejo las células horlzontales son 

de dos tipos y sólo uno forma unión. gap. Sin embargo, . 



ambos tienen la misma sensibilidad espectral y los dos 

contribuyen al antagonismo espacial de los campos 

receptivos de las células bipolares de conos. 

d) En los mamiferos las células bipolares de conos : 

convergen en algunos tipos de células ganglionares con , 

un efecto de polarización y despolarización, actuando 

alternativamente en un upush-pullw,mientras que en los . 

vertebrados inferiores se observan bipolares de una sola . 

respuesta de polaridad con entrada en las células i 

ganglionares, en las cuales pueden estar involucradas : 

algún. tipo de amacrinas, 



!, 3, 3,  - Canal anatómico - de cono-bastón-gangllonar 

1. 3. 3,  1, -Canal bipolar-cono-ganglionares m y OFF beta 

Cada cono conecta con dos tipos de células blpolares de 

cono (al,a2), que con respuesta de polariaad opuesta 

conectan con las células ganglionares OFF-beta; 

mientras que las bipolares de conos (bi,b2) lo hacen con 

las gangiionres ON-beta , Un estimulo en el centro del 

campo receptivo causa una acción de "push-pull", 

excitación más desinhibición para células ON-beta e 

inhibición más desexcltaci6n para células OFF-beta. 

Finalmente, cuando los segmentos externos de conos cesan 

de ' suministrar señales al ,axón terminal de conos, los 

bastones suministran la necesaria señal via uniones-gap 

de las células bipolares baston-cono.  si, terminales de 

cono pueden conducir el mecanismo de push-pul1 que 

suministra el centro-periferia del campo receptivo. 



1. 3. 3, 2 Canal bastón-bipolar-ganglionares ON-OFF-beta. 

En estado de adaptación a la oscuridad los bastones 

dirigen sus señales desde el segmento externo del bastón 

hacia la bipolar de bastón, Como se aprecia en la lámina , 

11, la Última neurona despolariza a la amacrina A11 que . 

tiene una salida blfuncional: 

a) La A11 tiene una unión-gap que conduce la señal : 

despolarizada hacia la blpolar de cono b1, excitando de 

esta manera las ganglionares ON-beta. , 

b)La célula amacrina A11 tlene una sinapsis puhiiea ( . 

aparentemente glyclnergic) que, se piensa, es la causa 

de la inhibiclbn postsinaptlca de las OFF-beta, apagando . 

la excitacl¿n de las bipolar-cono al. 

Las c&.liilas ganglionres ON y OFF-beta en el estado de 

completa adaptación I a la obscuridad probablemente 

originan una contracción de: los campos receptivos de las ; 

bipolares de bastón transmitido a través de las : 

amacrinas A1 1. 

Es un hecho comprobado la carencia de conexiones I 

laterales de las .bipolares de bastón con las. células 1 

horizontales de tipo A, las cuales . provienen de la ; 

periferia de la bipolar de cono, . lo cual explicaría la j 

completa adaptación . a la obscuridad de. las. células i 

ganglionares que carecen de un an'¿agonisrno periféric:~. ; 
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1, 3. 4. - .  vias para procesamiento dei . color en 

Los canales ON-OFF en la retina de los vertebrados 

inferiores se han podido reconstruir sobre la base de 

una recopilación de información obten-ida en peces 

(golfish, car pa, catfish, ect, , ) , reptiles, tortugas, 

anfibios, etc. , 

Estos canales se muestran en la lámina 111, donde el 

esquema de! ~ s c ? ! ~ s c ~ p i ~  representa !as resSuestas para 

distintos destellos de luz. 

Algunas partes de la figura podrían aplicarse 

probablemente a todos los vertebrados inferiores, 

mientras que otras partes de la misma son espéciflcas de 

algunas espec1e.s. Tanto los conos como los bastones son 

despolarizados en la oscuridad. Las señales procedentes 

de los fotorreceptores son enviadas por un camnlo ON 

(despolarización) a través de las células bipolares con 

una sinapsis donde existe una inversión de signo y 

mediante canales . OFF (hiperpolarización) via células 

bipolares con una sinapsis en la cual el signo se 

conserva. ~arnbién .algunos conos (principalmente los 

rojos) envian señales (conservando el signo) a las 

células horizontales monofásicas . Cada tipo de célula 

horizontal tiene un acoplamiento be tipo eléctrico, 

Esto implica que sus campos receptivos son mucho más 

grandes que sus campos dendriticos,lo que tiene como 



consecuencia que en algunos peces llegue a cubrir la 

totalidad de la retina. 

Mediante un proceso de retroalimentación, las células 

horizontales monofáslcas envían señales negativas hacia 

los conos rojos a través de slnapsls del tipo GABA donde 

la señal es invertida, 

El campo receptivo de las células bipolares recibe 

señales directas de los fotorreceptores , mientras que 

el campo periférico lo hace a través de las células . 

horizontales. ! 

Estas conclusiones han sido trazadas sobre la base de: 

2, - comparación 1 del campo receptivo y los campos ; 

dendritlcos de las célu1,as blpolares Y los campos de las . 

células horlzontales. 

3. - La sensibilidad GABA de los pediculos de conos . 

rojos (tortuga). 



l .  3. 5. -Procesamiento del color en la capa plexiforme 
Interna 2 externa 

La capa plexiforme interna (C.P. 1, ) está separada en dos 

subcapas, a y b (tipicos ejemplos de la carpa y el . 

goldflsh). En la subcapa (a) se encuentran: 

1 . -  Las conexiones de las neuronas tipo OFF. 

2,- Los axones terminales de las células bipolares 

centro OFF. 

3. - Las arborlzaciones dendriticas de, las ganglionares 

centro OFF , 

4,- Las células amacrinas tipo OFF, . 

La subacapa b es donde se encuentran las neuronas tipo- . 
ON. Las dendrltas de las células amacrlnas ON-OFF se 

extienden en ,3rnb8?r: sub capas^ L ~ S  señales de las neuronas 

se transmiten en cada subcapa conservando el signo. 

En la capa plexiforme externa (C. P. E. ) las células 

horizontales monofasicas reciben sus entradas desde 

conos rojos por medio de una sinapsls donüe se conserva 

la señal y son hiperpolarizadas por un flash de luz que 

c ü b ~ e  todas :as l ~ f i g l t i l d e s  c?e 2 .  Estas c&lu las  

envian señales hacia los conos verdes mediante un canal . 

donde la señal es invertida por sinapsis del tipo GABA. 

Estas afirmaciones están hechas sobre la base de: 

l. - El tipo especifico de conexiones entre conos y 

células horizontales (pescados, tortugas). 



2. - La alta sensibilidad GABA localizada en los 

pediculos de los conos verdes de la tortuga. 

3.- La hiperpolarización GABA encontrada en estos 

conos (tortuga). 

Los conos verdes responden con hiperpolarlzación para 

longitudes de onda cortas y con despolarizaclÓn para 

longitudes de onda largas (tortuga). ! 

Las señales procedentes de los conos verdes son enviadas 

hacia las células horizontales bifásicas mediante un 

canal donde ? a  slnupslc lhvl~rte la señal. i 

Las señales de las células horizontales bifás9icas , 

podrian ser transmitidas hacia los conos azules via i 

slnapsls señal-invertida, produciendo una respuesta , 

espectral en estas células. Las mismas señales son . 

dirigidas vía sinapsis con señal conservada hacia las . 

c~lulas horizontales trifásicas. Estas tienen conexión 

directa no sólo con los conos azules sino también. con . 

los conos rojos, 



1,3,6.-Canales retinales para la visión en color en los 

vertebrados superiores 

Los fotorreceptores de los vertebrados responden , 

hiperpolarlzándose a la luz y despolarizándose a la : 

oscuridad (Tomlta 1965) ,  lo que implica dos tipos de 

canales para la vlslón en color de los vertebrados . 

superiores, 

El canal OFF se caracteriza por: 

1 , -  Sinapsis con signo-conservado (t). 

2.- Sinapsis planas en el pédiculo de cono en la 

C. P,  E, , 

3. - ~amlficaciÓn dendritlca en la C. P. 1. 

Los camnlnos ON se caracterizan por: i 

1. - Sinapsis de slgno invertido ( - ) .  

2. - Sinapsis invaginantes en la C,P. E. 

el signo las señales que pasan a la C.P.I. 

al. 1978). . 

conservando 

(Nelson et 

Las células horizontales son mediadoras en las 

lnteracciones antagonistas entre los diferentes conos. - 

Las células amacrlnas son conslderadas como mediadoras 

entre las interacciones antagonistas de los distintos , 

canales centro-ON-OFF (células bipolares Y 

ganglionares). Ambas podrian ser las responsables de las 1 

lnteracciones centro-periferia. ; 



En los animales con visión en color, sobre todo en los 

primates, las horizontales y amacrinas por ser 

espéclficas de conos, podrian mediar entre las . 

interacciones conos-oponentes. ( 

Este modelo (Gouras, et. al, 1981) se presenta en la flg. : 

14, que se coresponede con una extenslon funcional de : 

los estudios anatómicos de la retina de los prlmates . 

realizada por Boycott et al, (1969). 

En los animales con mas de. un mecanismo de conos y por . 

consigüiente ccn pctrnclzl pira la visión en color, . 

algunas de las señales procedentes de cada mecanismo de 

conos son transmitidas por canales separados hacia las 

células ganglionares, usualmente mostrando alguna 

degradación: de la oponencla espectral formada por el 
. . 

antagonismo entre las células horízontales y amacrinas. 



F l g .  1. 4 Canales ON-OFF en los primates. 



1. 3. 6 .  l. - El niecanismo los conos 

Gouras el al. (1981) distinguen dos canales de conos 

para la vlsi6n en color, el llamado slstema mid- 

espectral que tlene senslbllidades espectrales 

comprendidas entre 500 y 700 nm y el slstema de conos : 

azules, cuyas sensibilidades oscllan entre 400 y 500 m. , 

En el slstema mld-espectral distingue dos canales: 

1, - El canal fásl:co. Este se caracteriza por una no- 
oponencia ai coior, : 

2. - El cana'l . tónkco. En este canal se distinguen dos : 

grupos: .. 

a) El primero se caracteriza por una débi:l a 

oponencla-color. : 

b) El segundo por una fuerte oponencla al color 

(esto sólo para. célulias con centro-ON) : 

1, 3, 6, 2 Sistema 2 conos azules ; 

Este sistema solamente es usado por un tipo de células 

gang::onures q ~ e  representael 5% del total de las . 

mismas. Todas estas células responden de manera similar. . 

a) Son excitadas por estimulos comprendldos entre . 

400 y 500 m. e inhibidas para longitudes de ondas , 

mayores. 

b) De las excitaciones son responsables los conos : 

azules y de las inhibiciones los conos del slstema mld- 



espectral. 

c ) El campo receptivo de estas chiuias gangiionares 

es relativamete grande, alrededor de 1 / 3 .  en diámetro, 

d) Las células ganglionares de conos azules tienen 

una respuesta en saturación para bajos parpadeos y un 

transitorio en la adaptación del campo amarillo o rojo. 

e) Todas 1,as célu1,as ganglionares de los canales 

azules en los primates utilizan solamente mecanismos de 

centro-ON. 

f) Los canales de conos azules que ocasionalmente se 

WV3U?ntran en la retina del gato, son también canales 

excitatorios, (Daw et al. 1970). , 
g) Las generalizaciones anteriores no son válidas 

para la ardilla por ser este un animal altamente diurno 

con sÓlo. dos mecanismos de conos. (Michael 1968). 

l .  3. 6. 3 Sistema conos mid-espectral 

Las restantes célu1.a~ de la retina de los primates 

parecen estar influidas solamente por canales de conos : 

rojos , verdes y bastones. Los canales de conos mid- 

espectral son utilizados por las células gangllonares . 

actuando en paralelo. Un sistema responde tónicamente y 

el otro fásicamente para distintos estímulos, y cada uno 

de ellos usa ~ias~separadas ON-OFF. 



l. - Sistema fásico: 
Las caracteriscas de este sistema son: 

a) ~ s t á  compuesto de células ganglionares grandes, : 

b) Tienen velocidades de conducción :relativamente ! 

altas . 
c) Sus células están más concentradas en la : 

periferia de la retina que en la fóvea. i 

d) Las células fksicas tienen la misma respuesta ; 

para todas las longitudes de onda. 

e) Tienen un campo receptivo con una organización 1 

centro-periferia, en el que ambos mecanismos del 

sistema mid-espectral contribuyen a las respuestas de : 

centro-periferia. j 

f) El sistema de células fásicas no solamente 

conduce las señales a más ,alta velocidad que las 

tónicas, sino que además reciben sus señales desde los : 

fotorreceptores con una latencia más$corta que la de las , 

células tónicas (Gouras 1968), lo que sugiere que las 

células fásicas podrian I tener un sistema bipolar 

separado. . 

g )  El hecho de que las células fásicas tengan : 

mayores campos receptivos que las tónicas podría ser la .; 

causa de que estas hltimas tengan mayor sensibilidad al . 

movimiento (DeMonasterio et al. 1975). . 

h) El hecho que las células fásicas tengan la mlsma 

respuesta para todas las longitudes de onda puede ser 

alterado por diversos factores: 



hi) Las entradas de cono pueden ser eliminadas por 

adaptación a la luz. 

h2) Las diferentes longitudes de los mecanismos de 

conos R y G, contribuyen a la respuesta del centro o de 

la periferia, : .  

2. -~istemás de células thicas 

El sistema de células tónicas incluye un número 

relativamente grande de pequeñas células ganglionares. 

Las caracteristicas de este sistema de células son: 

a) Se encuentran concentradas principalmente en la : 

b)  isla la acción de los mecanismos de conos R o G . 

en el centro de los campos receptivos de cada célula, y . 

las respuestas en el centro son usualmente antagonistas 

con los otros mecanismos de conos. 

c) Estas células exhiben una oponencia de conos, por - 

ejemplo, son excitadas para aigunas iongiiüdes de ciridas 

y son inhibidas para otras. 

6)C:ertas c k i ~ i a s  t i e n e n  cfi antagonismo de conos tan 

fuerte que la respuesta del centro sólo ;puede ser . 

detectada en uno u otro extremo del espectro visible, 

donde las diferencias entre los espectros de .,absorciÓn ! 

de los conos R y G son máximos, mientras otras muestran : 

un antagonismo tan extremadamente débil que la ; 

respuesta central es producida por todo el espectro de 

67 ; 



luz. 

f )  Las células conos-oponentes con antagonismo 

fuerte son insensibles para luces amarillas o blancas, 

mientras que las de antagonismo débil son muy sensibles : 

a ellas (Gouras and Zrenner 1981) .  

g )  Las. diferencias entre los mecanismos de conos R y i 

G no ocurren solamente para longitudes de onda larga , 

donde los mecanismos de R son más sensibles que los de 

G, sino también para regiones de longitudes de onda 

R se aproxlma e incluso exceden a los mecanismos de 

conos G, 

h) No esta !claro que las interacciones de los : 

mecanismos de conos R y G para cortas longitudes de . 

onda sean suficientes para explicar el tono rojizo 

(Boynton 1 9 7 9 ) ,  Hay evidencia psico-fisloas de que los ; 

mecanismos de cono B también contribuyen al mismo. ! 

1) Se supone con cietrta base la exlstencia de uniáaaes ! 

simples que son excitadas por cor-os azules y rojos e - 
irni bidas - pur. - -- ~ 0 ~ ~ 0 s  verdes t f l n w "  

, u v u A a S  19?0,EQ~? 1974) t Si 

estas unidades alimentan el sistema oponente R-G, , 

podrian ser las responsables de las sensaciones rojizas ! 

en cortas longitudes de onda. 

j )  Recientemente DeMonasterio ha encontrado un 

camino inhibitorio para el mecanismo de conos B, en las . 
células ganglionares oponentes R-G, que aumenta la 



sensación de rojizo por inhibición del mecanismo de 

conos a. 

k En otros vertebrados con visih tricromática del 

color hay células horizontales que reciben entrada , 

directa solamente de S de 1 os conos azules a 

(hiperpolarizándose) ( Fourtes and Simon 1974) ,  lo que : 

implica que una organización slmilar puede existir en la 

retina de los primates. Por lo tanto esto es una razón e 

para sospechar que los mecanismos de conos B ejercen . 

alguna influencia en los otros mecanismos de conos a 

través de las células horizontales. . 

1) El tamaño de los campos receptivos de las células 

tónicas es más pequeño en algunas células gangiionares 

en la retina de los primates, llegando a ser más 

pequefias en las proximidades Be la fbvea (DeMonasterlo 

and Gouras 1975). 



1, 3. 7. - Canales & luminancla y color en retina & 

los primates - 

El sistema de conos mld-espectral alimenta en paralelo a 

tres sistemas de células ganglionares incluyendo una 

separación dc los canales centro ON y OFF, lo que hace 

necesario al menos ocho Únicos circuitos en la retina 

para el sist.ema mid-espectral. 

El esquema del sistema mid-espectral y el sistema de 

c e m v  am!es se regresentan en la fig. 1. 5. 

TONICAS FAS 1 CAS AZUL 

SISTEMA MID-SPECTRAL SISTEMA AZUL 

Fig. 1.5 Esquema de los canales retinales mid- 
espectral y canales de conos azules. 



En la figura los canales ON y OFF están indicados por 

círculos abiertos y cerrados respectivamente. Las 

células tónicas se distinguen de las fásicas en que 
C 

tienen entrada desde las bipolares que son 

postsinápticas con solomente una clase de conos. Las 

interacclones inhibitorias entre los fotoreceptores se 

real izan a través de las células horizontales, mientras 

las interacclones inhibitorias entre las células 

bipolares se realizan mediante las células amacrinas . 

según se describe en la figura cada canal de conos R o 

G contiene hasta cinco distintos tipos de células 

bipolares: Solamente tres de estos tipos de células 

bipolares son directamente postsinápticos con conos R o 

G, pero no ambos a la vez. Estos canales especificos de 

conos de las células bipolares mid-espectral podrian ser 

presinápticos para las células ganglionares tónicas. Hay 

dos variedades de células bipolares tónicas centro-ON y 

un sólo tipo de centro-OFF, Estas células bipolares 

centro-OFF y unade. las des centro-ON influencian sus 

correspodientes células ganglionares, haciendo un mínimo 

contacto con las amacrinas. Consecuentemente las células 

ganglionares tónicas muestran una débil oponencia de 

conos. Las células bipolares tónicas centro-ON muestran 

una gran oponencia de conos via células amacrinas. 

Aquellas células bipolares alimentan solamente células 

tónicas oponentes de conos y reflejan un segundo estado 

de las interacci.ones conos-oponentes en la retina de los 



primates, 

Los otros dos tipos de células bipolares del sistema 

mid-espectal fásico, hacen contacto con los conos R y G, 

uno centro-ON y otro centro-OFF, siendo cada una 

antagonista por separado de las células amacrinas 

centro-ON-OFF , 

Sin embargo Fourtes y Simon (1974) sugieren que en la 

retina de la tortuga las células horizontales son 

esp&clficas de conos y proponen un modelo en el que 

células horiq~ntales de conos rojos (CHR) antagonizan 

con conos G y células horizontales de conos verdes (CHG) 

antagonizan con conos azules. 

Estos resultados clarifican las dos clases de células en 

la retina de los pescados, las llamadas unidades L que 

son hiperpolarizadas para todas las longitudes de onda y . 

las unidades C que las hay de dos clases: ; 

1.- Unas se hiperpolarizan para longitudes de ondas . 

largas y se despolariazan para longitudes de ondas I 

cortas. 

2 , -  Otras se hiperpolarizan para cortas y largas 

longitudes de onda y se despolarizan para longitudes de 

oncia medias. 

De acuerdo con esto Gouras (1972) propone un modelo , 

representado en la fig. 1.6 en el que las respuestas ; 

están representadas por HCR, HCG, y HCB respectivamente. i 
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Fig. l. 6 Interacciones de feedback de 
lae edtluloa hor i zon l t a l sa  en l a e  peuee 

Las flechas indican inhibición por las células 

horizontales. Las células horizontales de conos rojos 

(RHC) intervienen en la interacciÓns antagonista entre . 

10s conos rojos y verdes, mientras que las células , 

horizontales de conos verdes (GHC) sólo intervienen 

entre las interacciones antagonistas de los conos 

azules, Sin embargo no hay nada claro en la salida de 

las células horizontales de conos azules (BHC). 

En los mamíferos ia conexión Ge ;as ~ $ i ü i ¿ i s  horiz~n?.u!es  

con las bipolares se realiza a través de las dos subcapas 

Be cap2 p!exlf~rmP. in te rna :  

En la sucapa b están las bipolsres de centro-0N. 

En la subcapa a están las bipolares de centro-OFF, 

Flamiglietti et al, (1977). 

En suma esto muestra que las células bipolares oponentes 

de conos muetran una doble oponencia.Una clase este 



compuesta por células que son excitadas por los conos 

rojos e inhibidas por los conos verdes en el centro y 

son inhibidas por los conos rojos y excitadas por los 

conos verdes en la periferia-Otras muestran la operación 

contraria. 

En base a esto (Gouras, 1981) , contruye un circuito . 

simplificado de los canales de lumínancia y color, . 

fig* l .  7,  

LUMINANCIA COLOR ; 

;I I i 

RECEPTORES . R l l  7 . A L L .  
+ 
i 
HORIZONTALES 

l 

1 

BIPOLARES 
1 

Fig. 1. 7 Canales de lumiancia y color en la : 
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Los canales de luminacia utilizan sólo neuronas de 

centro-ON-OFF (circulos abiertos Y cerrados 

respectivamnete) con terminaciones en las subcapas a y b 

de la C, P, 1. Los canales de color están ,compuestos 

solamente de células-ON, mostrando dos estados de 

oponencia cromática, en la capa plexiforme externa 

(células (células horizont-ales) y en la interna 

amacrlnas 1 .  

En ! a  rot . inn di? l o s  prRcn(1oR 

aparecen dominados por lo 

l o 3  cariales de  
6 

S mecanismos d e conos R 

mientras que en los primates los contrastes de 

luminancia intervienen los conos R y G, 

Los mecanismos de conos rojos, dominantes en la retina de 

los pescados, tienen un paralelismo en la visión en color 

de los primates. En estos Últimos los mecanismos de 

conos rojos son más dominantes que los mecanismos de 

convs verdes y azules  ( E e M n n u t e r l n  et; a l s  1974) .  

