UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

DEPARTAMENTO DE INFORMATICA Y SISTEMAS

TESIS DOCTORAL

PROCESOS DE COMPUTACION DEL COLOR EN LA RETINA:
DESARROLLO DE MODELOS. TEORIA RETINAL Y SIMULACION.
IMPLICACIONES EN SISTEMAS ARTIFICIALES

MANUEL GONZALEZ RODRIGUEZ

Las Palmas de Gran Canaria, 1987



DON ROBERTO MORENO DIAZ,' CATEDRATICO DE -CIENCIAS
DE LA COMPUTACION E INTELIGENCIA ARTIFICIAL DE .
LA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CANARIAS, B '

CERTIFICA:

EL DIRECTOR DEL DPTO. DE
INFORMATICA Y SISTEMAS,

Octavio Santana Suarez.

Que la memoria ‘titulada "PROCESOS ' DE
COMPUTACION DEL COLOR EN LA RETINA", ha sido
realizada por D. Manuel Gonzélez Rodriguez
bajo mi direccién en el Departamento
de Informatica y Sistemas de la Universidad
Politécnica de Canarias. Esta memoria
constituye la -tesis que presenta para

optar al grado de Doctor en Informitica.

Las Palmas, a uno de Junio de mil

novecientos ochenta y siete.

EL DIRECTOR DE
LA TESIS,

Roberto Moreno Diaz.



NTVERSIDAD POLITECHICA DE CARARIAS  FACULTAD DE THRORHATICA

' DEPARTAMENTO DE INFORMATICA Y SISTEMAS

TES IS DOCTORAL

s, : , e
3% i L &

45 : ii - i bt

PROCESOS DE COMPUTACION DEL COLOR EN LA RETINA

DESARROLLO DE MODELOS, TEORIA RETINAL Y SIMULAC_ION. .

IMPI.'4ICACI()H‘ES EN SISTEMAS ARTIFICIALES -

Autor: Manuel Gonzalez Rodrﬂgﬁez

Director: Roberto Morenc Diaz

Marzo 1987



AGRADECIHIENTOS

Esta _Memoria no nabr:avSIdo pdSible sin la ayuda Y
coiaboraclén del Dr. Roberto Moreno Diaz a qulén estoy
profundamente. agfaQecidO; porfsu magisterio Y POT el

apoyo y confianza depositados en mi.

Agradézco' 1a.colabofacién y ayuda de todos los m;embros
"~ del Departamento de Informatica ¥ Slstemas , - asi como.a
'losf'del_ Departamehtb‘de'Cibernét;ca del Q.C. de Las
Palmas. En fin a’tOdbs aquellos quedg'una forma u otra

" han hecho posible'este trabajo.



PROCESOS DE COMPUTACION - DEL COLOR EN.- LA RETINA.

~ Desarrollo de 'Hodelos,Teoria- Retinal Y. _Simﬁlacién.
-Implicaciones en Sistemas Artificiles ’ C

"INDICE GENERAL

0.  INTRODUCCION

Antecedentes en Biocibérnetica y Visidn Artificial
~en Las Palmas.......... R R R 1

Resumen de ObJetivos. ... ..o R e 12

I. ASPECTOS GENERALES DEL PROCESO NEURONAL DEL COLOR

Teorias Perceptuales de la Vision en Color....... L. 20
{11 Introduccién.....,.....,........;.1...;...‘ ..... 20
i, 1,2 Espacio Perceptual del COlOT........... S .24
1.1.2. 1 lZOHa de Hexmholtz...;........... ...... 24
.i.1.2.2 Zona de HEPLTIE. + v n v v ernnennnan . 2T

t.1.3 Transformacion F1S10168LCA +vverrenns e 32
Modelos de V1sidon en COolor. .. vevvvicvaanseces Ceee s 36
1. 2.1 IntroduCcién..;..f..........;.L..;'..... ...... .36
1.2.2 Modelos de Elementos de Linea. ......... R X
1.2.3 Modelos Color-oOponentes........... EERRRERERRRE . 39
1.2.4 Modelos de Mecanismos de ConOs.ﬁ....,...} ...... 42
1.2.5 Modelos de Células-X L/M Oponentes.;,r ...... .43
1.2.5 Modelos RELINEX. . ..vvveressors e T



1.