En el desarollo de la visión en color de los mamiferos, 

el mecanismo de conos azules ha evulucionado desde los 

bastones (Gouras y Zrenner, 1979) y se supone es 

utilizado para detectar los contrastes en color con el 

mecanismo de conos mid-espectral. Esto ocurre en la 

retina del gato y probablemente en la de1 conejo. El 

esquema de los contrastes en color se representa en la 

iig. i. O 
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Fig. l. 8 Diagrama de la posible evolución de 
la detección de los contrastes en color. 
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11 ESTRUCTURA Y COMPUTACION RETINAL DE LOS PROCESOS 

CROMATICOS EN LOS DISTINTOS VERTEBRADOS 



2. 1. - CARACTERISTICAS GiENERALES DE LA CODIFICACION DEL 

2. l .  1 Clasificación células codificadoras 

color. 

La nomenclatura inicial de las celulas codificadoras de 

color provienen de los estudlos hechos por Svaetlchin Y 

Mac Nicho1 de los potenciales S en la retina de los 

pesces, Estos potenciales son graciuables y las 

variaciones de su amplitud en función de la longitud de 

onda permlte clasificarlos en dos grandes grupos: 

1 . -  Respuestas L o de luminancia, 

La respuesta es lndependlente de la longitud de 

onda, 

2, - Respuesta C o cromitica, 

a2) Tlpo rojo-verde, respuestas OFF al rojo con un 

inversión de polaridad en 570 nm aproximadamente. 

b2) Tipo azul-amar1 1 lo. Tienen un maxlmo negativo 

para longitudes de onda de 440 nm y un máximo positivo 

en 600 nm, estando la inversión de polaridad en 510 m. 

Este tipo de respuesta se mustran en. la fig. 2. 1 



Flg. 2. 1 Potenciales S en la retina de la carpa , 

De acuerdo con esta termlnologia se ha introducido la , 

clasificaci6n de células codlficadoras de color en: : 

Son hlperpolarlzacias para todas las longitudes de onda. 4 

células C o color-oponentes : 

Son aespolarlzadas para unas longitudes de OnÜa e i 

hiperpolarlzadas para otras. : 

Las células tipo C las podemos clasificar según su 1 

campo receptivo en : 



a) ~élulas simples color-oponentes 

b) células doble oponentes 

C) células color complejas 

Este tipo de células se pueden ver en la fig 2.2 

- /\ UANDA-ANCIIA 0 SIMP1.E-OPONISNTES 
DOBLE-OPONENTES 

ROJO + VERDE - 

Fig. 2. 2 Tipos de células codificadoras de color 

En las simples color-oponentes sus campos receptivos son . 

usados para detectar diferencias de brillantez a lo . 

largo de sus contornos.En los primates todas las células . 

retinales y del geniculado son de este tipo. : 

Las doble color-oponentes usan mecanismos que . 

suministran las sensaciones básicas asociadas con el . 

color (tono) comparando las actividades de cada - 

mecanismo receptor a lo largo de sus contornos. Estas . 



células se plensa puedan estar formadas por convergencia 

de las simple-oponentes y en los primates solo se 

encuentra a nivel de la corteza vlsual. 

Las células slmple color-oponentes tienen un pequeño 

campo receptlvo central conectado a un mecanismo de 

conos y una gran campo perlférlco concéntrico conectado 

a varlos mecanlsrnos de conos. Las mismas transmlten 

información de bril lantez y color conjuntamente. Las 

señales de color están presentes solamente cuando el 

estimulo es lu suficientemente grande par estimular los 

campos receptivos central y perlférlco de estas células. 

Las células centro-0N conectadas ,a los canales de conos 

rojos y canales de conos verdes, son excitadas por la . 

luz roja e lnhlblda por la luz verde; exlsten otras que 

son exitadas por la luz roja e lnhibidas por la luz . 

verde. Este tipo de células se asemejan a los canales 

oponentes rojo-verde de Hering. Otro tipo de cblulas se . 

asemejan los canales oponentes azul-amarlllo de . 

Hering, En la retina y en el núcleo genlculado, se han 

encontado cuatro tlpos de células oponentes verde-ro jas: 

1. -Rojo ON-centro con verde OFF-perlferla. ., 

2. - Verde ON-centro con rojo OFF-periferia. : 

3, - Rojo OFF-centro con verde ON-periferia. . 

2.- Verde OFF-centro con rojo ON-periferia. 



Las cblulas simple color-oponentes son ambiguas para los 

contrastes en brillantez y en color.Esta ambiguedad es 

mostrada por ejemplo, si el hecho de tener una fuerte 

respuesta excltatoria las cblulas con centro-0N rojo, 

periferia-OFF verde, es debida a un pequeño spot 

bril larlte o a uri gran 3pot rUo J o .  l'arba d l s  t l r igu lr  ~ 3 1 0 ,  

el cortex visual probablemente descodifica estos 

mensajes levantando -las respuestas en paralelo de las 

otras células en la misma irea del espacio 

visual, (Gouras, 1981 ) ,  [Fig, 2.  31 

En la figura las células de la izquierda tienen el 

Centro estimulado por los mecanismos de conos veraes y 

la periferia por los mecanismos rojos, las células de 

la derecha muestran centro-rojo, periferia-verde. Los 

conos sensitivos rojos y verdes responden a todo el 

espectro de luz tanto como la luz blanca. Ellas son 
IV 

exitadas para pequenos spot de luz blanca y son 

insensibles para spot grandes de luz blanca, Para spot 

pequeños de luz roja o verde tienen el mismo 

comportamiento que para la luz blanca. Los spot grandes 

coloreados muestran la selectividad al color de estas 

c6lulas. Los spot grandes rojos inhiben las células de 

la izquierda y excitan la de la derecha, mientras que un 

spot grande verde produce el efecto contrario. 



SEAAL DE 
COLOR 

Fig 2. 3 C?mpos receptivos y respuestas de las . 
celulas slmple color-oponentes. ! 



Las células color-oponentes se pueden clasificar en: 

Las células de distribuci6n centro-periferia dan una 

respuesta "ON" en centro del campo a un color y una 

respuesta "OFFW a otro en la periferia.Por ejemplo una 

respuesta "ONW al rojo en el centro y "OFF" al verde en 

la periferia. 

Algunas veces se puede presentar la respuesta de la 

periferia también en centro. Por ejemplo 'ON" rojo Y 

En las células sin distribuciÓn centro -periferia la 

extensión espacial Ae las dos componentes del color es 

la misma. Por ejemplo rojo "ON" en centro y azul "OFF" 

en el centro. 

Las células doble oponentes son altamente selectivas 

para los contrastes en co1or.Un tipo de célula doble 

oponente es excitada por mecanismos de conos rojos e 

1nnlDlao por mecanismos cie conos vemies en e i  c e n t r o  U e :  

campo receptivo y excitada por mecanismos de conos 

v e r A e s  e in_h_IhlAos por mecanismos de conos rojos en la 

perlferia. Estos campos receptivos combinan la oponencia 

al color en el centro y el contraste al color en la 

perlferia. Algunas de estas células responden mejor a 

spot rojo Sobre verde en la periferia; otras células 



responden mejor'a un spot verde dentro de un rojo en la 

perlferla, o a un spot azul dentro de un amarlllo. 

E! clrcclt~ neurona! que es  usa lc  para generar  cé lu l a s  

cortlcales doble oponentes desde células slmple 

oponentes genlculadas no se conoce, pero una poslbilldad 

es la mostrada en la fig. 2. 5 (Gouras , 1 9 8 1 ) .  

La coherencia de estos clrcultos está en la dlsposici~n 1 

de entradas exitatorias/inhibltorias sobre las células 

cortlcales a través de cblulas genlculadas apropiaaas y . 

el hecho de asumir que el centro de las células . 

cortlcales doble oponentes es de igual tamaño que ei 

centro y la perlferla juntos de las células simple . 

oponentes del genlculadao. 



2. 4 células doble oponentes ; 

anterior muestra: 

B: Como las células del genlculado pueden ser . 

usadas sinápticamente para formar células. corticales. . ' 



Las células de color mis complejas responden a 

barras de un color y/o a una orlenetación particular o 

Recientemente Hubel y Livlngstone han explorado e 1 área 

17 y han encontrado que células doble oponentes están 

concentradas en una estructura tipo pinzas (llamadas 

burbujas) que tlenen una función slmllar a las columnas 

corticales. Las pinzas corticales son células que tlenen 

campos receptlvos circulares y ejes de orlentación no 

Las pinzas cortlcales se extienden a traves de las capas 

superiores ( 1 1  y 1111 del área 17, asl como en las capas 

lnferlores (IVb, V y VI). Estas regiones plnzas reciben 

entrada dlrecta desde el núcleo geniculado. Hubel plensa 

que las células pinzas corticales representa un sistema 

separado para el color y movlmlentos. , 

En la figura. 2.5 se muestran las células color más 

complejas que tienen una doble oponencia al contraste de 

c o i U i F  zalE:enclo ~ n a  selevtlvl8~d a la nrlentaiión. : 



Y CONTRASTE-COLOR 

ESTIMULO OPTIHO t-:::;;j -. - 

- - - . - .- 

Fig. 2. 5 células de color complejas S 

A: Respuestas de estas células para barras rojo (R) , 

y verde (G) con.var1as orientaciones. . 

B: células corticales doble oponentes de contrastes 

en color pueden slnáptlcamente para formar células 

cortlcales complejas. 



2.2 CELULAS CODIFICADORAS DE COLOR EN PECES 

Los receptores en la retina de los cyprldos son 

bastones, conos y dobles conos, los culaes tlenen un 

mlembro más promlnente 1 lamado cono prlnclpal y otro 

menos llamado cono accesorio. , 

Hay peces monocromátlcos, por ejemplo el Kat suwunus 

pelams, que tiene un solo piemento visual, aún cuando 

está dotado de conos y bastones, sln embargo ha 

acomodado su cornportamlento para sacar el máximo partldo 

entre la luz espaclal y los objetos relativamente 

oscuros. Hay peces con dos o tres clases de conos, 

estando cada cono asociado a un - .pigmento visual 

determinado. . : 

según (Steii, 1967) los receptores hacen contacto con 

las células horizontales y blpolares en una dlstrlbuclón ! 

slniptica 1 lamada trlada envolvente, 

Las células horizontales están. dlstrlbuldas en tres 

capas que componen las C. H. externas, C. H. lntermedlas y . 

C. H. internas : 

Las células blpolares están conectadas a bastones y 

conos principales , algunas al los bastones y otras sólo 

a los conos accesorios. 

según Sholes aná Morrls (1972) los - conos prlnclpaies . 



son los receptores rojos,los conos accesorios los verdes 

y los receptores azules. 

Las células amacrinas se pueden clasificar en dlfusas y 

estratificadas, con sus cuerpos celulares en el margen 

del núcleo interior y la capa plexlforme interna o 

interacclal con sus cuerpos célulares en la capa 

plexlforme externa, 

Las células ganglionares pueden dividirse en 

diferentes grupos de acuerdo con su arborizaclón i 

dendritica. Los distintos tipos Ge conexiones que se 

pueden dar son: ; 

a) Una célula blpolar es preslnáptlca a otras dos 

células que pueden ser amacrina gangllonar o dos células 

amacrlnas. 

b) ~ambibn exlste un feeback de amacrina a célula , 

bipo 1 ar, 

C) ~ x i ~ t e  una sinapsls en serie de bipolar hacia la : 

arnacrina y evidentemente hacia la célula ganglionar, . 



2.  1. 2 ~odlficaclón 2 nlvel de salida. 

Las caracteristlcas espectrales . de las células 

ganglionares con caracteristlcas espectrales comparables - 

al de las células monofásicas y trif~slcas y, como en : 

las mismas, dependen de la poslclón del estimula en el j 

campo receptivo. : 

La fig. 2. 6 muestra el espectro de acción de los tres . 

tipos de respuestas de las células ganglionares ; 

codlflcadoras de color en la retlna del goldfish. . 
- ---__U _ --- - 

Fig. 2. 6 "Respuetas de las C. G. del goldfish" : 

90 



Solamente los canales rojos contribuyen a las respuetas 

monocrom~tiacas (OFF) ( A ) ,  

respuestas bicromáticas (B) . 

canales rojos (oFF), verdes (ON) Y azules (OFF) . 

determinan las respuestas tricrornáticas. 

La estlmulación de la retina con spot pequeños de luz . 

produce varios tipos de respuetas en las células : 

ganglionares. : 

1, Las de tipo simple dan s6lo:una respuesta ON o . 

OFF. El signo (ON o OFF) de la respuesta no cambia . 

cuando ha variado la longitud de onda del est~rnullo. : 

Para algunos casos estudiados la curva de respuestas . 

espectrales son parecidas a la de las células . 

horizontales monofásicas. El pico esta alrededor de 650 

nm. 

2. El espectro de1 segundo tipo de células es , 

comparable en sus respuestas a la de las células 

horizontales bifasicas, Pueden ser rojo-ON, verde-OFF o 

roJo-OFF, verde-0N. Las respuetas bicromátlcas fueron 

aesci-,itas poiq t..- r ~ - , , , L L  r r nc  A \ V. wurria-~LLL (IYVL,, 1 se e t i c~ r i t z -6  e s t e  tipe 

de respuetas en el goldfish que habita en temperaturas 

de 17 C. Sin embargo para peces cuyo habitat se 

encuentra en aguas de temperaturas de 10-12 C las 

respuestas monocromáticas son las más .comunes. Las 



células ganglionares se clasifican según el tamaño del 

campo receptivo en: 

!. - Dcble oponentes. 

2. - Color-oponentes. 

3. - No oponentes centro-periferia. 

2. - células más complejas. 

Daw ( 1966) clas'ifica las células gangl ionares de1 

Goldfish en: 

1. - Unidades tipo O 

Sus respuestas son: 

la) Centro rojo-ON, verde-OFF y periferia 

ro jo-OFF, verde-ON. 

Se ha encontrado células de este tipo en 

el 22% de las estudiadas. 

\ 

lb) Centro verde-ON, ro jo-OFF - y verde-OFF, : 

rojo-ON en la periferia. 

Son el 27% de las estudiadas. 

2. - Unidades tipo P. 

2a) On al rojo, OFF al verde. 3% de las . 

esi~fiiafias, 

2b) ON al verde, OFF al rojo. 2% de las 

estudiadas, , 



3. - Unidades tipo Q, 

3a) ON en el centro OFF en la periferia. 

Representan e i  9%. 

3b) OFF en el centro ON en la periferia, 

Representan el 5 % ,  

2. - células no codlficadoras de color. 

Representan el 62, 

5 .  - células más complejas. 

Representan el 26%. 

l. a) En el centro entrada ON de conos 

rojos y bastones y OFF de conos verdes. En la 

perlferla entrada OFF de conos rojos y bastones y ON de 

conos verdes. 

i .  b) En e l  centro entracia inhlbidora de 

rojos y bastones, entrada excitadora de conos verdes. 

Entrada excitadora de conos rojos y bastones, entrada . 

inhibldora de conos verdes en la periferia, 

1, c) Entrada excltadoka azul y verde en el 

centro e Igual en la periferia. 

1, d) Todas las células doble oponentes con 

entrada de bastones también tienen entrada de conos. . 



1. e) La característica anterior es debida a 

que las cblulas bipolares que conectan con bastones 

tamblen conectan con los conos prlnclpales (conos 

rojos). 

1, f) El.dlámetro del campo receptivo es mayor 

para la periferla que para el centro, ! 

1.g) El tamaño del centro es mayor para el 

verde que para el rojo y mayor para los bastones que 

para los conos, Wagner et al (1963). 

1.111 Este tipo de organización :de1 campo 

receptivo es el apropiado para medir contrastes 

simultáneos de color, 

Las células color-oponentes tlenen entrada de receptores 

rojos con entrada oponente de los receptores verdes 

sobre la misma irea o en un área ligeramente más ancha. 



2. 3 CEI.,ULAS CODIFICADORAS DE: COLOR EN ANFIBIOS 

2, 3. 1. Aspectos generales. 

La visión en color de las ranas y renacuajos es muy 

interesante puesto que tienen dos tipos de bastones, 

La rana tiene una retina no simple, y al tener su 

corteza cerebral poco desarrollada, ofrece una retina 

muy e 1 aborada, como ocurre en otros vertebrados 

inferiores, Esto contrasta enormemente con las retinas 

simples de los animales superiores, como el gato, mono 

ect, , 

Ya Granit (1974) en sus estudios pioneros de visión en 

color sugeria la presencia de mecanismos de visión en 

color en la retina de la rana, concretamente encontró que 

algunas ganglionares mostraban respuestas de tipo 

modulador, Esto, y resultados neurofsiolÓgicos, ha 

puesto en evidencia que los anfibios tenian visión en 

color, 

2, 3, 2 Fotorreceptores. 

La capa de fotorreceptores de la rana está : 

compuesta de: 



principal y el cono acccsorlo, 

~euíln N l s o  1 9  l m y  d c l  orden (le iiri rrii 1 1 & r i  

b) Corios dol?lcs el 14;í 

Los picos del fotopi~rricrito están en 502 rim. para los 

bastones rojos, 4 3 2  rini. para los bastones verdes, 575 rirn 

para los cor~os simples y cn los conos dobles está en 575 

nm en el prlnclpal y 502 en el accesorio (Llebman et 

al. 1 9 6 0 ) ,  

Los bastones rojos son análogos a los bastones 

encontrados en otras retinas de vertebrados. Su 

clasificación como f o t o r r e c e p t o r e s - b a s t o n e s  esta basada . 

en la rnorfologia, rrilcritras que en términos de 

funcionalidad son mis parecidos a los conos. ~ e g h  i 

(Liebman,1960) el 35% Be los receptores son conos , 

y de estos el 60% de los mismos son conos dobles y s ó l o  

el 8% de los bastones son verdcs. 



La señal de salida de estos fotorreceptores tiene dos 

parámetros significativos : 

a) un& .~urmei$n losarítmica B ~ J  la i1tirninae~8n.: ~a 

responsable de la velocidad de activación .de los 

pigmentos. 

b) Una función de la historia de la iluminación, 

que está relacionada con la cantidad de pigmento 

activado. 

según: Reuter (1972) si los bastones verdes tuvieran un 

umbral tan bajo como el sistema de bastones rojos y este 

tipos de bastones estuvieran conectados a células 

superiores de1 sistema nervioso, entonces la rana 

tenmia capacidad de ver en color a intensidades 

inferlores al umbral de los conos. . 

Investigaciones sobre visi8n; en color en la rana ha 

demostrado que utiliza dos tipos de respuestas: una 

fototáctica y otra optomotor. Muntz(1962) testeó la 

- m s Z s ~ a m n  4 - A s  1 vr-r?r, 
A A a UG ~a A a L A a  

,,,4*" ,,,,m A* 
v a r  A V *  p a A  u-ü 1 - r n a r  

A U b C 5  

espectrales y encontró que; la rana mostraba una mayor 

preferencia por las de corta longitud de onda. y 



2. 3. 3. - 1nteracciÓn lateral. 

Las lnteracclones laterales entre fotorreceptores 

(Nilsson,1964) se pueden resumlr en: 

a) De conos sencillos con tres bastones rojos. 

b) De la mayoría de conos dobles con tres bastones 

rojos, 

C) De un bastón rojo en un cono senclllo. 

d) No exlsten interacciones entre bastones verdes . 

ni los conos accesorios en las parejas, 

e) Existe inhibición lateral a nlvel de : 

fotorreceptores que proporciona detección de contrastes. : 

f) S1 embargo, Schlplpperheyn (1965) piensa que no 

hay 1nteracciÓn lateral entre dlstlntos fotorreceptores, 

pero si entre los del mismo tipo. 

g) Puede exlstir interacción lateral de la fase 

n:-4 A -  R.. ..A--& ..a4 L... raprua ur; a u a y ~ a b r v i i  Q ' l Z  ~ s ~ ü i ? i d ~ L i .  : 

h) según Granlt (1942), experlmentos sobre la 

adaptación : a  la oscuridad suglere que los bastones 

verdes se adaptan más rápiaamente que los bastones . 

rojos, 



2. 3. 4 Células bipolares 

A nivel de células bipolares existen del orden de 2. 5 a . 

3. 5 mil lones de células de varios tipos: . 

a) Bipolar grande con árbol dendrítico grande ; 

contacta casi exclusivamente con conos. 

b) Bipolar pequeña que contacta con pocos 1 

fotorreceptores, con conexiones ganglionares en niveles 

N 
" \  Dirrrlrl O.., ..a-.,.-- ; m.- ..--.--A-- , urpvzar pccjuciia rjuc PCUC LL a e n  Capd. Ue . 

fotorreceptores por medio de Clubs de Landolt. , 

2. 3 . 5  células de nivel salida. 

Se llama campo receptivo excitador (C. R. E. ) a la . 
extenslh de la retlna que provoca la respuesta de una .. 

célula aislada al ser estimulada por puntos de luz. 

En las células ON-OFF las componentes no están 

aispuetas concentricamente en el C. R. E. En cambio, en , 

casi todas las células ganglionares el C.R.E. está ; 

rodeado de un campo receptivo lnhlhlcior- (C. R. I q i ~ e  no 

genera respuesta al ser estlmulado, sino que contrasta . 

las señales originadas en el C. R. E. (Barlow, 1953) 

Maturana (1960) clasificó las células ganglionares de la . 

rana en cuatro grupos y puso de manifiesto que la razón i 

de ser de estas cuatro capas era solamemte funcional. .' 



Grusser (1975) establece que las respuestas de los 
1 

grupos 2 y 3 están determinadas por los siguientes 

parámetros. 

a) Velocidad angular. 

b)  amaño del estimu1.0, 

c) Contraste sobre fondo blanco o negro, 

d) ~ltuaclón del recorrido que atraviesa el campo . 

receptivo. . 

La claslflcaclón~de Maturana es revisada por Backstron 

et al. (1975) que distinguen toda una gama de células 

entre los grupos i y 2 ,  aunque justifican la división : 

anterior. Muestran como los diferentes tipos de 

receptores contribuyen a los campos excitador e a 

inhlbldor de las ganglionares de la siguiente manera: 

1. - Los conos activan directamente el C. R. E. a 

través de las bipolares. ; 

2. - Algunas seiíales excitadoras de conos - tarnbign ; 

lo hacen a través de las células amacrinas u . 

horizontales, 

3. - Las señales procedentes de los bastones verdes 

pasan a través de las células horizontales a las 

bipolares, 

4. - Las señales que llegan desde el C.R. 1. se ; 

esparcen lateralmente a través: de las amacrinas. . 

5.- Tanto los conos como los bastones contribuyen 



La mayoría de las células ganglionares registradas en la 

retina de la rana, según la clasificación ;de Maturana, 

son células codificadoras de color, excepto las 

detectoras de bril lantez enrarecida. 

Por ejemplo, entre los varlos tipos de células , 

ganglionares registradas en la Rana Teporat la 

BacKstrom et al. (1975)  encontraron que algunas daban , 

respuestas ON para estímulos de corta longitud de onda . 
y OFF para largaei, gpoponienao loei baatonee verdee para 

las ON mientras que las OFF reflejaban la activación de 

otro tipo de conos. La senslbllldad espectral de las . 

mlsmas se muestra en la fig. 2. 7. 

Fig. 2 ,  7  Sensibilidad espectral ON ( * )  y OFF ( u )  . 
de los registros de las células ganglionares I 



CODlFlCAClON DEL COLOR EN LOS ANFIBIOS 
# 

Y 



~aahdose en resusltados anatÓmicos y fisiol6glcos 

Miller et al. (1966) proponen un diagrama de los canales 

ON, OFF y ON-OFF de la visión en color en la retina de . 

los anfibios, Los canales ON y OFF, mostrados en la . 

lámina IV, están establecidos en la retina externa donde 

los fotorreceptores despolarizan (ON en azul) e 

hiperpolarlzan (OFF en roJo) las células bipolares. Las 

células horizontales realizan una traslación lateral de 

la informaciÓn que ayuda al antagonismo de la respuesta . 

periférica de aigurias. bipolares. EI  rriodelo rnuestra que , 

la codificación del Color se realiza a través de 

conexlones internas retinales a lo largo de todas las 

capas neurofisiolbgicas donde las amacrinas Y 

ganglionares ON reciben sus principales entradas desde 

las bipolares despolarizadas, mi'entras que las amacrlnas 

y ganglionares OFF reciben entraaas desde las bipolores 

hiperpolarlzadas. Las del tipo ON-OFF reciben entradas 

desde ambos tipos de blpolares. 



2.4 CELULAS CODIFICADORAS DE COLOR EN LAS AVES 

2, 4, 1 Aspectos generales , 

~i sistema visual de las aves, es de gran interes 

cientlfico, por la perfeccionada estructura de su ojo y : 

retina, por el papel presominante que la vista tiene en 

estas especies, y por la naturaleza de la organizaciÓn 

neuromecánica que le proporciona tan alto grado de 

visi6n estereoscópica trldimensional precisa. : 

ES muy poco conocido lo que se ha hecha .sobrs 1.3 visión 

en color de las aves y, sin embargo, la retina de 

pichones y pollos contienen un gran porcentaje de 

conos, 

En todos los experimentos hechos hasta ahora se 

ha cornprobaao que los segmentos exterlores de los conos 

contienen solamente un pigmento visual. 



2. 4. 2 Capa de entrada: fotorreceptores. 

El número total de fotorreceptores en la retlna de 

las aves es del orden de 1.920.000 con una dispersión de . 

61,4 micras2/célula y segiin Morrls (1970) en la retina 

del pollo hay bastones ,dobles conos y tres tipos de 

conos sencillos. se ha encontrado que los conos 

princlpales y los conos dobles tlenen gotas de acelte. 

La varianza en la curva para la absorcihn de . 

gvtas Be a c e i t e  es  alta, pero se m e c e  d e c i r  que !as 

gotas de acelte son filtros de onda corta y que hay . 

gotas de acelte rojas con un corte en 570-600 m, 

naranjas en 540-550 nm , amarlllas en 500-520 nm y . 

quizás también gotas verdes con un corte en longitudes . 

de ondas aún menores. Esta bistrlbuci6n de las gotas de 

acelte en la retlna varia de una parte a otra de la 

m1 sma. 

La distribución de fotorreceptores en la retina de . 

las aves se hacen en dos campos: 

a) Campo r o J o i  . 

~ s t á  :situado en el cuaürante dorsal posterior 

de la retina y contine sólo conos simples. 

b) Campo amarillo, 

Se corre-sponde con el resto de la retina y 

contlene más bastones y dobles conos. : 



La curvas de absorclón caracteristicas de las gotas de 

acelte en la retina de las aves se muestran en la 

fig. 2. 8 .  Las curvas (A) corresponden al campo amar1 1 lo 

y (B) al campo rojo, 

Flg 2. 8 Curvas de absorclón del campo rojo y 
amarlllo en la retina de las aves. 

Por todo lo anterior y debldo a una falta de evidencia . 

en mis de un pigmento de los conos, ha dado lugar que 

varios autores sugieran que los pichones y pollos puedan 

ver en color porque las gotas de acelte actúan como 



filtros espectrales. 

La tabla 11-1  muestra los receptores y picos de los 

diferentes pigmentos encontrados en la retina del pichón 

según diferentes autores, : 

TABLA 11-1  , 

FOTORRECEPTOR PICO FUENTE t 

- - 

Bastones 

Conos 

Liebman (1972) 

P m i A a n e  f4062\ . ur r u g u v  , * - ' "L . ,  

Bowmaker (1977) : 

Zueva (1977)  i 

Graf and Norren 

Norren (1975)  , 

Zueva (1977) 

Resumiendo, se puecie afirmar que: 

Bridges (1962) j 

Llebman (1972) 

BowrnaKer ( 1977 j 

a) La gota de aceite roja debe mover el pico de la 

sensibilidad de1 receptor de 562 a 625 nm. en el . 

pichón y a 605 nrn. en el pollo. 



b) La gota de aceite naranja mueve el pico de 562 

nm a 585 nm. Esto daria a estos pájaros tres picos de 

conos receptores con picos en 562 nm, 625 nm y 625 nm. 

C) LOS bastones contienen el fotopigmento Al-base 

teniendo su máximo de absorción en 503 nm. 

a) Los conos tienen picos en las diferentes partes 

del espectro. 

C) Hay evidencias de que la paloma es, al menos, 

tricromática o pentacromática. 
\ 

d) Han sido encontradas unidades codif icadoras de 

color en la retina, en tálamo y en diencéfalo. 

(Granda, 197 1 ) . 

el Las investigaciones sobre las respuestas de las 

unidades simples codificadoras de color no han S i do 

suficiente' para establecer sus campos receptivos Y 

aislar las enrtradas cromkticas, 



2.4. 3 Capa &? salida: células ganglionares: 

Se clasifican en: 

a) células gangllonares multiestratificadas. 

b) células ganglionares unlestratlflcadas dlfusas. ; 

C células ganglionares unlestratiflcadas i 

restringidas. 

2.4. 3. i células gangiionares senslbles movimiento, : : , 

Son descritas . por Maturana y FrenK como 

detectoras de contrastes. 

a) Tienen respuestas rápidas transltorlas de la 

región central al ON y OFF. 

b) Tienen respuestas débiles o nulas. a estimulos I 

estaclonarlos. 

2.4. 3.2 células coaificaaoras e coior. 

a) Dan una respuesta selectiva para dlferentes 

longitudes de onda. : 

b) Tienen potenciales de acción muy pequeños; 

C )  Debido a la pequeñez de los potenciales. de 

acción y la escacez de los mlsmos se hace, muy : 

dlficll el caracterlzar con preslclónrsu sensibilidad i 



espectral Y los mecanismos de adaptación 

cromát ica. 

d) Tienen respuestas predominantemente al rojo 

Y al azul, lo que demuestra un mecanismo 

antagonista del color. 

e) No tienen respuestas periféricas a ninguna 

longitud de onda. 

2.4, 3. 3 células ganalionares detectoras & oscuridad. . 

a) Tienen campos receptivos grandes y no bien . 

delimltados. , 

b) No tienen periferia inhibidora. 

C) Responden a disminuciones de la luz difusa. 

2.4. 3.4 células ganglionares detectoras luminosidad. 

Estas células fueron denominadas por Maturana (1965) . 

~ s + a n + n n - e i  =?rnrrr ,n  + %mi-,+ An I a c  inr liivnn . 
ur; b = +  b v r  ao de !~mlncsldud, ,u,,,u, + - i - r b L r  . r r r r u  r -2 r r i  

como detectoras ae color, . 

Esto también iconcuerda con los trabajos de . 
Miles (1972) en pollos, pero da un porcentaje mayor 32% . 

para este tipo de células que en !a paloma, : 

a) Responden al encendido y apagado , no . 

simult&neamente, de manchas estacionarias. 



b) No son selectlvas direccionalmente. 

c) son senslbies isuaimente a est imios rnbViies 

o estacionarlos. , 

2,4. 3 , s  células gangilonares Qectectoras contrastes, 

a) La región central de1 campo receptivo 

responde Be forma transitoria. 

b) Unas tienen una respuesta más :fuerte al 

ON,otras al OFF y otras tienen respuestas casi igual'es. . 

C) Tlenen periferia antagonlsta que lnhlbe la 

respuesta del centro cuando el estimu1.0 se ! 

extiende a ella. 



2 , B  CELULAS CODIFICADORAS DE COLOR EN LOS PRIHATES 

Se admite generalmente que la vislón en color de los 

monos macacos está cercana a la vislón humana. Las 

especies Investlgadas incluyen al Rheus, el Cyhomulgus 

ect.. Se acepta que la visión en color de todas las 

especies Be macacos es muy similar. 

Se han hecho registros de células individuales 

horizontales, bipolares o amacrlnas en la retina de1 

mono. No obstante, es importante resaltar que la 

anatomia del slstema visual del mono difiere en 

detalles de la anatomia del slstema visual de los peces. 

Por edemplo, no se han encontrado dobles conos en la 

misma, sino conos simples y bastones. 

Es evidente que la visión en color en los monos macacos 

es  srmeJar,te u l a  hlimanaí p o r  el hecho de que las 

sensibllldades espectraies de los receptores son 

siml lares. 

La diferencia espectral para los plgmentos en los conos 

del macaco está en los picos 445, 535, y 570 mn, 

con valores slmilares para el hombre. 

(Murray, 1968) y el centro de la mlsma puede estar 

111  . 



desprovista de ellos, como ocurre eri el centro de la 

f&!wa humana (WalA, l!J6?!. 

Muchos receptores niuestrari efectos de guía de onda para 

la luz incidente a lo largo de su eJe ,(Enoch, 1963). Esto 

puede modificar la sensibilidad espectral de los 

receptores, 

2. 5, 3. - células gangllonares codificadoras color, 

según Daw (1971) las c6lular Ean~:lionares se 

p i i ~ d e n  Alvidlr en: 

1:- ~élulas no-oponentes al color (tipo L) con una 

distribuci6n centro perlferia. 

Lo más caracteristico de estas células son: . 

a) Tienen entrada de receptores rojos y verdes 

p e r o  no de receptores azules. 

b) Tienen respuestas fáslcas. 

C) Tienen una velocidad de conduc~iÓn :mayor que 

color (Gouras, 1969). la de células 

2. - célu 

oponentes al 

las oponentes a 

a) Son excitadas por receptores rojos e 

lnhlhtdñg - --- p o r  10s verdes : 
1 



b) Son excitadas por los receptores verdes e 

inhibidas por los rojos. 

C) Reciben entrada de los receptores azules y de 

uno de los otros colores. 

d) Todas las células de este. tipo tienen 

respuestas tónicas. 

e) La velocidad de conducción es mucho más lenta 

que las células no oponentes al color (Gouras, 1971). 

f) La velqcidad de co.nauccibn de una célula está i 

en relación con el tamarío de su axón; , 

g) Las células con campo celular grande tienden 

a tener axones más largos y las de cuerpo celular más i 

pequerío tienden a tener axones más .pequeríos. : 

h) Esto sugiere que las células color-oponentes 

con velocidad muy lenta son ganglionares enanas. ! 

ij Las céiuias no oponentes ai coior son ckiuias 

ganglionares difusas o estratificadas (Guoras, l97l), 

j) Las células oponentes al color como las . 

ganglionares enanas se encuentran cercanas a la fóvea y 

las no oponentes al color en la periferia de la retina. ! 

K) Muchas de las células ganglionares tienen 

entrada directa de conos y de bastones. 



1) Las ganglionares con entrada de bastones 

tienen una latencia mucho mayor que la de entrada de 

conos. 

m) Todas las ganglionares con respuesta fásvica, 

es decir, las células no codificadoras de color, tienen : 

entrada de corios y bastones, . 

n) ~ambién se ha encontrado que las célu1.a~ con . 

campos receptivos retirados de la fóvea tienen entrada 

de bastones y conos, 

La clasificación!que hace Monasterio and Gouras (1975) 

de las células ganglionares en la retina del mono es: . 

1, - Celulas color-oponentes . 

la) Estas células representan un alto 

porcentaje de la población estudiada, el 6 5 % ,  

lb) Tienen una organización concéntrlca en sus 

campos p e ~ e p t l v ~ s ,  

ic) Una gran mayorla de ellas tienen un canal 

de conos para la respuesta central y dos canales de 

diferentes conos para la respuesta periférlca, : 

id) Un 6 %  de estas últimas tienen dos canales 

de conos en el centro y uno en la periferia, 

le) La respuesta de estas células se pueden apreciar 

en l a  fin. 2.  9 



S D O ~  0.02' ' Sp0t 2" 

Flg. 2. 9 Respuestas de las células color-oponentes. . 

i e , l )  Son excitadas entrada de cariales de conos 

vercies en el centro (para un spot pequehof e inhibidas . 

por canales de conos rojos en la periferia, 

le. 2) Para ,spot grandes son excitadas por los . 

conos azules (450 nm) o vercies (540 nm) e inhlbidas si : 

los canales son rojos (640 nm), 

Las conclusiones obtenidas por estos resultados indican 

que e l  cen t ro  del  campo r e c e p t i v o  Qe e s t a s  cblulas, 

reciben entrada de canales de conos verdes en el centro 

y entrada de conos rojos en la periferia. Hay evidencia 

de que los conos azules no influyen en estas células. . 

2. - células con color oponencla dlslmulada : 

Las caracteristlcas de estas células son: 

2a) Algunas de estas células no muestran 

respuesta color-oponente para fondo neutro. (blanco- 

negro). 



2b) Con fonao blanco y sopt pequenos el 

centro es lnhlbldor para estimulos verdes o rojos y más 

para el azul, Este hecho es mucho más marcado para spot 

grandes con fondo rojo sl se excita con luz verde, 

siendo imperceptlva cuando la luz es roja, lo que . 

indica una oponencia al color. - 

2c) Con fondo amarlllo y para grandes spot 

producen un.balance lntermedlo entre los canales rojos 

(lnhlblcl~n) y azules (excitacion). . 

Las respuestas de este tipo de células se muestran en 

la fig. 2. 10 . 

Las concluslones que obtenemos de lo anterior son: . 

1.- Estas células reciben entrada lnhlbltorla de . 

canales de conos rojos en el centro y excltatorla de 

conos verdes en la periferia. 

2.- La oponencla al color se cancela para fondos . 

neutros. 

3 , -  Estas células tienen una oponencia al color : 

disimulado. 



Spot O 0 2 O  Whitc 

Annulus Red 

Annulus White 

Annulus Yellow 

Fig, 2. 10 Respuestas de las células canceladoras de . 
coior'con organización centro-periferia. : 

3. - células tricromaticas color-oponentes . 

3a) Algunas de estas células reclben entrada 

desde los tres canales de conos. [fig 2, 11 l .  

3b) Tienen entrada de conos verdes en el 

centro y entrada combinada de canales azul-rojo en la 



3c) Para pequehos spot centrados en el campo 

receptivo producen respuetas inhibltorlas, pero los . 

mismos son más efectivos en la mitad del espectro. 

3d) Para spot grandes (annulus) la respuesta 

inhibitoria es mucho más clara para estímulos de todas 

las longitudes de onda, pero no revela una oponencia al 

color. 

3e) Con fondo rojo, sin embargo, tienen una 

respuesta excltatorla para cortas longitudes de onda. 

3f Con fondo azul, dan respuestas 

excltatorias para luz roja, sugeriendo una interacción 

tricromática. 



Spot 0.02O Whlte 

Annulus Blue 

Annulus Wtilte 

Annulus Red m . .#[.lq#$ p 
liilb!ll lii.iii~!iit iiriiii iii : 

Fig. 2. 11 Respuestas de las células color-oponentes 
para estimulos monocromátlcos. 

Las conclusiones que podemos sacar de lo anterior son: 

1) Estas células reciben entrada lnhlbitoria de . 

conos verdes en el centro y excltatoria de conos roJos , 

en la periferia, que son disimuladas con fondos neutros. 



Hay otra varledad de células color oponentes que 

lnvolucra la lnteracclón entre los tres canales de 

conos. [f lg 2, 121. . , 

Spot 0.1" Annulus 2-4' 

Flg. 2. 12 Res.puestas -de las células color-oponentes j 
trlcromáticas. ! 

Este tipo de células: 

a) Son excltadas para longltudes de onda corta, 

aunque para longitudes Be onda largas dan alguna 

respuesta. 

b) Para grandes spot son excltadas por cortas 

longltudes e inhlbidas por largas longitudes de onda. 

La concluslón que se obtiene es que estas células 

reciben entrada excltatorla de canales de conos azules 

en el centro y entrada lnhlbitorla de canales verdes y 



rojos en la periferia. 

Como resumen de lo expuesto se obtine: 

1 )  El 97% de estas células tlnen una organizacibn 

concéntrica. 

2) El 94% reciben solamente canales de conos en el 

centro. 

3) El 6% tinen entrada de canales rojos y verdes en 

el centro. 

4 El 3% no tiene una organizacibn concéntrica del 

campo receptivo. 

5) Las células color-oponentes con campos receptivos 

concéntricos reciben entrada solamente de un canal de 

conos en el centro. 

5a) Tienen el diámetro del campo receptivo pequeho. 1 

5b) Son bastante numerosas para excentricidades 

bajas de i a  r e t ina .  : 

5c) Son mucho mas numerosas que las células que reclb 

entrada de dos canales de conos en el centro. . 



~élul as banda-ancha 

según Gouras (1971) se caracterizan por: 

a) Una fracción de estas células 24% tienen campos 

receptivos cr>ncéntricos con centro ON-OFF, p ~ r o  no 

mantinen respuestas oponentes al color. 

al) Tienen amortiguamiento periférico con tendencia 

transitoria. 

a2) Muestran una respuesta transitorla para 

estimulos (grandes y pequehos) dando una respuesta . 

similar en todas las partes del espectro, 

b) El 4% son células color-oponentes. 

1 El 75% de estas tienen periferia sensible al 

rojo, con centro ancho-banda, siendo similares a las 

del tipo IV descritas por Wiessel and Hube1 en 

el núcleo geniculado del mono. 

b2) Las respuesta de estas celulas con periferia 

sensitiva al rojo son: 

332, 1) Para pequeho ! spot en el centro producen 

respuestas similares para todas las longitudes de onda. 

b2,2) Para spot grandes dan respuestas OFF para largas 

longitudes de onda y ON para cortas longitudes de 

onaa. 



Se pueden distlngulr dos tipos: 

a) células no color-oponentes 

- Estas células muestran respuestas fásicas. 

b) células sensibles al movlmlento 

Se distinguen dos subtipos. 

331) Muy senslbles al movimlento. 

b2) Las que son color-oponentes y tlenen grandes 

campos receptivos . [flg. 2 ,  131 

En resumen: 

f. - ~kluias color oponentes 

a) ~éiuias color-oponentes con un canal de conos en 

el centro: 

al) Tienen el dihetro del campo receptivo pequeho. 

a2) ~ s t á n  localizadas en bajas excentricidades 

retinales. 

a3) Son mucho más numerosas que las que reciben 

entrada de dos canales de conos en el centro. 

b) células color-oponentes con dos canales de conos 

en el centro: 



Son menos numerosas que las de un solo canal 

central, 

El ~ ~ h e t r o  de su campo receptivo es mucho 

mayor, 

Se encuentran en las excentricidades más bajas 

de la retina. 

Las células de banda ancha con antagonlsmo 

perlférlco tienen un centro grande y su diámetro se 

incrementa notablemente con la excentricidad retlnal. 

c i )  Las no concéntricas con respuestas f&s:icas 

tienen diámetros muy grandes y se encuentran en bajas 

exentrlcldades retlnales. , 

La dlstrlbuclón retina1 -de estas células se muestra en i 

la tabla 11. 2. 

A Spot 0.1" 
640 

Fig. 2. 13 Respuestas de las células no-concéntr!lcas. I 



TABLA 11.2 

CLASE 

i. color- 

oponent es 

concéntr,icas 

2 Color 

oponent es 

no-concéntricas 

3 Banda-ancha 

no-oponentes 

4 Banda-ancha 

color- 

oponentes 

Excentricidad retlnal - 
TIPO 

G+/R- 

G+/M- 

G-/R+ 

G-/M+ 

R+/G- 

R+/C- 

R- j G +  

R-/C+ 

Y+/B- 

Y-/B+ 

B + / Y -  

B+ Y- 

B- Y+ 

Rt G- 

ON/OFF 

ON/OFF 

Y+/R- 

Y+/G- 

W+/R- 

Y-/R+ 

Y-/G+ 



En la tabla las abrlvaciones B,G,R son respectlvarnente 

las entradas de los tres tipos de conos para pigmentos 

de 445, 535 y 570 nm; las abrivlaciones C , Y , M ,  y W para 

las combinaciones ( BtG, RtG, R+G y RtG+B).Las 

concentraciones centro-periferia se respresenta por / y 

las respuestas excitatorias e inhibitorlas por + y -. 
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PROCESOS INSPIRADOS EN TECNICAS DE INTELIGENCIA 
ARTIFICIAL 

La creencia de los neurofisiÓlogos Y psicólogos de que 

la figura y el fondo constituyen uno de los problemas 

fundamentales de la vislón,se ve reflejado en el uso que 

hacen !es Invrstlgul9res qne trabadan en el campo de la 

visión de 1 proceso denominado segmentación. 

El término segmentación ha sido ampliamente usado y 

posee distintos significados, según el usuario de1 

mismo. Nosotros lo empleamos para la operación de 

analizar un objeto sobre un fondo, dividiendo la imagen 

en diferentes partes, cada una de las cuales tiene un 

slgnif icado proplo para cada observador. 

En todos aque.llos probiemas en i ü s  qUe S S ,  necesaric 

reconocer las distintas partes de una escena, se 

reqclerr una segmentaci6n previa de la imagen en el 

conjunto de sus partes . 

El problema general que se plantea es un problema de 

percepción y no admite soluciones analiticas sencillas, 

aunque para determinados tipos de imágenes puedan 

encontrarse soluciones heuris.ticas. 
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A este respecto indicaremos que el concepto de 

segmentación suele incluirse dentro de otro más ampllo, 

usualmente denominado "análisis de escenas", donde el 

proceso de segmentación suele considerarse una etapa más 

del mismo. 