Vias Cromaticas en la Retina..... e e s ey e .. 48

{.3.14 Estructura de 1a,Ret1na..;.....,......;.,... ..46

1. 3.2 Morfologia de la Retlina para Vertebrados
Superiores e Inferiores......... ......,...;.v..51
1.3.2.1 Diférencias entre las Retinas de los

 Vertebrados Superiores e Inferiores,...53

1. 3.3 . Canal Anatomico de Cono—Bastbn—Bipoiar—

GANELLIONAT. W vt vttt et e .55

1.3. 4 Vias para Procesamiento del Color en la Retina

de 1los Vertebados Inferiores....... e 57 .

1. 3.5 Procesamientov del Color en la Capa Plexiforme

Interna y Externa....... e e e e ... 59

1.3.6 Canales Retinales para la Visién en Color en

105 " Vertebrados SUPErioreS. .. ..vvverereonnnns 61
1,3.6.1 El Mecanismo de CONOS............. 64 -
1.3.6.1.1 Sistema de Conos Azules..........64 .

1.3;6.1.2 Sistema de Conos Mid-Espectral...65

1.3.6.1.3 Sistema de Células Féélcas..r....66w~

1.3.6.1.4 Sistema de C&lulas Tonicas.......67
£3.7 Canales de”Lﬁm1nanc1a y Color en la Retina de

los Primates. .. . .ot v i voe e 70



II ESTRUCTURA Y COMPUTACION RETINAL DE LOS PROCESOS

CROMATICOS EN LOS DISTINTOS VERTEBADOS

2.1 Caracteristicas Generales de la Codificacidn
del CoOlor. ..... e S e e e e 7

2, 1.1 Clasificacisn de las células. codificadoras de

CO].OI‘.-.......‘ .................. o ' P EN TT

2.2 Células.Codificadoras de Cdlor EN PECES. v v v vt ..88
2. 2. 1 INtTOAUCCLOI o v v v vt tv v e r e et 88
2.2.2 Codificacion a nivel de Salida................ .. 90

2.3 Celulas Codificadoras de Color en Anfibios....... V... .. 95
2.3.1 ASPEctos GENnerales............. ST 95
2.3.2 Codificacidén a hivel de entrada..........oeoonn 95
2.3.3 Codificacidn a nivel de salida...{.....:....u...99

2.4 Células Codificadoras de Color en 1as AVES..... ... 103
2.4, 1 ASPECLOS GENEralesS...........coou. e ... 103
eme Capafde Entrada. FOtOPreCePtores. v verrin ns tou

‘2.4.3 Cépa'de,Salida; células ganglionares;....:.....106 .

2.4, 3.1 Gangllonares‘Sensibles.al Movimiento.. 108
2. 4. 3.2 Ganglionares Codificadoras de Color.{.ioé
2.4 3.3 Gangllonares Detectoras de Oscuridad. . 109
2.4.3.4 Ganglionares Detéctoras»de Luminosidad. 109

2.4.3.5 Ganglionares Detectoras de Contrastes. 110



2.5 Celdlas Codificadoras de Color en Primates........ A R
2.5, 1 INEPOAUCCLIOM: « v v v v vt r e ter et e e e nes ey 1114

2.5, 2 Células Ganglionares Codif;cadoras- de

III PROCESOS INSPIRADOS EN TECNICAS DE INTELIGENCIA

ARTIFICIAL
3.1 Segmentacion ¥y cluSterizZaciol .......ovevrervons e 127
'3.1.0 INtroduccidn. . ..ovv.v.n. e e 127
3. 1.1 Deteccidn de REELOMES. v v v et v rrenerennnnonsns 130

3. 1.2 Segmentacion basada en el Espaclio de

propiedades;....{..... ........ e co13d
3.1.3 Clusterlng'énfEspacios CromaticosS. . v v v v 132
3.1, 4 Transformaciones CPOMALICAS. . ......veroreesenes 136
3.1.5 Algoritmo de las K-Medias....... e Cevee 143

3,1.6 Clusterizacion en el Espacioc de Color.......... 146"

3.2 Algoritmo de Interaccién Lateral en Espacios 'de

(0703 1o % SO I N 151
3, 2.0 Introduccisdn...... e e P 151
3.2, 1 Procesos de Inhibicidn Lateral........... e e 152
3,2.2 Estructura TeoriCa. . v v e rnirroanoaneses .. 157
3.2.3 SImMulacidon. i e e e ;ﬂ.161
3.3 Detectores CrOMEtLICOS. «v vrrerrrrreeeserorrronns veve. . 163
3.4 Implicaciones en Sistemas Artificlales................ 17t



3. 4.1 El Problema de la Percepcidn Robética.{.,...,;;.171

3.4,1. 1 Categorias Funcionales RobOtICAS. v v vvvwveewra, 1T

3.4.1.1.1 Percepcion Sensorial......... cevean AT5

Sk 1.2 VISLOD €0 RODOLS. .« ervnrenssnnenneness 180
3.4.1.3 Integracisn del Sistema Visual .

en un Sistema Artificial...... ... 183,

3- 4. 1' 31 1 IntrOdU.CClén. L I B s L) 183 ¢

3.4,1,3.2 Robotica Visual Integrada.... 184 .