Para la formalización de la idea general Horowist y 

Pavdilis han establecido una definición del término de 

la forma siguiente: Sea una función imagen f(x,z) 

definida en un cierto dominio de Z y sea S un . 

subconjunto de Z que contiene al menos dos puntos. Se . 

define un predicado lógico de uniformidad P(s), el cual . 

asigna el valor de verdadero o falso a S dependiendo 

sólo de la función f(x, y )  en S. " 

Una segmentacióni en Z por un predicado P es una 

partición de Z en n subconjuntos disyuntos f 

S2,. , h . ,  , , Sn de manera que cumplan las siguientes 

propiedades. 

2) P(Si) = verdadero para todo 1. 

En cada subconjunto Si, el predicado P(S1) es , 

cierto. 



4) P(SinSJ)= Falso para i#j. P es falso en la 

unióñ Ge algún r h e r o  de m i e r k r o s  adyacentes de 12 

partición, 

De esta manera predicados como los siguientes, definidos . 

en Z, son particiones: 

" P l ( S ) =  Verdadero, si el valor de la intensidad 

luminosa dado por fi(x, y) en cualqu.ier punto de S es el 

mi smo. 

" P2(S) = Verdadero si el tinte del color en cualquier : 

punto de S es el mismo." 

" P3(S) = Verdadero si el valor de la intensidad en dos . 

puntos de S no difieren en más: de una cantidad 1. 

Distinguiremos, (Riseman, l 9 7 7 ) ,  dos aproximaciones a las 

técnicas de segmentación del escenas: 

a)Formación contornos: este tipo de técnicas i 

permite encontrar los limites entre regiones. . 

b)Formación Regiones: tipo de técnicas que : 

realiza la evaluación (de propiedades de zonas de la 

imagen y agrupa aquellas que son más símiiares. 

Ambos tipos de análisis son equivalentes y conducen a 

particiones semejantes de la escena en regiones y i 

contornos. No obstante, el primer grupo de técnicas está i 

basado en establecer diferencias (discontinuidad) de . 

propiedades, mientras el segundo se fundamenta en la . 



similaridad de estas. ~rácticamnete aunque las dos 

persiguen e 1  mismo obietivo final: los algoritmos 

utilizados son diferentes y necesitan de un estudio 

separado, debido al gran número de métodos existentes. 

3. 1, 1 ~etección de Regiones 

La clasificación inicial de las técnlcas de secm?ntaciÓn 

basadas en formacihn de regiones se puede hacer en los 

siguientes grupos: 

a) .segmentación . basada en el espacio de . .  ' 

propieaades. 

b) Crecimiento de Regiones. 

c )~ivisi6n y ~usión 

La segmentación (puede ser considerada como un tipo 

especial de wclusteringv Ha11(1979), en el cual algunas 

medidas corresponden a localizaciones espaciales. La . 

diferencia fundamental entre los métodos de segmentación : 

de imágenes y las técnicas de "clustering", es que en 

los métodos de segmentación los agrupamientos se 

establecen en el dominio espacial, mientras que con los 

de "clustering" el producto final es un agrupamiento 

realizado en el espacio de medidas. 



3. 2. 0. ~egmentación basada en el espacio propiedades 

Esta técnica de segmentación de imágenes es utilizada 

básicamente en procesos de agrupamiento en el espacio de 

medidas para 

esta forma a 

asignado un 

definir particiones en dicho espacio. De 

cada pixel en el dominio espacial le es 

etiquetado, que naturalmente debe 

corresponderse con la partición efectuada en el espacio 

de medidas. Los segmentos o regiones de la imagen se 

definen de esta forma como las componentes conexas de 

los pixeis que tienen la misma etiqueta, La precisión 

del proceso dependerá del grado de separación de las 

representaciones de los objetos en el espaclo de 

propiedades, El proceso funciona en aquellos casos en 

que la imagen está formada pocos objetos y que los . 

mismos posean propiedades claramente diferenciadoras 

(tonos de grises sobre fondo uniforme, colores . 

diferentes). 

Por clustering se entiende el agrupamiento de medidas . 

(8) donde el vector medida 8=81, 82,83.. , . . en) 
representa las propiedades de un cierto conjunto de . 

formas. A diferencia del problema de clasificación i 

supervisada, "10s vectores muestra" no están . 
etiquetados. En este caso, el proceso de clustering es 

una forma de aprendizaje no supervisado, que tiene como 

objeto determinar el número de cluster y el grupo al 

cual pertenece las muestras. 



Los procedimientos de clustering que utlllzan los plxels 

cnmn unidad y comparan los valores de estos con otros 

plxels requlren , al 1Rual que los procedlmlentos 

reiterativos del tipo ISODATA , un tiempo de C0mPUtO 

excesivo, 

Nosotros hemos utilizado los procedimientos de tlpo . 

ISODATA en lugar de las técnicas de segmentación basadas 

en histograrnas, que requiren poco tiempo de cálculo, . 

porque en la utilización de los primeros en el espacio . 

cromatico el coste del cómputo queda compensado por el 

3. 3. - Clustering espaclos crom~tlcos ; 

Desarrollaremos las bases del proceso de definición. de 

agrupamientos y claslficaclón en espaclos de propiedades 

cromático~, que pueden aplicarses a otro tipo de 

espacios de propiedades, sin más que el cambio de 

algunos matices referidos a la naturaleza de las 

l. V L  1 u a  medidas. Un claslficaaor de formas e s i 6  118460 Ue 

intrínseca a los elementos sensores que le proporciona 

1 %  +n+nrmnriArltexternae De ellos se extrae un conjunto I C L  ....a*"* ... u.,--- --- r - -  

de números asociados a cada forma, que se denominan 

usualmente medidas. Estas medidas cominándose entre 

e1 las, e1 imlnan aquel la información irrelevante, 

generándose otro conjunto de números muy estrechamente 

relacionado con la forma, llamado caracteristlcas o 

descrlptores. [Fig 3. 11. 
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En nuestro caso generamos a partir de las medidas 

extraidas del conjunto de la radiaci6n incidente un 

espacio cromático m-dimensional. Dentro de este espacio , 

se establece determinadas zonas que se van a 

caracterizar un color determinado, esto es , se genera 

un conjunto C =  [ C1, C2 , . . . . . .  Cn 1 . 

de n colores definidos a partir de sus m coordenadas 

cromátlcas y establecidos de forma universal. Para este 

conjunto de n colores definimos otro conjunto de 

funciones descrlminantes gi (e), 1 1 2  . n de : 

manera que un nuevo color 8 especificado por sus . 

coordenadas, pertenecerá a la clase Ci, definida a 

priorl, si se cumple: 

El problema reside fundamentalmente en encontrar el 

conjunto de funciones discriminantes adecuado, Una . 

función de este tipo puede suponerse lineal, En este 

caso: 

Siendo Kil factores de peso y Kio un cierto umbral. 

Estas funciones producen una divisi6n del espacio de 

color en n regiones de decisión , :  Rj, de manera que en , 

las mismas es máxima la correspondiente funcihn 



discriminante g ~ ,  

En el caso de utilizar funciones discriminantes como ios 

de la expresión [ 3 .  21, las regiones de separación sergn 

hiperplanos. ~arnbién es posible introducir otros tipos . 

de funciones discriminantes. 



: 3 .  .l. 4Transformaciones cromáticas 

La adquisición de imágenes cromáticas se ha realizado 

con una carnara en blanco y negro utilizando tres i 

filtros. de color de tipo retinex, . según : e l - .  esquema . i  

representado en la fig. 3. 2 

DISPLAY 

COLOR O 

Fig 3. 2 "Esquema de adquisición" i 

De esta manera se obteniene las componentes R,G,B, y la 

luminancia de la imagen a partir de las anteriores . i 



Una vez sintetizadas, se pueden realizar algunas 

transformaciones para extraer de la imagen alguno de los 

parámetros que determinan ciertas sensaciones como el 

tono (relacionado con la sensación de percepción de la 

cualidad de color propiamente dicha) o bien la de 

4 ,."A- a,.+.,Aq ,.,,m s a ~ ~ ~  aLIv i i  ,b,LL,, ,,,, ,,,. e! grudc? Ue aprnximac!.b de1 

color a su blanco equienergético). 

Parece bastante reconocido (Daw , 1973) que en 

cond'icíones normales de iluminación el ser humano sólo 

necesita tres de las componentes de un color para 

identificarlo, Ello es debido que los pigmentos que 

poesen conos y bastones en una primera etapa 

fotorreceptora, sólo permiten adquirir la información 

suministrada por las tres zonas del espectro. 

Esto nos hace pensar que los parámetros antes 

mencionados Junto con la luminacia, son de gran poder 

díscriminativo para realizar segmentaciones 

crom&ticas.Para ello procedamos a formalizarlos y a 

definir algunas transformaciones en los distintos 

sistemas de coordenadas, que permiten computar los 

mismos. 



De [ 3 . 3 ]  y tomando fg (x,y) y f~ (x,y) las coordendas 

en el espacio normalizado r . g , b  para cada punto son 

inmediatamente evaluables por: 

Este sistema de coordenadas presenta cierto tipo de . 

inconsistencias y anomalias analizadas por Ito (1976). . 

Sin embargo, permlte realizar algunas definiciones que 

posibilitan cuantificar la saturación y el tono 

empleando una medida para cada color determinado. 

 AS^, con la notación (detallada de la fig. 3, 2 un punto p . 

de e s t e  espacio tric?ir>?.rncional, representado por sus 

coordenadas normal izadas (rp, gp, bp) tendrá una : 

saturación definida por: 



SAT (P) = - 1 1 / 2  

SAT (p) = 1 -min(rp , gp , bp 1 .  [3. 51 

Fig 3. 3 ttSistema de coordenadas cromáticas 

(r, g, b) " 

Esta expresión esta justificada por su proximidad al 

blanco absoluto. SI se toma como color de referencia el 

rojo normalizado ( 1 ,  0 ,  0 )  el tono puede Igualmente tener 

una expresión cuantitativa dada por: 



13,  61 

De esta manera realizando estas operaciones locales que 

involucran a las tres componentes cromiticas (r, g, b) 

podemos encontrar las funciones SAT(x, y) y TON(x, y) 

representativas ciei t ono  y la sat~raci6n de !a imzgen. 

Con vistas a posterlores procesos de segmentación . 

primaria, generamos el espacio cromático Y, U, V que tiene 

más capacidad discriminativa que el anterior (Y, g, b) en 

este sentldo,  AS^ mismo, dada las caracteristlcas del 

sistema de adquisición de imágenes, resulta 

particularmente interesante la codlflación : en estas 

magnitudes, ya que la información destinada a cada una 

de las componentes cromát icas U, V puede reduclrse 

respecto a las que se necesitarían para describir con 

cierta precisión un color dad'o por el sistema 1 3 . 4 1 .  . 

Las ecuaciones para pasar de un sistema a otro son las 

siguientes: 

Y=O. 3RtO. 11BtO. 59G 

U=B-Y , 

V=R-Y . 



En este referencia1 , los planos de igual energia están 

representados por ,planos de luminancia constante. El 

punto de intersecciÓn m de estos planos con el eje Y : 

determina el blanco equienergético de ese plano para 

todos los colores, cuyas coordenadas están en él 

incluidas. Esto permite definir de una forma simple la 

medida de la saturación como la disatncia al blanco . 

equienergético correspondiente. 

Con la notación de la fig 3 . 4  se tiene que : : 

Fig 3. 4 Sistema de coordenadas Y, U, V i 



El tono del color puede ser definido como el ángulo que 

forma la proyección del vector cromático representativo 

de1 color en el plano de luminancia nula (Y=O), con la 

proyección del rojo de referencia, en dicho plano que 

cae sobre el eje U. 

Esto es: 

De esta forma todos los colores correspondientes a 10s 

puntos de una imagen tendrán su representación en este 

espacio, W l  CJI "%-.,.~,. .. ,,, Be c ~ ! ~ r e s  a c r ~ m & t ~ c n r  estará 

representado por la recta U=O, VIO, donde se hallará 

toda la gama de grises comprendida desde al blanco al 

negro absoluto. 

El problema de clusterización en el plano de color lo 

hemos resuelto por procedimientos de tipo ISODATA, 

utilizando el algoritmo de las KMEDIAS. , 



3. 4. 2 Algoritmo K-medias 

Formulación matemática de 1 problema. 

Sea X1, X2, X3, . , . . . . . , XnE R un conjunto finito de nhero 

de paterns. Hacemos una divisiÓn de los partens en k 

particiones, siendo 2 I k I m. 

Llamaremos problema P a la operación de minimizar la 

función: 

siendo 

para j=i, 2 , , ,  , , , . ,m 

W ~ J =  i para j=1, 2 , .  . . . . . . m  

Wij=O para j=1, 2,. . . . , . .k 

Siendo W= [W~J] una matriz real de mEk. 

El problema P es no convexo con punto de mínimo local 

que no necesita ser un mínimo global. Cooper (1973) 



propuso la formulación arriba indicada donde D(Xj,Zl)ha 

El algoritmo de las k-medias tipico lo hemos 

interpretado introduciendo los siguientes pasos: 

1 Un primer paso inicial es asignar los centro 

de los clusters. 

Z1(1).=1, 2, 3 . .  . . ,K 

Paso 1 =  1 

2) Aslgnar cada pattern Xj ( j = 1 , 2 ,  ..,m) a sus 

centros más cercanos lo cual es equivalente a fijar los 

valores de Wij 

Paso 1 = l + i  

3) Recomponer los centros Zi por rninim1zación:de F(z). 

Si Zi(l) = Z1(l-1) para iii, 2 . .  .R.. . . . , entonces 
parar, sl no pasar al paso 2. 

El algoritmo de las K-medias es frecuentemente usado 

como técnica de análisis de cluster, La idea básica de 

estas técnicas es la minimizaci~n de una cierta función . 

criterio usualmente tomada una función de las 

r S P . r r . 4  - A 4  -,P..-," ucav Labrvllr;a entre t M b u  10s pztterns desfle 10s 

respectivos centros de los cluster. O sea, minimizar. la 

suma de los cuadradaos de las distancias euclideas entre 

los patterns y los respectivos centro de los cluster. . 

La mhima variancia aproximada. para - la clusterizaciÓn i 

multidimensional' pude se. formulada: 



n k  
Mimlnlza f (W, Z) = 1 1 wlj 

Para 

c W J J  = 1 i ! i ! n  

donde Xi = l-nesimo pattern; Xi E. R", ' 

Zj = j-nesimo centro; Zj E R" : 

w = [wlj] es una matriz nwk 

n= número de patterns 

k= nhmero de clusters . 

m= dimensión del espacio 

1 ) .  ( 1  = norma euclideana. 



4.rCL ~1usterizaciÓn en el espacio de color. 

Nosotros hemos aplicado las técnicas de segmentación 

primarias a imágenes cromáticas usando técnicas de 

clusterización directamente sobre la imagen original, de 

manera que aislamos zonas que posean valores cromáticos 

muy cercanos. La dificultad práctica de este sistema 

reside en la gran influencia que ejerce el tipo y la 

forma de la iluminación sobre las distintas componentes 

de color, pues brillos y reflejos en la imagen original 

pueden enmascarar 1nformaclÓn realmente significativa. 

Sin embargo a niveles simples, pueden ensayarse métodos 

que faciliten el aislamiento de las zonas cromáticas. El 

mhtodo empleado se ha basado en la utilización del 

algoritmo de las k-medias en plano de color U-V. , 

según el esquema de adquisición de la imagen mostrado 

en la fig. 3.4 obtenemos las componentes cromáticas de 

la imagen que han sido tomadas con una caáara en blanco 

y negro -usand~ t r e s  S 4 l + - n e  ,,. ,, ,, cuyas c i l r v a  de 

transmitancia se aproximan bastante a la de los filtros 

retlmex. 

según el diagrama de bloques de la fig. 3. 6 se obtiene 

la componente cie lumlnancia de la Imagen, y por el 

método descrito anteriormente se pasa al plano de color 

U-V donde se han realizado los procesos de 

cl.usterizaciÓn,: En el diagrama de bloques de la fig 3. 7 



se muestran los distintos procesos utilizados para llevar 

a cabo la clusterizacl~n: 

1 . -  En el primer proceso se asigna cada uno de los 

puntos de la imagen a cada uno de los cluster inlciles 

que se han seleccionado previamente. Esta asignacibn se 

realiza por el tono y la saturación de cada punto de la 

imagen de forma arbitraria. 

Se ha elegido la 

cluster, aunque la 

forma arbitraria. 

el correspondiente 

El cluster número nueve 

a los acromáticos. La 

inicial se ha hecho midiendo los ángul 

configuración lnicial para N= 9 

elección del mismo se puede tomar de 

representa 

asignación 

os y las 

distancias al centro del sistema de coordenadas. 

Esto se ha realizado mediante un programa llamado 

KMEDIASI, que genera la primera matriz de cluster NMCI. 

2.- El segundo proceso consiste en aplicar el 

algoritmo de las K-niedias al problema. Esto se ha 

reaiizado mediante e i  progréi i ia  ENEDIAS2 qUe genera 12 

segunda matriz de cluster NMC2. . 

3.- El hecho de que puedan existir varios cluster 

no significativos, nos ha obligado a someter el problema 

a un tercer proceso para eliminar los mismos. La 

eliminación no se ha hecho en base a un nhero de puntos 

mhlmo en los cluster, ya que pueden existir en la . 

imagen tonos o matices cuyo nhero de puntos en el 



cluster fuesen pequeños, y se ha adoptado el criterio de 

medir la desviación típica entre los distintos 

clusters.Estos se ha realizado mediante el programa 

KMEDIAS3 que genera la matriz NMC3. 

Eliminados los clusters no significativos se han vuelto 

a reorganizar de nuevo aplicando el algoritmo de las K- 

medias, obteniendose la matriz NMC2. 

4.- En el cuarto proceso se toma la matriz.NMC2 y la 

luminancia de la imagen y a partir de los mismos se 

obtinen los distintos cluster de color, 

Fig. 3. 5 Diagrama de bloques del proceso U-V 
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?o PROCES ,-> 
DE 1 

d2 PEOCESO DE 

CLUSTEXN 

Fig. 3, 6 Diagrama de bloques de1 proceso de 
ciusterizaci6n : 



El proceso anterior se ha aplicado a la imagen cuyas 

componentes cromáticas B,G,R se muestran en las fig, 3. 7 

componente B, fig. 3. 8 la componente G, fig. 3. 9 la . 

componente R. La lumlnancia de la imagen se muestra en 

la fig, 3. 10, - 

Se ha reconstruido la imágen cromática original 

a partir de sus componentes. Para ello hemos usado la . 

relación de conos R:G:B en la retina humana que varios autores 

basados en estudios neurofisiol~g~cos consideran como la . 

más probable, que es de 36: 12: 1. La misma se muestra en 

la fig. 3. 12. 

En las f i g s .  3.13, 3.14, 3.15 y 3.16, se muestran los . 

distintos clusters crom&ticos obtenidos. La fig 3.17 

muestra el cluster correspondiente a los acromáticos. 

cluster correspondientes a los acromáticos. , 



Fig. 3.7 Componente Azul 

Fig. 3.8' Componente Verde 



Fig. 3.9 Componente Boja 

Fig. 3.10 Componente de Luminancia 



Fig. 3.12 Imagen Reconstruida a partir de sus Componentes 



Fig. 3.13 , C l u s t e r  n 1 

Fig. 3.14 Cluster no 2 



Fig. 3.15 Cluster n* 3 

F i g .  3.16 Cluster nQ 4 
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Fig. 3.17 &..Cluster correspondientes a los Acromáticos 



3.2.-Algoritmos & interacción lateral 9 espacios de 

color 

En esta sección presentamos los resultados de aplicar 

los conceptos AL1 al proceso de color que se realiza con 

el objetivo de converger en una teoria cuantitativa de 

la codificaci6n retinal. 

Partimos de una capa de elementos computacionales , que 

en los vertebrados inferiores , puede ser asociadaa las 

células ganglionares , mientras que se referiaran a las 

células corticales en los vertebrados superiores, cuando 

se busca la correspondencia paradigmática con las redes 

neuronales. Se definen regiones centrales y periféricas 

para cada unidad computacional, Los procesos en ambas 

regiones consisten en la "medida" del color dentro de un 

espacio standard. La salida de la unidad de computación 

es la distancia medida en el espacio de color 

convenientemente codificada. 

La simulación del proceso se ha llevado a cabo 

utilizando una cadena camara-computador, que extrae la 

información correspondiente a las componentes cromátticas . 

de la imagen, Esto se consigue a partir de las 

componentes RGB tomadas con tres filtros retinex y una 

camara en blanco y negro. 



De estas componenetes se pasa al espacio de color U-V-Y. , 

En el espacio de color.se ha realizado asimismo una 

clusterización para proporcinar un "etlqutaao minimo a 

los correspondientes colores , con vi,stas a utilizar el : 

procedimiento en segmentación' cromática para vision : 

artificial, 

Las distancias computadas en el espacio de color son 

distancias euclidea , ' aunque puede usarse cualquier . , 
otro tipo de distancia.El reconocimiento de un color , : 

puede por tanto realizarse bien sobre el espacio U-V-Y o . 
bien sobre el "plano" que contine las salidas de las 

unidades computacionales. En este último plano, se 

observa que el procedimiento incluye, de forma 

unificada, todos los - procesos neurofisiol~gi!cos . de ; 

codifi~aciÓn encontrados en las células retinales,. - . :  

3 . 2 . 1  Procesos inhibición .lateral ; 

La busqueda de un esquema funcional para explicar la 

codificaclÓn en color en las células ganglionares en la . 
retina de los vertebrados Moreno ~ i a z  et al. (1980) ha . 
llevado a la necesidad de disponer de entraua visüaies .-; 

cromáticas reales en el computador con las . cuales - ) 

experimentar los distintos modelos retinales. ; 

Los procesos cromáticos de más interés tanto -teoricb . - - t  

>como practicos , son aquellos en que hay interacción; . .  j 

P o" . . 



espacial, y estos solo pueden investigarse en modelos de 

La percepción del color y de sus caracteristlcas está 

intimamente ligada al estudio de detectores de 

contrastes en las c&lulas retinales, 

Mach postulaba que la inhibición lateral era un 

mecanismo cerebral por el cual la exitación de una fibra 

nerviosa por un punto luminoso , quedaba bloqueada por 

los axones vecinos. 

Inciudaulemente esta operacih magnlfiza e: c m t r z u t e  

entre el punto brillante y sus alrededores. La inhibición 

lateral puede ser usada para explicar el fenómeno de 

contraste simultaneo. La respuesta de una célula es una 

respuesta logaritmica y puede ser computada usando la 

brillantez entre la parte central y la periferia. 

Marr and Hildreth (1980) proponen que para detectar los 

cambios de intensidad de una imagen lo que hace es 

comparar los valores correspondientes de un punto con 

los de sus vecinos,Desde el punto de vista matemático 

esto equivale a tomar la derivada primera. Cuando la 

diferencia sea grande , la intensidad variará 

rápidamente.El operador que cumple estas condiciones es 

un filtro aplicado sobre una distribución de tipo 

gaussiano. 



El filtro tiene que tener indudablemente dos 

caracteristicas fundamentales: 

1, - Debe extraer la primera y segunda derivada de la 

imagen. La primera detecta los cambios de intensiadad de 

la imagen y la segunda detecta los pasos por cero, 

2. - Debe poderse adecuar para detectar bordes en 

cualquier escala. 

La aplicación de esta teoria al campo del color conlleva 

consigo una dificultad adicional, es que según la 

descripción que hace Guoras (1968) de las células 

color-oponentes en la retina de1 mono, los campos 

receptivos son una mezcla de centro-rojo, periferia- 

verde, ect. 

De acuerdo con las descripciones fisioióg~cas ,algunas 

células color-oponentes en la retina del mono tienen 

campos receptivos con una mezcla de propiedades 

espaciales y cromáticas (Gouras,1964), (Monasterio and 

Gouras (1975). 

La dificultad de usar estas técnicas en los campos 

receptivos de estas células es que las mismas tienen 

una compleja mezcla de información cromática' y 

espacial. Sus seiales (cromática o espacial) no son una 

función pura del filtro anteriormente citado para un 

simple canal cromático. 



Las organizaciones espaciales-cromáticas de estas 

células se muestran en la flg. 3. 17 

inhibitorio 
(3)  

Fig. 3. 17 ~rganización cromática del campo receptivo. 

a) Color-oponenté del tipo rojo-verde . 
b) Ro jo-centro, ro jo-periferia. 

c)Rojo-verde con una distrlbucil>n espacial idéntica. 

Las combinaciones lineales de seRaies centro-periferia 

en los canales crómaticos, no es sin embargo suficiente 

para explicar el comportamiento de las células 



especializadas en la codificación - del color, ~ambién 

las operaciones entre centro y periferia para generar 

canaies crorn&ticos no parecen de: tipo de !as que actuar! 

como un filtro espectral, pero además implican también i 

una clase en la determinación: o medlda de1 color . 

principalmente en la periferia (Dijk et al., 1983; . 

Wienrlch et al., 1983). 

Esto es similar a lo que sucede en los detectores de 

contrastes en los procesos monocrom~ticos. Este tipo de 

operaciones puede ser formuladas mediante los Procesos 

Algoritmlcos de 1nteracciÓn Lateral (ALI) , 

De acuerdo con los conceptos avanzados por Mira et al 

(1983) y Moreno ~ i a z  et al (1983) la retina puede ser 

considerada como un sistema de procesamiento de la 

información por capas donde cada capa de computaclin no 

tine porque coincidir con cada capa neuroflsilÓgica de 

la retina. 

La interacción lateral algoritmica (AL1)es interpretada 

por   ore no-~iaz(1963) como un proceso de relativamente 

alto nivel que tiene lugar entre unldades 

computacionales que forman una capa (computación en 

paralelo) y tiene su aplicación potencial tanto en la 

formulaclÓn de procesos en redes de neuronas como en 

sistemas artificiales de vision. 

En su formulación más sencilla se considera que las 

unidades computacionales reciben información : de un . 



mosalco bidimenslonal (espaclo de entradas) dividido en 

centro y perlferla y un espaclo de salldas tamblen 

centro perlferla. Cada un1 dad computaclonal 

mira un campo recept1vo.Los campos receptivos de cada 

unldad computacional se solapan. Los procesos 

algoritmlcos separados son ejecutados ambos en regiones 

centrales y perlf&ricas y salida de la unldad puede ser , 

el resultado de una regla de desicion sobre aquellas. 

3. 2. 2 - Estructura teórlca 

La estructura computaclonal es una capa de módulos . 

identica distribuida en dos dimensiones. Esta capa ! 

computacional reclbe información ide un espacio de ; 

entradas ,que consiste en una capa de datos y una capa 

de salldas que tamblen es una slmple capa de datos. 

Esta estructura se muestra en el dlagrama qe la fle. 3. 18 . 

a lo largo de un eJe. 

La Flg. 3.19 muestra la dlstrlbuclón centro-perlferla de : 

l n o  ~ ~ m n n c  m n r n n + l v n c  n v + n n A i a ñ a c  21 PSPZCQ de p n t r a d z s  r v u  v-.iyvu r r v r y r A r  "" r * r . . r r r u & u u u "  

y espaclo de salldas. 



F1g 3. 18 Estructura computacional a lo largo de un . 
eje. . 

Como una generalizaclh : de la estructura centro- 

periferia de los campos receptivos, aquí admitimos la 

posibilidad de que hay al menos cuatro regiones del cual 

el modulo computacional recibe información. Estas SOR 

CI, PI, Co, PO, las cuales entan dividas en centro y 

periferia en las capas de entrada y salida. La regla 

algoritmica está basada sobre desiciones tomadas sobre 

los resultados de las operaciones en estas regiones. 



INPUT 
LAYER 

@ CENTRE 

O PERIPHERY 

Fig. 3. 19 1lustraci6n de la estructura centro- 
periferia de los campos receptivos con las capas de i 
entrada y salida, 



En general un proceso AL1 de este tipo tiene una 

eStrUCctura que puede ser expresda por los siguienntes 

n m n r - @ n e n e :  
V U O L O V ~  

a)Proceso A: se toma el C1 , P 1  , C o  , P o  ,que son 

respectivamente el centro y la periferia de entrada y 

salida . 

b)Proceso B:se mide la distancia euclidea (no es 

descartable cualquier otro tipo de distancia) entre' CI y 

los n elementos de la P I  , , 

d)Un punto de PI se convierte en Co en la capa 

siguiente de computación. i 



3, 2. 3 - ~imulaclón proceso 

Para la simulación de estos procesos hemos tomado las 

componentes cromátlcas de la imagen mostradas en las ; 

La componente en luminancia de la. imagen se ha obtenido .:{ 

a partir de: 

Y i O . 3 0  R t O . 5 9  G t O . 1 1  B 

De aqui se ha pasado al espacio de color Y, U, V, donde . 

U = B - Y  y V = R - Y .  

Es en este plano.de color donde hemos .aplicado los 

procesos ALI. Para ello hemos utilizado dos mé.todos: ! 

l. - En la utilización de la estructura centro- 

periferia se ha elegido para el centro C = 1  pixel, 'y . 

como periferia se ha utilizado distintas estructuras . 

simétricas y aslmétricas que nos han permitido mostrar . 
todos los posibles contrastes en color que se puedan . 

Bar. 

El algoritmo utilizado, es un algoritmo recurente en el. . 

cual cada punto de la periferia se convierte.. en punto. 

central en el siguiente módulo computacional. El punto 

de la imagen reconstruida se obtiene midiendo la 

distancia entre el punto del centro la media aritmetica , 

de todos los puntos de la periferia. 



2.- El segundo slstema utlllzado es el mlsmo con una 

estructura centro-periferia pero aquí el algoritmo 

recurente está basado en la utiilzaciÓn ae una r e g i a  &e 

daniol .&n,  hmni R E ,  hn tems\Q,ia r c n r $ % h r i w  ~ 4 r n 6 k ~ t . q a b )  P B F O  

con dlstlritos plxels. Se ha calculado la dlstaricia 

euclidea entre el centro y los distintos puntos de la 

periferia y se ha seleccionado la distancia máxima de 

todas ellas (esta es la regla de desición). 

La fig. 3. 20 muestra el resultado cie aplicar este proceso 

a la imagen de entrada para una periferia de 3 ~ 3  pixels. 

La fig. 3.21 nos muestra el resuitaao ae apiícar ei 

proceso para una periferia de 5 ~ 5  pixel y la fig, 3. 22 

muestra el resultado para una periferia de 6w6 pixel. . 

La F i g . 3 . 2 3  es resultado cuando se han aplicado estos 

procesos calculando los valores medios de la periferia y ' .  

se ha medido directamente la distancia euclidea en el 

plano de color. 

Los procesos AL1 en los espacios de color surnlnistran , 

un simple y natural camino para formular los procesos . 

codificadores de color en prácticamente todas las . 

células procesadoras de color del  c a i i i i i ~  "'"""' v ~ a u a r ,  al  . 

menos en el nivel electrofisiol~gico. Como ha sido 

demostrado aqui, simples medidas en los espacios de 

color más una regla de desicih es suficiente para 

generar una buena detección en el contraste de color, 

compatible con los resultados experimentales. 



F i g .  3.20 R e s u l t a d o  para una P e r i f e r i a  d e  3*3 P i x e l s  

Fig. 3.21 R e s u l t a d o  para una P e r i f e r i a  d e  5'5 P i x e l s  



3. 3. - Detectores espaclo de color 

En muchos casos los contornos de los objetos en una 

escena son suficientes para describir toda la 

información relevante de la imagen original. Por ello la 

idea de extarcción de bordes de los objetos que aparecen 

en una imagen ha sido ampliamente tratada en la 

bibliografia referenta a la visión en color, (Marr and 

Hildreth , 1980), (Rossenfeld et al., 1971), (Davis, 1975) 

ect.. 

La problematica de la búsqueda ó extacción de contornos 

de una imagen es bastante complicada debido a la 

ambiguedad del término "contorno"; de hecho un contorno 

es más un concepto más intuitivo que formal. Sln embargo 

el contorno en una imagen digital puede abordarse de una 

manera simplista: existirá el contorno en una imagen si . 
existe al menos dos regiones de una imagen en el que 

difieran el valor de la intensidad, 

Fundamentalmente un contorno en una imagen cromática se 

puede definir como aquella zona de la imagen en la que 

se ha producido un cambio sustancial en algunos de los 

valores cromáticos que la definen. Esta definición 

involucra a todo el conjunto de las coordenadas 

cromáticas incluyendo la posibiliadad de que se 

produzcan cambios de tono o saturación en zonas de la 

imagen de luminancia constante o viceversa.  AS^, 

dependiendo del sistema de referencia cromatico elegido, 

es posible indicar la exixtencia de un borde o un 



contorno por variación de algunos de los parámetros que 

definen el referencial. 

La extracción de hnrckc  cle iIi?.í liiiagen se  basu en 13 

ut~lización de m&tocios locales Y ciescriptores 

semilocales. 

Los métodos locales se basan en operadores de 

diferenciaci6n espacial, Este método requiere la 

determinación de derivadas direcclonales a lo largo de 

direcciones ortogonales. Uno de los operadores más ' 

simples para la obtención del gradlente es el llamado 

operador de cruces de RoUeris. 

Grad f (x, y) = . 

2 1/2. : ( ~ ~ ( x , Y ) - ~ ( x - I , Y ) I ~  -[f(~,Y)-f(X,Y-l)l 1 

El operador de Roberts seria: . 

Grad . f  (x, y) = 

=([f(x,y)-f(x+i,ytijj2 -[Í(n+i,y)-f(~,;'t!)]2 ) 1 / 2  

Cuando e l  tiempo de c h ! c u ! ~  sea costoso se suele emplear 

la siguiente expresión que es cualitativamente similar, 

debida también a Roberts 



Exlsten otras formas de computación del gradlente mucho 

más elaboradas para la componente en untensidad de la 

4 -  n n - 1  n - 1  f i n  4 A 1 - + n ~ r r n m - , - i A n  
1 i i i a 6 c i i  quc auii  a y l l b a H A c a  a l  ~ V I I J U ~ ~ L V  UG ~a A I I I V A I I I ~ ~ I V L I  

cromática. Entre estos se encuentra el operador de 

Sobel, que hemos aplicado directamente en plano U-V. 

A 
ltl, jtl 

Donde : 

U = Ai-1, j+1 + 2Ai,J+1 + Alti, jtl 

-[Al-1, j-1 + 2 4 ,  j-1 + Alti, j-1J i 

V = Aiti, j-1 + 2Ait1, j + Aiti, j+1 -. 

-1'1-1, j-i + 2Ai-1, j +Al-1, j+iJ i 



Donde la magnitud del gradiente vlene dada por: 

S = [ ( U 2  t V 2  ) ] f / 2  

que nos daria la saturación y el tono vendria.dado por 

O = tang-1 [U/V] . 

Otro tlpo de operador utilizado es el operador de 

Prewltt que en el plano de color toma la forma: 

U n  detector de tranclsiones locales lo tenemos en la 

versión digltal de la laplaclana, que en forma de 

máscara de convolucl~n que tiene la forma: 



. . . . . .  Estos operadores se puden utilizar como detectores de..-; 

bordes elementales presentados en formas de máscaras de .i 

convolución, directamente en el plano U-V, teniendo las . . j  

matrlces de convoluclón dos componentes, una para la j 

dirección de U y otra para la de 

recostruye tomando: . 

V. La imagen -se . - ,  

 AS^ los operadores anteriores serlán: 

S* - . Roberts. . -: 

. . Prewist: ; 



F i g .  3.24 Resultado de  a p l i c a r  e l  Operador de  Roberts 

e n  e l  p lano  de  Color. 

-- 

Fi,g. 3.25 Resultado d e  a p l i c a r  e l  Operador de  Sobe1 

e n  e l  p lano  de C o l o r  



Kirsch: 

Los resusltados de estos procesos aplicados en el 

espacio de color se rnuetran en las figs, 3.24 para el 

operador de Roberts y la flg. 3. 25 para el de Sobel. 

Cuando se desea detectar bordes de orientaciones 

arbitrarias, se pueden usar mascáras no simétricas. 

Hemos experimentado con las siguientes para incrementos i 

de 30.. 

-100 -100 O 100 100 

Para 0.  



-100 -100 -92 78 100 

-100 -100 -100 -32 -100 - 

Para 30. : 

Para 60. 

100 100 100 100 100 

100 100 100 100 100 

o o o O o 

-100 -100 -100 -100 -\lo0 

-100 -100 -100 -100 -100 

Para 90. 

Los resultados obtenidos se muestran en las figs. 3. 26 y 

siguientes. 

Estos métodos locales basados en el gradiente y .  la , 



laplaciana son básicamente sensibles al ruido ya que los 

pllxes son extraidos lndependientemente de su 

organización. Hay otros métodos semilocales como el 

Hueckel que considera una zona circular, basada en 

encontrar el mínimo de una expreslón. 



Fig. 3.27 Resultado para un ángulo de 30Q 





3.4 IMPLICACIONES EN SISTENAS ARTIFICIALES 

3 . 4 .  1 a Problema percepción ~obótica . 

LOS sistemas robóticos generalizados son unos de los más 

completos paradigmas de1 Sistema Artificial, en el 

sentido ampliamente aceptado de las Ciencias de lo 

Artificial (Simmons, 1969 1 .  Por sistema robótico 

generalizado se entiende aquel sistema artificial capaz 

de sensar el medio, percibirlo e interpretarlo en 

términos de sus propios modelos ; preparar en términos 

de objetivos generales de acciÓn, estrategias 

apropiadas; planificar y encontrar "métodos viables de 

acción", de acuerdo con las estrategias y finalmente, 

desencadenar acciones motoras o efectoras en las que 

subyacen toda una serie de mecanismos de actuación y de 

control de dicha actuación (actuators). Un sistema 

artificial que incorpore estos "desiderataw desde el 

punto de vista práctico y operacional pertenece todavia 

a una generación futura   ira y Moreno ~iaz, 1987).  En la 

actualidad, el robot aGn es simplemente una máquina 

flexible para aplicar en entormos industriales o 

entornos peligrosos para el hombre, y sobre todo, 

dirigido hocw, sin la generalidad conceptual r 

anteriormente citada. En esencia un robot, , ciesde si ..:; 

punto de vista de sus aplicaciones industriales, es una . . !  

 máquina flexible" que puede programarse o aprender para -.- 

realizar una serie de tareas diferentes en entornos - :  

variados, Hasta hace pocos años, el término robot ha - .  i 



estado asociado al de una máquina que era utilizada en 

la l r i d u s t r l a  corrio url r r iar i lpulador  c l e g u  y r ~ e p e t l t l v u .  Slr i  

embargo, a partir de los hltimos años, se ha intentado 

dotar a estos manipuladores de una cierta inteligencia y 

cierta capacidad de percibir el medio. 

En esencia lo que se pretende es una nueva tendencia a 

que las generaciones p 

capaces de sensar el 

los pasos detallados 

indica de forma general 

resentes y futuras de robot sean 

medio y planificar por sf. mi'smos 

de una tarea cuando esta se le 

, y que, por tanto, sea asfmismo 

capaz de superar situaciones cambiantes en el entorno. 

De acuerdo con ello, se deduce que las componentes 

básicas de un sistema robbtlco inteligente (Nitzan,1985) 

deben ser: 

a) Los sensores 

Que pueden ser: 

al) De contacto. 

a2) Remoto. . 

h! Efectores: (manos, brazos, piernas.. . . ) .  

C) Computadosras (con sus correspondientes canales 

de comunicacibn) : - 

c1) De alto nivel de control. 

c2) De bajo nivel. : 

d) Equipo auxiliar: (Herramientas, Cintas de . 
transporte, . . . . ) .  



El sistema robbtico está controlado por una única 

computadora de alto nivel y resulta obvio que aunque el 
,. * . 

robot ejecuta clertas tareas humanas, no tlene por qué 

tener su misma presencia' física, lo importante es que la ; ' 

máquina presente flexlbllidad e inteligencia,,., 

La investlgaclón en robbtlca implica, - por lo tanto, .. . la .-: 

interacción de ramas muy diversas: desde la mecánica y 

electrbnlca a las más elaboradas técnicas de cienclas.de ; 

la computación, en la que destacan - la-planlflcaclón ..en..-.-,,! 

tareas de 1 . A ;  la planiflcaclón de secuencias efectoras i 

y la integración de los datos sensoriales y la. elección j 

del método apropiado de representaclónidel conocirnlento i 

,por parte del .sistema robótlico. : 

Por otro lado, el garantizar el uso efectivo de1 

sistema robótlco requlre el desarrollo de lenguajes de- 
! 

programación especificas, que faciliten y hagan práctlca - i 

la comunicaclbn y progr~ación -de los distintos- j 

subslstemas. ! 

Un sistema robótico ha de ser considerado en su conjunto i 

para lograr un dlseño efectivo, y en ello Inciden 

consideraciones adicionales de ,deflniclón.,de- .los -: 

entornos de apllcabilidad Y l Por supuesto, 

consideraciones socio-economlcas, En el desarrollo de 

lenguajes de programaclón para robóts es donde quizás se : 

haga notar más esta necesldad. En la actualidad, los 

lenguajes existentes están muy ligados al tipo de robot, : 



y no poseen el grado de flexibilidad y capacidad 

deseable, Los mismos han de desarrollarse para cubrir un 

amplio espectro de usuarios potenciles, desde el 

trabajador de la factorla al cientifico, 

3.4. 1. 1 Categorias funcionales robóticas 

Hay tres categorias funcionales robóticas generales: 

a) selección y colocaci6n. 

b) ~ropÓsito general. . 

C) Lazo cerrado. 

Estas categorías refieren e i  nivel Be ~ 6 f i s t i c a c i S ~  de 

construcción en los sistemas robóticos. 

1. - Unidades de selección y colocación, .- 

Los sistemas robóticos menos safisticados son los 

sistemas de selección y colocación. La funciones de 

estas unidades están ,limitadas a tomar un objeto, 

transporte del mismo a un determinada 1ocalizaciÓn y 

colocación del objeto en la misma. Los sistemas 

robÓticos cubiertos en esta categoría están capacitados 

para altas velocidades y a veces no pueden ser 

programados faciimente para operür  e n  secuencivs 

variadas, ~áquinas de carga/descarga y forgas son 

ejemplos típicos de funciones que realizan estos 

sistemas. 

2. - Unidades de próposito general. 



Estas unidades no están especializadas 

aplicación. Pueden ser equipadas con gran 

en ninguna 

variedad de _ + 

componentes y se pueden programar para realizar varias 

tareas. Estas unidades están diseñadas para producir 

especificaciones dadas por el usuario. Estas 

aplicaciones incluyen funciones tales como: 

revestimiento industrial, soldadura y pulido. 

3 . - Unidades de lazo cerrado. 

Este sistema robótico es el más sofisticado. Utiliza una . 

v v r l e a a l  de entradas sensoriales avanzaadas para ajustar 

la función de la unidad a parhetros específicos. De 

nuevo, este sistema está adaptado a las especificaciones 

de1 productor y del usuario. Los sistemas de lazo 

cerrado pueden utilizar algún grado de inteligencia 

artificial de lógica binarla para ejecutar tareas. La 

tecnologías robóticas utilizadas en exploración del 

espacio son un primer ejemplo de sistemas de lazo 

cerrado. 

3 4 1 1 1 percepción Sensorial, 

Un campo interesante en robótica es el de la percepción ; 

sensorial. La verdadera inteligencia artificial debe : 

utilizar información obtenida selectivamente desde - 

sensores externos. La industria ha invertido enormes 



cantidades de horas de trabajo y recursos fiscales en el 

desarrollo de sistemas sensoriales práticos. 

Las imágenes visuales representa la mayor fuente de 

información y dotar a un un sistema robótico de un 

sistema visual no tiene gran complejidad. Sin embargo, 

para que un robot comprenda que lo está viendo, es 

necesaria la A El desarrollo más importante en 

sistemas visules ha ocurrido en los últimos cinco años 

con la introducción del chip, también conocido como el 

sistema de inyección de carga (CID), sistema de carga 

acoplada (CCD), o array de fotodiodo. Este chip es capaz 

de recibir luz ochenta veces más eficientemente que un 

film fotográfico. f demás es capaz de detectar luz débil 

y diferencias sutilies en intensisdad, 

El chip ofrece visión con precisión geométrica 

inalcanzable con otros sistemas ópticos, Como resultado 

de esto, la precisión de control de vlsión tridimensional 

es ahora una realidad. 

La velocidad en los procesos visuales es de gran 

importancia en orden a tratar en computadores lÓgicos de 

tiempo real, que revisten grandes ventajas en 

manufacturaciÓn.~l chip es capáz de procesar más de 20 

imágenes por segundo 

Para que los sistemas robÓticos entiendan lo que están 



viendo, las imágenes deben ser estructuradas para que 

puedan ser comprenslbles en lógica binaria. La visión 

depende de la percepción de imágenes, extracción de 

caracteristicas distintivas, y análisis de entrada -de 

imágenes. 

La percepción de imágenes requlre que los sensores 

permitan la percepción de una señal. Estos sensores se . 

dividen en dos tipos, activos y pasivos. Los sensores . 
activos emiten energia (en forma de ondas de luz o ondas 

de sonido), Los sensores pasivos utilizan iluminacibn ! 

externa para - suministrar energia ref lectiva, Estos - r  

sensores entonces extraen y procesan las caracterist.icas M 

de la misma forma que los activos, 

Una vez que el sensor ha recibido la imagen, son f 

extraídas las caracteristicas. Este proceso implica la . :  

segmentación de la imagen en diferentes regiones. Las : 

regiones son colecclones dq caracteristicas que tienen ; 

propiedades siml lares, tales como color, intensidad, 

brillo y/o textura. Puntos con caracteristicas similares , 

genereraimente pertenecen a: mismo ~ b . j r t c  en uni imagen; 

Las caracteristicas son pues segmetadas en regiones 

distintas, Las técnicas de segmentación ,,no pueden : 

separar los objetos de una imagen en regiones . ?  

comprensibles. por tanto . . . . . .  la...:. extracción . . . .  ! de .., 
caracteristicas distintivas requieren un conocimiento .a - .i 

prior1 de la imagen. La imagen, dividida en regiones. i 



generales con caracteristicas similares, es además 

definida por la detección de contornos. En este proceso, 

cuando se transpasa un contorno son definidas e 

i & n t i f  Lcadas v w 1 a c i ~ n e s  en intensidad, color y/o 

textura que son utilizadas para idetificar puntos del 

contorno de cualidades similares. Este proceso es 

conocido también como " la función de inclinaciÓn de 

caracteristicas de contorno". La extracción de 

caracteristicas distintivas está ahora completa, El 

robot ha obtenido un perfil del objeto, con conocimiento 

del color, intensidad y textura debiendo ahora analizar 

la entrada. 

El perfil general , color, textura e intensidad de la 

imagen es almacenado en lógica binaria para comparar la 

información , especificaciones y parbetros listos en 

ficheros. Esta comparación se puede realizar como las 

llevadas a cabo con plantilla, buscando dimensiones 

aleatorias o una búsqueda masa/volumen. En la 

identificación de características similares la imagen 

producida es comparada con la almacenada. De esta forma 

el robot puede determinar si el objeto está poslcionado 

correctamente en escena, si es de buena calidad ect.. . 

B) percepción sensorial tactil. 

178 



Para aumentar la eficiencia en los sistemas robóticos 

utilizados en el campo de la manufactura, se requieren . , 

otros, sentidos como suplemento del slstema visuai dei 

robot. La percepción tactil es importante para llegar a 

al11 donde es deficiente el sistema visual.  demás . los : 

sitemas robóticos requieren esta precepción para 

mejorar el control de movimientos. Recientes avances en --j 

el desarrollo de sensores táctiles ha llevado- a 

desarrollar un dedo robótico capaz de distinguir. entre -- : 

Seis objetos con resolución comparable a la de1 dedo,-{ 

humano, En la recepción de los modelos obtenidos .al - i 

contactar el dedo del robot con un objeto, el sistema 

robótico realiza un análisis de imágenes similar al del - ;  

sistema visual, Se realizan comparaciones via plantilla, - ! 

utilizando dimensiones aleatorias o pesos. , .  ~ecientes i 

desarrollos en el campo de sensores táctiles Incluye. la- i 
utilizaciÓn de fibras ópticas en slstema robóticos y ; 

. 
efectores. : 



Las cuestiones de visión en robots coinciden, en su 

planteamiento más general, con la visión por computador. 

La visión mecanizada como subsistema exige partir de los 

fines globales del sistema. A niveles altos, la visión 

robótica ha de considerarse conjuntamente como la 

integración multisensorial y utilizar el conocimiento 

global del medio, como parte fundamental del 

reconocimiento visual. Para el lo se debe utilizar: 

a) Un modelo del medio 

b) Estrategias de acción aprendidas o impuestas. 

C) Reglas ae üeclsión basadas en mecanismos 

cooperativos. 

Desde un punto de vista puramente pragmática, para . 

aplicaciones tecnológicas, las cuestiones relativas a la 

vlsl6n computarizada admite, en prlnciplo, dos 

planteamientos: 

1. -¿ Q U ~  puede hacerse con las tecnologias actuales 

de adquisición y proceso rápido de datos, a partir de la 

imagen visual, para extraer propiedaaes de aplicación 

práctica?. A 

2.- A partir de las posibilidades de representación 

del conocimiento que las modernas tecnologias de soft y 

hard proporcinan en los grandes computadores, ¿cúal es 

la familia de representaciones apropiadas al mundo 



visual Y multisensorial?, 4~Úales son 1 as 

transformaciones que permiten pasar a representaciones 

de más bajo nivel?. . ., 

En las aplicaciones robóticas tipicas, la necesidad . de .. 1 

converger en un sistema concreto y funcional obliga a : 

adoptar la metodologia descrita en el apartado l .  

En esencia, el problema de la visión para robots puede m 

resumirse en esamblar el hard y desarrollar el soft para . :  

la adquisición y manejo rápido de datos visuales desde 

un sensor ( cámara de TV o similar), la extracción de 

propiedades globales relativamente sencillas de la 

imagen y la representación de las mismas en un formato i 
que sea aceptable para la acción del robot. : 

Es decir, en lugar de partir de una lista de acciones,- : 

robóticas deseables que han de estar controladas por la . 
información visual, se parte de dicha información y. de 

los procesos prácticos posibles sobre ella y se .-concluye . .i 
cuales son las acciones robóticas .que se . , verian--, . .  . 

me joradas por su.. uso, 

La mayoría de los sistemas comerciales - de visión. ; 

robótica existentes en la actualidad presentan un grado : 

de elaboracl6n.relativamente bajo. -En algunos casos, el ; 

sistema visual puede ser utilizado indistintamente en.. - ;  

tareas de inspeccih y de manufactura automática. Por i 
ejemplo: 

a) El OMS, desarrollado en Alemania Federal, es un -.:  



(11 zpon  i ts.vo i~ i i r )  P I I C ~ I C  ,verh I I C ~ I J C I  nr~iiii, si in  fnhisl rniii r n .  

en tres modos básicos: 

al) Modo de análisis, para inspección y 

reconocimiento remoto. 

a2) Modo maestro, en que el sistema puede controlar 

un manipulador en simples tareas automáticas. 

a31 Modo esclavo, en el que el sistema es utilizado 

como subsistema visual de otro computador maestro en 

tareas de automatización más complejas. 

b) ~i sistema VS-PUMA. 

~ s t á  Integrado, en cambio por maipulador concreto. 

C) El sistema Westinghouse, : 

Este incluye a diferrencla de los anteriores, la 

posibilidad de trabajar en una escala realmente amplia 

de niveles de grises. 

La proliferación de sistemas visuales para aplicaciones 

&boticas ha sido enorme en los hltimos años como quedó 

de manifiesto en la exposición de VISION-85 de Detroit. 



3.4. 1.4 1ntegraciÓn del Sistema Visual en un Sistema 

* - + 4 r 4 * 4 C I 1  
n L  L A A I ~ I ~ L  

Podemos considerar que la estructura funcional de un 

sistema de visión artificial consta de dos partes 

básicas : 

1.- Parte de Bajo Nivel, 

~staria compuesta por: 

a) El sensor (cámara). 

b) La representación por pixels (en intensidad). 

C) LOS mecanismos de extracción de propiedades 

(regines, bordes). 

d) La representación de propiedades intrhslcas 

(distancia, orientación, ref lectancia). 

Las caracteristicas principales de este nivel son: 

a) Su independencia del tipo de aplicación. 

b) Sus operaciones están controladas por los datos. 

C) la representación es una imágen (geométrica). 

2, - Parte de Alto Nivel. 

Las funciones fundamentales: 

a) La segmentación.: 

b) La interpretación (reconocimiento,cla~ificaciÓn, 

expansión semántica). 

La representación es simbólica, es especifica para cada 

tipo de aplicación y está controlada por los objetivos . 



deseados para el sistema. 

La concepción más genuina de un sistema visual obliga a 

cosiderarlo como un subsistema de un sistema más general 

a cuyos fines contribuye. Es decir el sistema visual es 

una parte sensorial, en muchos casos la más relevante, 

de un sistema completo de "comportamiento artificial" y 

muchas veces no puede ser entendido sino dentro de1 

contexto del comportamiento global del sistema, 

Por ejempio en ei caso de una apiicacitn robtiiea, 

incluso la más sencilla, como es el caso de un 

manipulador bidimensional, nos permite identificar los 

dos niveles descritos anteriormente, asi como detectar e 

ilustrar los niveles superiores.Estos han de incluir una 

posible integración mul tisensorial, la confección de un 

modelo sensorial del medio, que en Última instancia 

deben proporcinar un modelo del propio sistema en el 

medio y otros conceptos relativos a la parte efectora. 

3. 4. 1. 4. 2 ~obótica visual integrada 

Consideremos un sistema visual para ser integrado en un 

sistema robbtico para manipular piezas bidimensionales 

aisladas. El esquema funcional se muestra en la fig 3.34 
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Fig. 30. Esquema funcional de un sistema r6botico 
visual integrado 

En este caso, las opreaciones a realizar en cada nivel 

son facilmente descriptibles e implican opreaciones 

relativamente sencillas, que en caso del sistema visual 

se pueden resusmir en: 

1. - Para e l  nivel de imágen o bajo nivel. 

a) Umbralizado de la imágen. 

b) Aislam&ent0 de iiciustersii. 

c) ~eterminacih de parámetros para calcular la 

posición y orientación. 

C) ~eterminación ,de descriptores integrales que 

permitan la cla~ificacón.~ 

2. - Nivel sensorial simbólico. 

a) Reconocimiento 

b) Etiquetado. 

O sea que se procede a generar un descriptor simb6lico . 

ae ia pieza, que inaica e i  tipo, p o s i c l t i i  y o r i e n i a c i 6 n .  

3. - Nivel de integración simbólico sensorial-motor. 

La información generada en el nivel anterior es 

suministrada al núcleo, donde las tareas están definidas 

de acuerdo con las misma. Seleccinada la tarea, a nivel 

simb6lic0, (por ejemplo, tomar la pieza en los puntos de 



agarre prefijados y llevarla a una localización 

determinada), 

4- Nivel efector-slmb6llco. . 

La 1.nf ormac1.6n del nivel sl.mhhl l .co es transml. tids a l  

sistema efector. La parte simb(>llca de este nivel admite 

esta descrlp.ciÓn . y selecciona, o genera, trayect~riaz -y 

comportamient,oz motores concretos. 

5, - Nivel de acción. 

Las zrayectarlas y los compertamlentas metapes ael nivel 

anterior a traves de este nivel se transforman en las 

acciones de manipulación deseadas, naturalmente el nivel 

de acción es no simbólico. 

¿ A qué niveles existe conocimiento exterior 

"inyectado"?, Indudablemente a nivel de reconocimiento y 

etiquetado visual; en la definición de tareas, y 

poslblemente, en la definición de trayectorias 

apropladas. Es decir en los nlvelse slmb~licos sensorial 

y motor y a nlvel del slstema de núcleo. 

~Ótese que la diferencia entre procesos controlados por 

el conocimiento o por los datos no es esenclal en la 

definición de un esquema de comportamiento artificial, 

aunque sirve para sofistiticar el proceso sensorial o 

motor, 



~arnbién se puede hablar de "conocimiento estructurado" 

que sirve para d e f i n i r  irdrectorias "zomp!ejostt  en Uase 

a la concatenación, con reglas, de trozos de acción 

motoras de más bajo nivel, 



3. 4, 2. -Modelo general para el uso información 

cromática en un Sistema Artifdcial 

En los sistemas natural y artificial, la información 

cromática se utiliza como pista a distintos niveles de 

abstracción, En un Sistema Artificial lo anterior 

presenta dos cuestiones, que desde el punto de vista de 

la inteligencia artificial, pueden ser formuladas de la 

forma siguiente: 

a) ¿ chal es el marco apropiado de representación 

de las pistas visuales crom&ticas?. 

b) L A qué niveles y con qué simbolismo debe estar 

presente dicho conocimiento, dentro de la cadena típica 

percepción-planificación-acción ?. 

Para atacar estas dos cuestiones, ' y según lo que hemos 

los dos puntos siguientes: 

a) El uso de dos técnicas complementarias para la 

representación cromatica. 

b) La apropiada codificación multi-nivel que 

permite el acceso a los distintos estadios del sistema 

global de percepción-acción, 

Cualqulcr  propucs ta cii c  1 scri l ldo aritclblorb suporie l a  

existencia de un modelo global de percepción-acción. 



Ello e s  asi porque, como ha sido reiteradamente indicado 

desde hace más de veinte años ( Sutro, et al., 1 9 6 5 ) ,  el 

fenómeno perceptual artificial no puede ser entendido A*, > S * 

separado de la acción. Ocurre que dl.cho modelo ü e  

percepción-acción puede ser implicito ( .o supuesto), o 

ser exp-licito. Para lo que sigue, se explicita el modelo 

en el que nos basaremos, lo que facilita 

extraordinariamente su seguimiento. Este se corresponde 

al propuesto por   ore no-~iaz y Mira ( 1 9 8 7 ) ,  y se 

presenta en la flg. 3. 32 

/- 
) FICHEROS DE LAS REPRESENTACIONES DEL MUNDO a 

1 PLANIFICACION EN LA 

II REPRESENTACION 

I ACTUALIZADA 

-1 DEL MUNDO 

Fig. 3.32 Estructura General para ~ntegración de la 
percepción-~cción ; 
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Una simplificaciÓn de una vista muy general del Sistema 

Nervloso (S. N, ) en términos anilogos a los propuestos 

por McCulloch y Sutro (1969) se muestra en la figura 

3. 32. Aunque realmente esto simplifica su proposito 

original, tiene la considerable venta.ja de que cada uno 

de los componentes principales muestran tener 

contrapartidas muy concretas en la iriteligcricla 

artificial y robótica modernas. 

Primero, el sistema global presenta un conJunto de 

"modos de comportamiento" que imitan el modelo de 

comportamiento aceptado de los vertebrados (Kilmer et 

al., 1969). La selecclón de un modo particular es 

realizado por el sistema de mando y control, basado 

principalmente en la información sensorial presente y en 

el estado de1 sistema , Desde el mundo exterior se 

permite una entrada externa (E. E. ) (en la práctica, 

procede de una consola del operador) para modular la 

selección de un modo. 

La informaciÓn concerniente al modo seleccionado (M) 

se envia a los sensores que son adaptados para optimizar 

la adquisiciÓn de datos sensoriales relacionados con el 

modo de acción. ~ambién es enviada al componente 

denominado Ficheros de Representaciones del Mundo, en el . 

cual el modelo apropiado del medio y del sistema en el 

medio es seleccionado para enviarlo al componente 

llamado ~lanificación de ~epresentaci8n del Mundo 



Actualizado (P. R. M. A. ) , Finalmente, el modo seleccionado 

manda y controla el proceso de establecer objetivos 

acordes con el modo, el proceso de planificación y ,' 

ejecución del plan, teniendo en cuenta continuamente los 

datos sensorlales (S) procesados. Las representaciones 

del mundo actualizado, son devueltas a través de las 

lineas R. M. cuando el modo cambia. 

~ambién: hay conecciones directas entre sensores y.. : 

efectores (linea R) las cuales son equivalentes a 

trayectorias reflejas. La linea E . suministra . : 

instrucciones. de alto nivel a los efectores de ,acuerdo - 

con el plan de acción, que son decodlfica~as en acciones - j  

concretas motor-efector. 

La información cromática es un aspecto, o pista, . a ser , ,  

usada en los distintos niveles decisorios del sistema . ;  

percepción-planificación-acción,. )Por consiguiente, debe u 

estar presente en dichos niveles con el apropiado - 
etiquetado representativo, : 

Para ello, distinguiremos el nivel de . clustering 

crómatico, el nivel cromát!lco sensorial invariante y el - f  

nivel de etiquetado simbólico. 

La cualidad cromática es adjudicable a zonas- 

identificadas o no, en el campo visual, en un proceso . :  

que parte de la retina por un lado, y, puede - venir i 

impuesta como hipótesis de coherencia desde un . : 

procesador superior. Esto permite distinguir el tipo de . 



entradas a cada proceso crom~tico, tal como se ilustra 

en la fig. 3.  32 .  

El clusteririg crotriático en el espacio fislco de la 

entrada visual actua esencialmente en los mecanismos de 

decisión del "modo de acciónM del sistema. 

Desde el punto de vista filosófico, ello significa que 

en el Sistema Nervioso Natural. las conexiones básicas 

que proceden de la retina o los cuerpos geniculados, 

hasta la formación reticular son señales con un bajo 

grado de proceso, indicados por las lineas A. 

. Estos contienen información cromática eleme'ntal que .la 

filogenia ha asociado -con otros signos y sintomas 

visuales- a situaciones de supervivencia. De ahi la 

importancia de la integración multimodal representada en 

la fig. 3. 3 2  

El sistema de Mando y Control es el que sintoniza los 

filtros sensoriales, en particular el color. Esto se 

realiza a través de las lineas de control B. Dada una 

situación espacio- iempurí i i  se i is~r ia : ,  e! sistema Ue 

mando y control puede ordenar una espacial sintonia del 

slstema sensor en los niveles -si no fislcos- si de 

invarianzas y etiquetado simbolice. 

El sistema perceptual crom&tico es, a todas. luces, un 

sistema "esclavo", por ser subparte funcional de1 

sistema visual, tal como se indicó .en subsecciones 



anteriores. 

Estructuralmente, este no es dlstingulble de un slstema 

perceptual visual. Pero si las mlsmas estructuras 

realizan distintas funciones, el pensar en dicotomias .-! 

estructurales, no reales, pero -funcionales, es 

apropiado. En ese sentldo, se justifican las 

distrlbuclones funclonales slgulentes: , 

a) Para la deflnicl6n del .nmodo de acción" : por ! 

parte de1 Sistema de Comando y Control, son pistas : 

importantes -las identificaciones espaclo-temporales- 

cromáticas reaiizadas a r i i ~ e i  de elüster:zac:6n: e+l 

espaclos crom~tlcos fislcos. 

b) De la misma manera, lo- son las .Identificaciones j 

a nivel de invarianza en transformaclones del- contenido. 'i 

espectral, aunque éstas empiezan a tener un sentido de 

utilidad en planificación, r dadas sus extensiones - I  - 
espacio-temporales, , 

C) La representación cromático-slmb6lica (esto es, : 

lo que slgnlfica determlnado color asoclado a un objeto] : 

en un determinado contexto, corresponde y es controlado 

p o r  :as estpGct-;"as Be p?&qlf i ~ a ~ l a f i .  cnrtica~es. ; 

Esto es relativo a las salidas, a distinto-nivel del . :  

sistema cromático de percepción. : 
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Respecto del control ejercido por estructuras SUperioreS 

sobre el subsistema perceptual, en lo que respecta a la 
, v 

moclaiiclad cromáiica, y según ia inisiiia f i g .  3.4.2, 

existen controles en, al menos, dos niveles, los dos : 

superiores. 

Un color determinado (azul oscuro), en extensiones 

fisicas amplias puede ser un sintoma que es interpretado 

como perjudlclal, El slstema de mando Y control 

sintonizará los sensores, y actuará sobre el espacio de 

invarianzas cromáticas, para la situcaibn moda1 de 

alerta, 

En orden superior, por procesos de aprendizaje , se puede 

adquirir la regla de estar alerta - es decir, de ir a un 

modo de comportamiento,- por la presencia asociada de 

una propiedad cromát lca, independientemente de su 

composición espectral fislca concreta. En este caso, son 

dominantes las estructuras del nivel 2, de invarlanzas. 

Y finalmente, con etiquetados simb~licos en colores, 

objetos y situaciones. en el modo de planlficaclón, no 

sólo se pueden percibir los valores fislcos o 

invarlantes, sino que estos pueden ser "forzados", por 

coherencia de planificación, a "parecersew al color más 

próximo, en uno de los espacios anteriores, sea el de . 

clusterizacl6n f islca, o el de inavariantes cromáticos. f 

Lo anterior es una propuesta de integracih --:de las ! 



pistas cromáticas en la cadena percepción-acción. 

Creemos que sólo la integración multimodal ayude a 

llegar a un sistema sofisticado de percepción-acción, En 

ese sentido, admitimos las limitaciones sobre nuestras 

propuestas, pero se insiste en la relevancia que las 

pistas cromáticas tienen en el comportamiento de los 

vertebrados evolucionados, a distintos niveles. Por 

consiguiente esta propuesta indica chales son los temas 

de investigación relevantes en percepción cromática 

relacionada con el comportamiento artificial. 

La formulación de un modelo actualizado del medio 

4 ,  4 . .  " , , , - A *  
I I I U ~ C L I I I V U Q I  ~ I ~ U C  aLr;rLuv ullv C?e !=S grandes temas 

pendientes lo mismo que el problema de la representación 

visual. En el lado efector, los problemas son 

semejantes, encontrándose quizá en la definición de 

'atómos " de acción apropiados para construir acciones 

efectoras complejas. 

Se llega asi, en visión artificial cromática o 

acromática, a un punto parecido al que ha llegado el 

análisis de la percepción humana. 

El fenómeno perceptor humano no puede ser entendido 

aisiaaamente corisi¿it.i^an¿lo ea82 moUa!idad. Es preciso 

adoptar un punto de vista de comportamiento considerando 

efectores y la acción de cierto sistema núcleo como 

elemento de mando y control. El desarrollo fragmentario 

y 'ad hoc" de los temas relacionados con la visión . 



artificial presenta sintomas parecidos a los de la 

neurofisiologia del camino visual y de la percepciÓn 

visual humana cuando ésta no ha tomado actitudes + 

integradoras, por lo que al menos, estos dan una pista 

sobre lo que no debe hacerse en los proyectos de visi6n: ; 

percepción y comportamiento artificial. 



IV MODELOS DE CODIFICACION RETINAL ( TEORIA RETINAL) 



MODELOS DE CODIFICACION RETINAL 

4. 1- ~ormulación General, 

4, l. 1, - Objetivos, 

La retina codifica la información visual en forma de 

impulsos, a partir de la células ganglionares como 

respuestas a estímulos visuales,como ha sido ampliamnte 

demostrado, Se ha intentando estudiar esta codificación 

mediante distintos modelos retinales que se agrupa en 

diferentes categorias : modelos lineales-espaciales, 

modelos lineales-cromáticos,mode1os lineales espacio- 

cromáticos y modelos no lineales, 

~1 modelo espacio-cromático se supone que la retina es 

un sistema de computación por capas sin que ello 

signifique una correspondencia biunívoca entre dichas 

capas de computaci6n y ias capas anatbmicas ae ia 

retina. 

A cada capa se le asocia un sistema de referencia 

bidimensional, de modo que cualquier elemento 

computacional será localizado por un par de coordenadas 

espaciales. 

Para especificar la función realizada por cada elemento 

de computación, se define una función que relaciona las 

salidas con ias eniraaas a ia capa, aicna f1mci6n 



será la misma para todos los elementos de una misma 

capa. 

 asándonos en el esquema funcional basico para el caso 

estático desarrollado con anteroridad para explicar el 

proceso monocolor, hemos elaborado un modelo de primer 

nivel de. proceso retina1 del color, extendiendo a tres 

dimensiones el esquema anterior, siendo la tercera 

dimenslón considerada la longitud de onda del estimulo 

fisico incidente en la retina. La operación estática de 

las células retinales aparece entonces como una 

convoluci6n en el espacio de tres dimensiones homogéneas 

(dos coordenadas espaciales más.una de la longitud de 

onda). 

LOS núcleos espacio-color, que lógicamente son 

postulables para las convoluciones, que corresponden a 

la generallzaclbn de las estructuras centro-periferia 

encontradas en el espacio, en el cornportamlento 

monocolor, y que aparecen asi mismo cuando se incluye la 

coordenada tiempo, 

Se ha estudiado el comportamiento del modelo, mediante . 

la simulaci6n del mismo con un sistema camara-ordenador, 

siendo las entradas del sistema imagenes reales, las 

cuales han sisdo coloreadas mediante un programa de 

ordenador. 



anteriormente por Rubio-Royo (1969) y ~ernández-~scartin .;.; 

(1976) completados con los modelos generalizados por..! 

 o ore no-~iáz et al., 1978), nos ha sugerido el modelo -; 
espacio-cromático-temporal, que sirve de marco para . la 

simulaci6n de las propiedades de la mayoria ide las .A - ;  e i I 

células codificadoras de color observadas en 10s ....; 
vertebrados. ' I  

La idea básica del modelo aplicado para desarrollar. los ::+ 
modelos anteriores es suponer que el proceso de datos -en-:-j 

! 
la retina se realiza por capas de ,- elementos-,-:! 

cornputacionales, es decir que consideramos la - retina -1-, 

como un sistema que procesa por capas la información2 que--->-; 

le llega del exterior. La neurofisiologia -:retinal. : ; 
sugiere la posibilidad de un tratamiento . -  de- - la i . 

. informaciónl recogida por los fotorreceptores se realice :+. 

por capas, ahora bién, 4 estas capas computaci~nales , no --j 

tinen que coincidir con las , capas- '-1 

funcionales.Norma1mente en los modelos microscopicos, t , 

donde varias capas computacionales corresponden a -una -i 

capa de células o sinapsis, o lo contrario - -  como-- es - 5i 

nuestro caso en que modelos globales "input-ouput" que a<. ; 

diferentes . ; una capa computacinal corresponden 

estructuras anatómicas y/o funcionales, 



No pretendemos que nuestro modelo refleje exactamente 

las funciones retinales, sino que proporcione en primera 

apronlmaelbn cüa:es son las poslbles cperacl~nes que !a 

retina realiza con respecto al color, de acuerdo con su 

estructura morfolÓgica, 

En este primer nivel solo estudiaremos el "input-ouput" 

de1 sistema, lo que nos puede dar una idea aproximada 

de como la retina procesa el color, Tomaremos en 

conslderaciÓn los siguientes puntos: . 

a)Centramos la atención del modelo en la fóvea, 

punto que nuerofisiolÓgicamnete hay una mayor 

concentración de conos que van disminuyendo 

paulatlvamnete hacia la periferia de la retlna, ya que 

los conos son los principales protagonistas del color 

aunque no los bnlcos. 

b La interacción . lateral entre distintos 

fotorreceptores tienen lugar a través de factores de 

peso, que serán función de los elementos que 

interaccionan, dentro del cual va incluido. un factor de 

la longitudde onda. 

C) El efecto total sobre un elemento sujeto a 

1nteraccÓn lateral lo conslderamos lineal. 



por computación por capas, independientemente del nivel -- l,! : - . - 
' I  ' I <  

de aplicación del concepto en la descripción :de - las -.j ' 
J - .  funciones retinales, En general, la . computación ; por - :i 

' 4 , 
< A  

capas sucede no sólo en sistemas de procesamiento-- -i . 4 
i l 
1 %  

visual, sino en cualquier sistema cuyas   funcione^^^ I 
i .  

7 .  
, i 

globales pueden decomponerse en subfunciones que . son :,: ' . ' 

llevadas a cabo por elementos de computación-i con / , 

1 ! 

caracteristicas funcionales semejantes, Dichos- elementos - 

7 -  ,qe . 4 
w ue computación - son , precisaüenie, L C L ~  ~ u L L ~ ~ u A ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  . ---. . - 

! 
1 

cada capa, de tal manera que la subfunción'realizada por.:.:.i 1 
I 

I / dicha capa se expresa como la función cooperativa de ios--j 

elementos computacionales qye la forman. ! 

En principio, no existen restricciones a las posibles - : i  
I * 

interconexiones entre elementos . de computación y,! por lo ; 

tanto, se admite la realimentación entre capas. y 

Las lineas de entrada a una capa computacional, 
! -  

proporcionan la información de entrada a aicña capa y, - . ; > 8 

, c (  
3 < 

del mismo modo, la capa transmite la- información; de. c.; , ' ' 

1 

por cada elemento ~0mp~ta~iÓn. Se supondrá un ;sistema de ; l .  l ,  

' .  
referencia bldimensional para cada capa, de.modo que,.: , &  . t 
cualquier elemento computacional, - pueda ser localizado .- i , ,  S 1 ; 

I l  

por un par de coordenadas espaci les (x, y ) .  La función q 
I 

-. 

; 4 

203 ; , ,  r 



llevada a cabo por cada elemento de computación es por 

medio de una función que relacione las salias de dicha 

capa con las entradas, siendo la misma para todos los 

elementos de dicha capa. Esta función poma ser lineal, o 

no lineal. 

Introduciremos en primer lugar la formulación general 

de sistemas lieales espaclo-temporales-crómaticos. 

Si consideramos una imagen como el resultados de la 

incidencia de una función luminosa Y (x, y, A, t) 

procendente de una fuente luminosa que emite energia 

radiente sobre una escena.Todo el conjunto constitutivo 

Be - 4  "-3 c b h a ~ n v r n v r &  :a 1111i3111a UIJLIVI.LIU, r e f e l e . jw&,  transmitir& ' 

determinadas radiaciones. Luego la imagen es el pruducto 

de una accihrepresentada en terminos de reflectancia, 

esto es: 

Para O <  Y (x, y, A, t) < lo 

La función R(x, y, A ,  t) caracterizará a la escena al cual 

llega la radiación, que normalizada poseerá valores 

comprendindos entre O y 1. 

color de un objeto es debido a las grandes bandas de 

absorción que le caracterizan. Asi un objeto que absorva . 

toda la radiación es un cuerpo negro y su reflectancia 

vaiainá: . 
R(x,y,A,t)=O para todo valor de t y A. 



- . :  1 
, i n  i e 

/ 
7 .  -\.- 1 

, . -. .A Fi ' ,fij . . 
f l  

mientras gue el blanco absoluto reflejará todo lo que le I 

1 

1 lega, siendo a * 

r . 

R(X,Y,A,t)=i : 

entre O Y 1. : 

. . La . funcióni . F (x, y, A, t) - constituye la imagen, -en .. su 'J; , , 

1 

aspecto más general, en cada punto de la misma -existe---? 
I 

una radiación, con un espectro de -energia determinado --, 

cuya composición es vai-iribie a l o  lzirg6 de! t i e ~ p ~ .  E s t a -  - :  

función nos permite generar un espacio de entradas, .que- ,, ! 

llamaremos X,gh, y un espacio .de salidas Yxyt-! . 1 

Donde F represnta la acción. ejerciada por el sistema .! 

' >  < 

sensor sobre el conjunto de la radiación; incidente y . i  

dependerá como es lógico de la estructura global -.del - , :  'X 

mismo, La fig. 4. 1 nos muestra la generación-! de - -la ' ¿  

imagen incidente y el espacio de salidas. i 



FUENTE LUMINOSA 
1 ( x . y . x . t )  

Fig. 4. 1 ~eneración de; la imagen incidente. 

con la finalidad de obtener expresiones más i concretas 

que describan mejor el espacio de salidas y que ? e  

i r . n C  sn 
C L J U 3 b G I I  a cascs particirlares ! ? ~ b i ~ - I ? c y ~  !!070!, Moreno- 

~ i a z  et al. (1979) se desarrolla en serie de Taylor, 

teniendo en cuenta la respuesta epontánea Fxyt(0) que 

se produce en el sistema en ausencia de etimulo 

inc idente : 



Donde: 

> w  = 1/2 
" . .  xyt, aghr, a'g'h'r' .. 

, - - --  

Los distintos sumandos globales de la-ecuaciÓn? anterior - - 1  
$ 

representan la interacción espacio-crom~ticlo-temporal.---'{ l 

llevada a cabo por el sistema. 

Para (A)continua la ecuación anterior nos quedaria para . 1 

nficleos computacionales lineales en (A). . . -, 

\ 



+X(u, $, A, r) X(a', $', A', rJ)m d$ dA dr daJde'dAJdr'+ 

C4. 41 

Donde R es el campo receptivo del sistema sensor y 

n i i n n n ñ n a m n  c rrii n iJuyvilru biiivu yub 
W l v  v 1 + \ se ef ic l~entra  aef l ~ i d z  para 
a \ - S  1 ,  l t l  * /  

todos los puntos y Al ,  A, los limites de percepción 

espectral del sistema. Se admite que las entradas A l ,  A, 

proceden de un sistema continuo, mientras que las 

salidas forman también un espacio continuo, Desde el 

punto de vista. anatómico, ello implicaria que los 

elementos retinales en cada capa estarían lo 

suficientemente proximos los unos a los otros, para 

poder pasar de una doble suma a una integral doble, lo 

cual se extenderia sobre toda la retlna. 

Si X(a, 8, A ,  t) es la entrada del sistema en el punto 

(a, $)  para la capa ( A )  en el instante t y Y(x, y, t) la 

salida en el punto (x, y) en el instante t. Con lo cual 

para sistemas continuos e lnveriantes en el tiempo, el . 

espacio de salidas queda: . 



~X(a, p, A, t) X(aJ, pJ,  A', t*) Bcr üf3 dh c k ~ ~ @ ~ d A ~ t .  ,, - : 



4. 2, - ~odiflcaciÓn espacio-cromática: Modelo ~státlco 

En esta a parte nos restringimos al caso estacionarlo, 

de esta manera no se consideran los posibles retardos 

que puedan presentarse en la interacclón. SuPOnemOS que 

debldo al grado de interaccibn del eiemento sensor, las 

fluctuaciones en la radiación lncldente pueden 

considerarse despreciables frente al orden de magnitud 

de los tiempos. 

Entonces la ecuaclón [4. 51 puede escrlblrse 

X(a',B1, A') da de dA da1df3'dh' t.. . , . . . , 

C4q 61 

Entonces para procesos lineales contlnuos en el espacio 

y en ( A )  e i n v a r i a n t e s  en  e 1  tiempo sin respuesta 

expontanea tendremos: 



* ' 1 ,  b 

f .  

2 .  
t : ,  

9 .  ' . "*" 
El modelo e s t á  formado por una serle de capas espaclles ; ' 

1 .  

en (x, y )  donde el tercer eje ( A )  forma ya parte del - , i  " , - w . 
espacio cie repi?eselitac:dr; Be: e s t h ! ~  de entrada. C v m  - - t  

la estructura de la retina indica que existe contacto -: 
! 

entre los pies de conos adyacentes (Dowlin, 1966) ello-. -.: . 
, 

implica que la respueta de un cono no depende, del - - i  

etimulo a que se - encuentre sometido, sino de --. la - . 
, respuesta de los más !proximos. Debido a esto y al efecto - í , , 

de feed-bacK entre células horizontales y pie de ,, conos - i j  

Mil ler (1986) la interaccibn es de la 1 larnada-recurrente'4 

F 4. 2 : - 

_ _ _ - _  A -- - - - - - - - - - - - 
) 1 '  

- Fig. 4. 2 Sistema de referencia cromitico-est&tiko .--+-i 1 



Si se acepta que los distintos fotorreceptores 

interacclonan sólo con los de su mismo tipo, con lo cual 

sólo se van a activar aquellos para los cuales dicha 

longitud de onda le hace superar el umbral de disparo, 

luego podemos suponer n canales independientes y a cada 

canal corresponderá una ecuación de 1 t ip,o anterior 

Para k= 1, 2,. . , , . , , . , n 
Si suponemos que los núcleos 

WK(X,Y;~, 8, A )  = Ws~(x,y;% 8) W c ~  ( A )  [4* 91 

Lo cual significa que la parte cromhtica de la respuesta 

es la misma para todos los puntos de la capa. 

Si suponemos que el núcleo es factorizable se puede 

poner como un nGcieo de diferencias en el espacio 

mlt:p!lcack? p r  VE f a c t o r  correspondiente a la longitud 

de onda. Esto implica una invar ianc ia  espacio-cromit ica ,  

es decir que todos los elementos de una capa desarrollan 

la misma función. 



, , 

Para simular el modelo en el ordenador se ha utilizado -"" '  

* ! un espacio-color de entrada que se ha rellenado con una 

serle de verslones ( o componentes ) por un sistema 

chara-ordenador, donde se ha utilizado una cámara' en - :  . 

blanco y negro. 

Para la adquisición y digitallzación de la imagen se ha -i 

utilizado .el slstema cámara-ordenador cuyo esquema se j 

representa en la flg. 4. 3 . 

L 

r 1 O Video O u t  
Disx 

v . .  
10 Hb. 1 

i d . 
Digitalizador C. Adapt. - 

TVC 
.) i 

r 

N O V A  I n t e r f a c ~  , 

16 bits . 

I 
+ 

ti': VHF 

I 

I I 1 Display - 

,. 

Flg. 4. 3 Esquema de la adquisición de imágenes 

213 . 



La imagen original digitalizada se pasa al Editor del 

HP-3000 en una matriz de 116x128.  Esta imagen tiene unos 

tonos de grises que varian desde O a 255, 

correspondiendo O al blanco y 255 al negro. 

A partir de esta imagen inicial, las distintas versiones 

-que corresponden a la simulaci6n. de las distintas 

componentes a lo largo del eje de longitudes de onda- se 

obtienen cambiando la lntensldad relativa de la imagen 

original y de la imagen a escala invertida. 

Las imágenes a escala invertida se obtienen cambiando la 

escala de grises haciendo una correspondencia de 

O = = = = = >  255 y 2 5 5 = = = = = >  0. 

De esta manera la imagen inicial y la imagen a escala 

invertida se someten a un proceso de "coloreado" con un 

programa llamado COLORED 

Este proceso de ''coloreado" origina diez versiones, de 

la cuales cinco se corresponden con las componentes no 

invertidas que han sido guardadas en ficheros con los 

nombres de NINVERi hasta NINVER4, 

La imagen a escala invertirla también es ::coioreabae Y 

guardada en ficheros con los nombres de INVERl hasta 

T IITITl7DLl 
L L I  I Y I \ - Z t  

De esta manera formamos el espacio-color de entrada con 

diez verciones a las que se le han añadido dos versiones 

de componente nula. El espacio-color de entrada se 

representa en la fig, 4. 4 



invertida -31 

+* . - Fig. 4.4 Esquema del espacio-color de entrada- - ! 

En la figura vemos que se utiliza un eJe de . longitudes+-t I 

. k de ondas con unidades arbitrarias, donde cada. :versión.i'? t 

1 leva el correspondiente factor de escala. La S .  imagen - - ?  
. . 

inicial [señalada por (a) en la fig, 4-41 y la imagen a - 5 4  

escala invertida [señalada por (b) en la misma] se 

muestran en la fig. 4. 5 y 4. 6 respectivamente. . 



Fig. 4, 5 Imagen inicial 
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7 * I h .  ' f:,,. $ t  

. AV 
Lw , . -. -En la primera parte de la simulación se han utilizdado ,:,:,'.::; :::: 

" 3  , n 
' 4  

- 4 < ,  - .  
núcleos de convolución espacio-cromáticos más sencillos. 

a . .  
I , I  

A > ,  

La parte espacial de los nhcleos de convolución es :.:::- 

equivalente a un filtro pasa baja, que degrada . en A! S ' 

principio, la ressoluci~n inicial de cada componente." + ., 
8 < 

la parte cromatica ' corresponde lo que por . analogia:.::.f : 
< ,  

temporal, pueden denominarse ON y OFF cromáticos. Los - -1  

núcleos de convolución utilizados se ilustran en la fig. -'-: : 
S 

'i: . -Fig 4. 6 ~Úcleos espacio-crómaticos de convolución 1 :-: . b,. . 
1 : 
6 

' , , . > l '  

c . r , I~ 
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Donde a) es el núcleo ON y b) es el núcleo OFF siendo C 

el centro del núcleo. En las interpretaciones que siguen 

se supone que el centro del núcleo corresponde a la 

componente de mayor longitud de onda del mismo. 



4, 2, 3 ~ntepretacibn resultados, 

Los resultados se han obtenido haciendo convulocionar 

núcleo a través de todo el espacio de entradas. Esto 

ha dearro 1 lado con un programa ESPCROHI que nos guarda -. i , 

los resultados de la - convolución~ en unos ficheros -,.; 1 

, 

en EDITOR llamados SFOTO numerados 

el resultado de la convoluci6n r con ; 

creados previamente 

los resultados y 
l 

aqui sólo; algunos de 1 a 10, Mostramos 

obtenidos. 

La f ig... . .4. 7 muestra 

el núcleo (a) .en el punto 2, ; 

4. 8 Resultado de la convoluci6nide (a) en 2. 



según se ve, la componente presente en la versión dos es 

inhlbida por las componentes presentes en la O y 1 por 

lo que después del proceso, se reproduce la componente 2 

atenuada y ligeramente desenfocada. 

El resultado de la convolución en el punto 4 es mostrada 

en la fig. 4.9. 

Fig. 4. 9 Resultado de la convolución de (a) en 4 



> x - 7 , * 

Como se ve, reproduce la imagen original atenuada, a . 

pesar de que todas las componentes de entrada . 
,,. 

corresponden a . la. imagen a escala invertida. El lo . es - 

debido a la acción inhibidora dominante y a la 

linealidad del proceso. 

Si se consideran las componentes de la O a la 5 la 

imagen corespondiente en el espacio de entrada no 

presenta contrastes espaciales en color, puesto que cada 

punto de cada componente se obtiene a través de un 

factor aplicado a una misma imagen original que en este 

caso es la imagen invertiada en escala, 

Sin embargo, el resultado del proceso de convolución del 

punto 2 a 5 si presenta contrastes cromáticos 

espaciales, por aparecer versiones de la otra imagen en 

los resultados, o sea de la imagen original, Por lo 

tanto este tipo de núcleos realiza realizan 

transformaciones en el espatio de color. 

La fig. 4. 10 muestra el resultado de convulocionar el 



Fig. 4. 10 Resultado de la convolución de (b) en 8 

De nuevo el espacio de entradas contine componentes solo 

de la imagen original y sin embargo las componentes del 

resultado son invertidas. se produce por lo tanto la 

aparición de contrastes cromáticos espaciales. 

La f g 4 1  muestra el resultado de convolucionar el 

,.l., 1 , , 
L ~ U L L C W  (Uj eeniraciu eii e l  p u i i i ~  Y. En e s t e  caso ei 

espacio de entradas contine componentes no invertidas. 

El resultado del proceso es la componente 10 ligeramente 

desenf ocada. 



Fig. 4. 11 Resultado de la convoluciÓn de (b) en 9 ; 

La fig. 4. 12 muestra el resultado de aplicar los i 

procesos anteriores con el nikleo (b) centrado en el. .; - 
punto 11, Las entradas del sistema corresponden a la. : 

imagen original (no invertida) y el resultado del -.! 

proceso es la imagen a escala invertida ligeramente ..-j 

desenfocada lo que implica la aparición de .contrastes 1 

cromáticos-espaciales, 



Fig. 4. 12 Resultado ds la convolución de (b) en 11 

En el modelo de procesos cromáticos en la retina que se 

ha desarrollado presenta un gran potencial para explicar 

el comportamiento de las células codificadoras de color. 

De hecho la simulaci6n de los casos más simples, por 

medio del modelo lineal, ya proporciona resultados que 

tienen incidencia, no sólo en la codificación 

neurofisiol6gica, sino en la percepción del color, 



4 . 3 . -  CODIFICACI~N ESPACIO-TIEMPO-COLOR:MODELO DINAMICO, 

4. 3.  l. - Modelo ~eórico. 

Desde el punto de vista dinamlco la operación retina1 

puede sintetizarse como sigue: 

Los datos espacio-temporales de entrada en la retina son 

procesados por los fotorreceptores,bipo1ares Y 

horlzontales de las capas exteriores, ofreciendo canales 

o niveles de propiedades espacio-temporales, según la 

especie en cuesti6n. La información de cada canal es el 

resultado de operaciones que pueden ser cualitativamente 

descompuestas en una transformación lineal espacio- 

lineal seguida de umbrales adaptativos. 

En la CPI cada uno de los canales interactúa 

lateralmente de un modo peculiar para cada tipo de 

ganglionar. Esta interaccibn lateral no lineal estaria 

gobernada , por las sinapsis bipolar-ganglionar y 

amacrina-gang i ionar. 

La célula ganglionar pondera los resultados de uno o 

varios de estos niveles y cal.cula, mediante simple 

excitación con interacción facilitadora O 

desfacilitadora, una función lineal o no lineal que 

determlna su frecuencia intantánea de disparo. 



Tal como   ore no-~iaz (1980) han concluido, las capas 

exteriores generan versiones con diversos retardos de 

las señales que al interactuar en la capa plexiforme 

interna explican las propiedades tanto de las 

gangllonares simples como de las complejas y 

codif icadoras de color. Con ello , estas bases 

unificadas, excepto por la formulación matemitica, son 

apropiadas a nivel conceptual para elucidar los 

mecanismos que determinan la totalidad de los procesos 

retinales en los vertebrados, tal como ha sido 

registrado en neurofisiología. 

La completa sistematización y geiner;;zacibn. Ue e s t o s  

conceptos no ha sido realizada por anatomistas y 

neurofisiÓlogos por la no aplicación' de la moderna 

teoria de sistemas, que se precisa para la formulaci6n 

de una verdadera teoria del sistema visual de la retina. 

Las capas plexlforme externa y las capas nucleares 

externa e interna constitutyen las capas de prepoceso. 

De especies inferiores a superiores se observa una 

variación desde muy drásticas no linealidades en las 

ganglionares, a pocas no linealidades. ~ambién. es 

conocida la existencia de umbrales en las capa8 

externas, de cuyo mecanismo resultan no 1 inealidades 

locales. 

De esta manera las capas exteriores de la retina poseen 

la estructura anatómico fisiológica necesaria para la 



realización de un conjunto de preproceso.Al menos pueden 

estar presentes señales rápidas y retardadas, de 

abrillatamiento, contraste y oscureciemiento loca1,lo 

que depende de la estructura concreta de cada especie. 

Nosotros consideramos que la computación por las capas 

exteriores de la retina consiste esencialmente en 

no-linealidades locales más transformaciones espacio- 

temporales 1 ineales. 

La no linealldad local más significativa es la que 

genera la función 1 (r, t) ,de la intensidad de la luz 

incidente sobre la retina para un punto r y un instante 

t; función que puede tomarse logaritmica. : 

Las señales rápida y retardada son ambas el resultado 

de transformaciones espacio-temporales sobre I(r,t) 

donde nosotros asumimos que están dados por kernels 

factorlzables. 

WRA (r, r', S) = H F ~  (S) W R ~  (r, r,' : 

La simple relación entre HFA(S) Y HR es. 



el término temporal de retraso debido a las 

horizontales, 

En efecto, la señal r i p i d a  f ~ h ( r , s )  es la resultante del 

procesamiento de I(r,t) por los fotorreceptores y 

bipolares y el núcleo (4,10) no es más que un filtro 

espacio-temporal-color paso bajo, 

Para precisar la naturaleza de la señal retardada 

fRh(r, S) detallamos la operación de proceso en que 

intervienen las horizontales y amacrinas juntamente con 

los fotorreceptores y bipolares. 

Para este tipo de señales las células horizontales 

realizan una traslación lateral isotrópica de la 

información , resultado desde la transformación ,(4. 10) ; 

esta traslacibn es representable por un Kernel 

idealizado: 

donde RE;, es la distancia de traslación lateral. ~Ótese 

que un estimulo puntual origina una estimulación 

circular de radio RHA. , 

El retorno isotrópico de las señales es proporcianado 

por via amacrina que implica una transformación del tipo 

(4. 1 3 )  que es un kernel: 





para que la interacciÓn sea efectivamente local se 

requiere que R A A  = R l i h .  

Desde (4, li), (4, 1 3 )  y (4. 14) resulta que: 

W r l l . r l )  W (rU1,r") W (r,rl') drllldr 
Ilh A 1 

Es decir: 
. I- 

La aproximación de esta integral por su término 

principal lleva a: 

Nosotros asumimos una retina conteniendo fotorreceptores 

de diferente sensibilidad espectral ' con canales 

específicos de color sobre la capa plexiforme interna. 

En la misma ocurre una interacción lateral no lineal la 

cual, entre otras podria explicar la codificaci6n de1 

color. esto se ilustra en la lámina 5. 



Para una retina continua considerando solo términos de 

primer orden y de (4. lo), (4, 12) y (4. 17) se obtine: 

f (r,s) 
f ( r , ~ )  = W ( r , )  1(rJ,) ' = (4.19) 
RA 1 + TS 

donde se ha omitido el factor constante 2nRllA. : 

Donde fFA y f R A  son las transformadas de 

Laplace de las señales rápida y retardada para canales 

de color de longitud de onda A, 

La señal rápida fFA(r, S) es interpretada como la 

resultante de1 procesamiento de I ( r ,  S) por los 

fotorreceptores y bipolares y se puede asumir que el 

núcleo ( 4 , i i )  no es más que un filtro paso-bajo espacio- 

temporal-color centrado en A . 

La señal retardada f ~ * ( r ,  S )  que es  la 

- A 1 -  + r , m c i ~ . i r < i A n  ~ = + n v r c r l  A P ~ I A ~  12s 
l . G 3 U S l  L a i k L c  UG r a L L  ao r ubrvi i  r u b ~ r  u r  ~ ~ N L U U  

horlzontales se interpreta como la resultante del 

procesamiento de 1 (r, S) por los fotorreceptores, 

horlzontales y bipolares, 



4, 3, 2. l. - ~omputaclón 9 la CPI: ~Ódelo general 

Los retardos de la señal en las capas exterires son 

suficientes para explicar con éxito las operaciones 

retinales a nivel de las ganglionares simples y complejas 

en el gato y en las aves. Sin embargo en la rana pipiens 

ha sido necesario introducir altas no linealidades, como 

son la facilitación y desfacilitación ,multiplicativas, 

L cómo pasar de esas no linealidades drásticas a las 

expresiones casi lineales de las ganglionares del gato, 

mono y quizás el hombre?. 

Un primer enfoque sera proveer al sistema con un 

besarrollo funcional en serie de potencias, podiéndose 

restringir, para el caso lineal, a los primeros términos 

de la serie. Esto equivale a efectuar una descripción 

del sistema no lineal del tipo de las propuestas por 

Volterra y Wiener. 

Las formulaciones clásicas de Volterra o Wiener de la 

teoría de sistemas no lineales mantienen una descripción 

externa de1 sistema, como si fuera una "caJa negraw. 

Este modo de operaciÓn apenas resulta útil en la teoría 

que, pese a su generaiiaaa, pueae caiificarse ciesde 

nuestro enfoque como ciega ", en cuanto ignora la 

naturaleza de1 sistema. En el mejor de los casos 

sabremos que hace el sistema, pero muy poco acerca 

del procedimiento. 



Surge también la iimitacibn de trabajar con señales 

monocanales o en todo multlcanales (multlentrada), pero 

pocas e independientes entre sí, sin lnteracclón 

espacio-temporal de importancia. M& en la realldad 

muchos slstemas blolÓglcos presentan aspectos espaclales 

no abordables desde esa perspectiva, 

según esto, es preciso considerar que los núcleos de la . 

operaclón son núcleos adaptativos, de acuerdo con la 

señal de entrada, aunque no invarlantes (no evolutivos). 

Para ello una forrnulaclón de   ore no-~iaz (1980) nos pone 

en camino para lograr la generallzaclón de la operaclón : 

retina1 de las gangllonares, 

Las señales fFA (r, S) y f * ~  (r, S) experlementan lnteracclones 

no llnelaes en CPI. Esta ~nteracclón Lateral no llneal 

en CPI podria estar descompuesta en una lateral 

lnhiblclón lineal más una rectlf1caclÓn local de media 

onda, 

El resultado son dos poslbllldades, la lnhlblclón i 

lateral lineal de f ~ x  (r, S) por fRA (r, S) y vlceversa. -. .. 

Si XIA(s) Xjh :son las transformadas de Laplace de 

señales aferentes a la capa, la lnhlblcli>n de XIA (S) por 

YJA(s) genera X i J  (S) tal que: 



Donde Kij(s) representa los factores de peso de la 

interacción. 

Para una retina continua: 

Si la inhibiclÓn proviene de pequeñas superficies S de 

área A, en la que los factores de peso son constantes, 

las dos posibles resultantes de la interacción de una 

señal rápida y otra retardada son: 

~ q u i  la inhibición viene desde pequeñas~superficles SR y 

Q- de las áreas AR y AF. U(?, r1  ) es una función de valor -r 

1 sobre dichas superficies y cero en otros casos y KF y 

KR son los pesos constantes de la inhibición. 

~ótese que, después de la inhibición desde las áreas AR 

y AF, contendrá en general señales desde varios canales . 



de color, esto es , señales en banda ancha en color, 

como consecuencia de la suma de A 

Donde en nuestro caso X(r, S) = fFA(r, S), i = 1,2 y donde . 

Pos indica que los valores negativos se toman cero; y . 

8(r, t) es un escalón tlocal. 

La rectificación local en media onda genera seña.les . 

XJ lA(r, t) y XJ2~(r, t) dada por: 

xJ (r, t) = Pos L - ~  X (r,  S) 
1 A 1 A  1 

Las señales XJiA(r,t) y XJA(r,t) y alcanzan las 

dendrltas de las ganglionares donde son sumadas y 

pesadas para cada cana1 de color, separadamente o 

juntamente (de forma simple para el gato y las aves) 

exltando un tren de impulsos de frecuencia instántanea 

de disparo G(t) que está dada por: 



2A ; 

J : K (r, t-t', A )  X '  (r, t') Clr dt 1 , 

A .J : 

Donde Go es la respuesta espontánea; si  existe,^ K I A  y 

K ~ A  spn los pesos ganglionares para cada canal de color. 

~ótese K i ~ y  K ~ A  puede ser para cualquler A ,  lo cual 

implica una sensibilidad al color no marcada para cada 

célula ganglionar. 

4. 3. 2. 2. - Procesos no-lineales: . 

Primero, nosotros consideramos la respuesta para un . 

estimulo local. Las respuestas no-lineales ON-OFF al 

color, se obtinen a partir de las 

( 4  2 3  que ahora se reducen a: ,! 

fórmulas (4.22) Y i 

[ A-ON ] 

(4. 28) : 



depués una rectificación de media onda genera X'ih y 

X ' 2 A .  ~Ótese que la inhibición ON-OFF proviene no 

~ 6 1 ~  desde e: zvlor cc~s ideurcb ,  sino tamhidn desde los 

colores complementarios. 

La detección de contrastes espaciales de color ocurre de . 

acuerdo con (4. 22) y 4 2 3  donde es un hecho 

evidente para estimulos estacionarios. En semejante 

caso, debido a la suma del lado derecho de (4. 22) y 

(4.23) el color-contraste es realzado por la presencia 

de los colores complementarios en los dos lados de la 

frontera del color. 

La codificación 'no-lineal en color puede no parecer 

tan evidente en la salida de las ganglionares debido a . 

los efectos de los diferentes canales de color, como . 

indica la posible diferencia relativa de los valores 

para K1h y K ~ A  en (4.27). 

Un ejemplo de la codificación no-lineal centro-periferia 

podria ser para los Kernels K i A  y K2h mostrados en la 

flg' 4, 11 

~ q d  las células ganglionares tendrían centro-Rojo-ON y 

peiferia-Azul-OFF 



CENTER 
R R/F. 

~ i g .  3. 1.4 11ustración de Y "21 para yn 
Centro-ON-ROJO y Periferia OFF-Azul para c0dlfl~a~lOn 
no-lineal de las células ganglionares 



4. 3. 2, 3. - Proceso 1 ineal : 

Tcdc e! slgnificad~ Be las operaciones espacio- 

temporales-color no lineales desaparecen para KR=O y 

KF=O en la interacción lateral en la capa plexiforme 

Interna. La ecuación (4. 27) se reduce a: 

~ ( t )  = POS L-1 .G t c K (r, S) f (r, S) dr + , 

[ O  A[r ; i A  FA 

Donde asumimos que fFA y f R A  son positivos. 

La ecuación (4. 30) se corresponde a una expresión general 

para un invariante-lineal, de modelos espaclo-tiempo- 

color, bajo la hipótesis de canales de color 

independientes. Todo el rango del comportamiento lineal, 

desde la sensibilidad e insensibilidad al color asi como 

la codlficaci~n del color aparece como una consecuencia. 



1 

En la slmulaclin se ha utlllzado un espa(:lo-(::olor-tlempo 

de entrada que está compuesto de una serie de 

componentes cromáticas de una imagen real que se mueven 

con el tiempo animadas de una velocidad . De esta forma 

generamos la señales rápidas y retardadas. El esquema del 

espaclo-color-tiempo de entrada se muestra en la fig. 

4. 15 

La adquislclón de las imágenes se realiza medlante un 

sistema cámara-ordenador con una cámara en blanco y 

negro mediante tres filtros de color R, G ,  B. El sistema 

utilizado es el mostrado en el diagrama de la fig, 

4, 14. El programa encargado de gestionar la adqulsiclón 

de las diferentes tomas de las componentes de la Imagen 

que se realiza desde el FDP/23 es ADQRGB que las 

almacena directarnnete en dlsco. Las mismas son 

trasmitidas vía red en tiempo real al VAX/740 para su 

posterior procesamiento, 

La componente en lumlnancia de la imagen se obtine 

mediante una simple adición de las componentes 

cromáticas de la misma. A efectos de presentación se ha 

realizado un escalado lineal entre 0-255.  

Las componentes R , G , B  e Y de la imagen se muestran en 

las figs. 4. 1 6 ,  4, 17, 4. 18, 4. 19 , 



CAI íANL 
ilONOCOLOR DIGITALIZADOP. u DISPLAY 

COLOR 

Fig, 4.13 Esquema del proceso de adquisición y 
transmisión de imagenes. 

De esta manera formamos un espacio-color-tiempo de 

entrada en que cada componente cromática y la lurninancia 

son animadas de una velocidad.  si se genera con el 

programa DESPLA una señal retardada y una rápida que se 

mueve con respecto de la anterior con la velocluaa 

anteriormente indicada. La velocidad a que se ha 

somet ic io  i d  imagen e s  de V - 3 .  



Fig. 4.14 Esquema de1 espacio-color-tiempo de 
entrada. 

En el espacio de entradas se crea una estructura centro- 

periferia en las versiones correspondientes a la señal 

rapida o retardada. La periferia se toma en ia 

luminancia que contendrá todos los niveles cromáticos de 

la imagen, Nosotros hemos utilizado una periferia de 8 

pilxes y en el proceso de computación se ha tomado el 

valor medio de las intensidades de los mismos. 



Para la simulación de los procesos lineales se ha 

utilizado el programa SERARECP, que basado en un 

en una de las componentes cromátlcas de la imagen en un 

instante de tiempo en el movimiento de la misma y 

calcula la diferencia entre el mismo y el valor de la 

periferia que se corresponde con la versión de 

lumlnancia en otro instante de tiempo. Se calcula los 

valores máximos y minimos y se realiza un escalamiento 

lineal poniendo el valor minlmo a O y el máximo a 255. 

L a  fig. 4.20 muestra el resultado cuando se ha tomado 

para el centro la componente R en el instante t-1 y la 

lumlnancla en el instante t=3. O sea CRl-PY3. 

Las figs 4. 21 y 4. 22 son el resultado del mismo proceso 

para las componentes G y B respectivamente, CGI-PY3 y 

CBI-PY3. 

La fig. 4.23 muestra el resultado cuando la señal : 

rápida corresponde a la componente roja en el instante 

t=3 y la señal retardada es la correspondiente a la 

lumlnancia en el instante t=1, O sea CR3-PY1. 

La f i g .  4.28 son los resultados de1 mismo proceso 

anterior pero aquí la señal central es lnhibitorla y la 

periferica excitatoria. Esto es: PY3-CR1 , PY3-CG1 , 

PY3-CBI PYI-CR3. 



En la simulaciÓn de los procesos no-lineales se ha 

utilizado el mismo algoritmo anterior, pero aqui se ha 

realizado una rectificación en media onda. Para ello 

todos los valores negativos del resultado C-P o P-C se 

hacen cero, ~arnhién se realiza una escalación e n t r e  el 

v a l o r  m h l m o  y e l  v , a l o r  m,!.nimo despiies de r e a l i z a r  I n  

rectificación. 

Las figs. 4 . 2 4 ,  4 . 2 5  , 4 . 2 6  , y 4 . 2 7  son las 

correspondientes a estos procesos para señales rápidas, 

en la periferia inhibidora y señales retardada en el 

centro excitador. ~erian: CRI-PY3 , CG1-PY3 , CBI-PY3 , 

CR3-PYI. 

Las figs. 4. 29, 4. 30, corresponden al proceso lineal 

cuando la señal en el centro es inhibitoria y en la 

periferia es excitatoria . Las figs. 4, 31 y 4. 32 es el 

mismo proceso anterior para procesos no-lineales. 







F i g .  4.20 Resultado de CR1-PY3 en e l  Proceso Lineal 
. . -. - - -  

Fig. 4.21 Resultado de CG1-PY3 en e l  Proceso Lineal 



Fig. 4.22 Resultado de CB1-PY1 en el Proceso Lineal 

Fig, 4.23 Resultado de CR3-PY1 en el Proceso Lineal 







Fig. 4.28 Resultado de PY3-CR1, PY3-CG1 y PY3-CD1 y PY1-CR3 

para Procesos No-Lineales 



Fig. 4.29 Resultado de PY3-CRl para el proceso Lineal 

Fig. 4.30 Resultado de PY1-CR3 para el Proceso Lineal. 



CONCLUSIONES Y PRINCIPALES APORTACIONES 

Las aportaciones más importantes de este trabajo las 

dividlmos en tres categorias, que corresponden a: 

1) Contribuciones de tipo general básico, 

relacionadas con la revisión actualizada del campo y 

aportaciones metodolÓgicas. 

2) Aportaciones a la teorla retinal, que 

consideramos las más interesantes conceptualmente, 

3) Aportaciones con incidencia en la visión 

a r t l  f l c i a l .  

1. -Aportaciones & tipo básico 

En este trabajo hemos realizado: 

1. 1. - La revisión de las teorias de percepción del 

color, con una exposición basada en conceptos 

esenciales, procurando la eliminación de cuestlones que 

estlmamos secundarias, con el fin de slmplicar el futuro 

estudio de este campo. 

1. 2. - El análisis histÓrlco actualizado de los 

modelos de visión en color a nivel neurofisilÓglco, con 

énfa.51~ en las ideas subyacentes a los mismos, que ha 

servldo para ,establecer nuestras propias propuestas de 

modelos retinales y servirá, en el futuro, para la 

mejora de las propuestas teóricas de cómo se procesa y 



codifica el color, desde los niveles fisicos a los 

niveles lógicos y simbólicos en la retina y corteza. 

1.3.- i,a expiicación cietaiiaüa cie ias v i a s  

cromáticas en la retina de los vertebrados, usando la 

terminología propia de la Teoria de Sistemas que, 

pensamos, es de crucial importancia para cubrir el hueco 

existente entre la experimentación neurofisiolÓgica y la 

actividad en Teoría de Sistemas e Inteligencia 

Artificial. Estimamos que esto es de gran importancia . 

para entender cómo y con qué finalidad se usan las 

pistas cromaticas a distintos niveles en el sistema 

nervioso, indicando lo que debería ser sintetizado en 

los sistemas de percepción artificial. 

2. - Aportaciones ~eoria Retina1 

Las aportacionse que consideramos mis relevantes, en el 

plano conceptual y teoríco, se han realizado en teor.ía : 

retina1 cromática, segh lo siguiente: 

2. 1. - Partiendo de los modelos anteriores 

realizados en el grupo, en los que se integraron todos 

los distintos tipos de células ganglionares 

especializadas acromáticas de los vertebrados, se han 

generalizado los mismos bajo la hipótesis de que las 

estructuras y funciones deberán ser las mismas, 

añadiendo la dimensión cromática. Se trataba asi de 

contrastar, para el caso cromático, las propuestas 



anteriores acerca del papel de la capa plexlforme 

interna en lo que respecta a especlalizaclones y 

sltuaclón de las no-1 inealidades domlnantes. 

2. 2, - Se ha concluido, después de formular y 

verificar modelos a dos niveles (espacio-crom#it,lcos y 

espacio-temporal -cromáticos) que 1 as propuestas 

anteriores son apllcables a los vertebrados superiores, 

pero no a los inferlores, en los que, en consonancia 

con los registros neurofisilÓgicos, la complejidad 

correspondiente a interacclones laterales no llneales 

cromáticas ha de suponerse en parte trasladada a la capa 

plexiforme externa, 

2. 3, - El lo permlte la conclusl6n funcional-teorlca 

de que , a medida que se avanza en la escala evolutiva, 

los mecanismos codificadores cromátlcos, que Implican 

una fuerte no linealldad, se trasladan a estructuras más 

altas en el Slstema Nervioso Central, al igual que 

ocurre en las especializaciones acromhtlcas, pero que el 

tras 1 ado de los procesos cromáticos ocurre 

evolutivamente después de los acromáticos 

especializados. 

2, 4, - En todo caso, el mecanismo igualmente 

propuesto de lnteracción centro-periferla para los 

procesos acromátlcos especializados es esencialmente 

válldo cuando se tratan procesos cromátlcos, pero 

ampliando el espaclo de entrada de la computación 



ganglionar, para permitir la dimensión cromática 

introducida para una retina con fotorreceptores de 

diferente sensibilidad espectral. 

2. 5. - Como consecuencia de este trabajo, se 

prwporici qiic l a  cnmpu.tnc.t Sr1 cr'ornh t- í.ca 3-c 1: I . I I . ~ I  cir :ut-1-~,  .7 

nivel de ganglionares, por procesos de carácter 

analitico e incluso algoritmico, en un dominio de 

entradas espacio-temporal-cromático con las tipicas 

estructuras de campos receptivos centro-periferia, que 

fueron detectadas con simples puntos luminosos de banda 

ancha, que en este caso se transforma en voihmenes 

F i n n + n n - n n ~ + ~ n ~ + ~  ~ G L L G A  v = L A  r s b ~  su Be ~ l f i c ~  dimenslone~; A 1-1 fin hemos 

propuesto el correspondiente modelo teorico. 

3. - Aportaciones a la visión Artificial 

3 . 1 . -  Hemos experimentado la clusterizaciÓn. en 

espacios cromáticos. y se concluye que para realizar 

segmentaciones cooperativas, tal clusterizaciÓn tiene un 

peso especifico muy fuerte para proporcionar pistas a 

distintos niveles en la interpretacibn ae imágenes 

complejas, mayor que lo normalmente utilizado. 

3. 2. - Planteamos un nuevo procedimiento para el 

logro de invariantes espacio-cromáticos, inspirado por 

el efecto de interacción lateral entre centro-periferia 

en campos receptivos, que permite con un esquema muy 

SenCll lo, la invarianza de contrastes cromáticos frente 



a cambios de contenido espectral total de la luz sobre 

la escena. 

3. 3. - Hemos formulado y aplicado los procesos 

AL1 ( Algoritmos de ~nteracción Lateral), por primera 

vez en espacios cromaticos, Y los resultados refuerzan 

la conclusión anterior. 

3.4.- Finalmente , proponemos una estructura para 

el uso de la informacih cromatica en percepción ; 

artificial orientada a la acción; que tiene incidencia 

en robó t l c a  avanzada, basada en las ldeas de 

clusterizacibn e invarianza cromática ya indicadas. 
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