3.4,2  Modelo General para el uso de la
Informacidén Cromitica en un Sistema

Artificial........ . .0 e G cee s 189

Iv MODELOS DE CODIFICACiON RETINAL. (TEORIA RETINAL)

Formulacion General. v v i vt vt o snsntnessasrssrresss 199 .

40 11 1 Objetlvos. D I I 2k B I I T T S TR TN BN IR SN I I I NI ) L BT 2N I |v AN 199 N
4. 1.2 Hipdtesis basicas....... e e e e e e 201
l‘l" 10 3 Formulacién' LI I N I A l. 00000 LR I A I B 203 .

Codificacion Espacio-Cromatica: Modelo Estitico......,210

4, 2.1 Modelo TedricCo..vvvvr . e s ... 210

4, 2.2 Simulacidén.......... e e P - B
4,2.3 Interpretacidén de Resultados........ .. 219

Codificacidn Espacio-Tiempo-Color: Hodelo Dlnémico....aas
4' 30 1 Modelo Teérico‘ LK R D R N N I 2 I I I D D D B D DU B DN RN TN SN NN N NN D O D N D A I ) 885 :
4,3,2  Computacién en la C.P.I. : Modelo General..,.231

4, 3.2.1 Procesamiento no-1iineal... ...+ 235 .



"~ 4.3,2.2 Proceso 1ineal.......cvevvvvev..238

4,3, 3 SImMulacion. v v it i s e a e e e 239

VI

VII

CONCLUSIONES Y PRINCIPALES APORTACIONES.

Conclusiones y Principales Aportaciones.......... 244 .
REFERENCIAS

Referenclas. .. ..o o T I T B IR B R R ... 249
APENDICES.



¢ INTRODUCCION



0.1 Antecedentes en Blocibernética y Vision Atificial en
Las Palmas

Esta  Memoria se enmérca plenamente en la Cibernética y
en el area de Intéligéncia _Artificial.. aportando
cdnclﬁsiones a1.estudio'1nterpretat1vo-de los.mecanismos
del fungionam;ento,visuaf. en lo referido al aspecto
cromatico, en '105  vertebrados, mediante modelos con
ordenador  de  1os‘1procesos” de  datos retlnales,
~ codificacion y\frah§m1316n de la senal y concretamente,
de las distintas éélﬁlas-gangliohafes codificadoras de

~color.

Una primera linea de estudio'de la Ciﬁernética considera
a los elementos neuronales a través de versiones muy
simplificadas que permiten su manipulacion como bloques
16gicos de funciones definidas. Eﬁia 1inea parte del
concepto de neurona formal de Mc.Culloch y Pitts y es
'deasarrblladaten Espana por GarciaISantesmases ¥y Moreno-

Diaz.

_Otrg_llnea de estudié prescinde del abstracto formalismo
antér;or Y trata de=aJustarse:con‘mayor detalle a 1las

- caracteristicas -anétémicas,y_flsioiéglcas_de_La_;regibn‘
»awdeiw5is£éma»nérvlo;g-aimodelars;En estescaso«ia;relacién'~*

-;gconf1a~neurofisiblogia,debe;.serxmuy-estrecné;.;,

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



han centrado en algunas regiones especlalmente
atractivas por la elevada capacidad de 1las funcioneé
que realizan. La Cibefnética dé estos temas ha sido
iniciada en Espafia . por Moreno-Diaz y varios de sus

colaboradores.

Inicialmente el equipo 1investigador - constitulai el
Grupo interfacultativo de Cibernetica y Sistemas de Las
~Palmas, evolucionando hasta el Departamento de

- Informatica y Sistemas actual.

- El-equipo investigador reunia miembros de la E.T.S. de
Ingenieros Industriales. E.U. . de Informatica y Colegio
Universitario de Las Palmas y fué establecido en . 1977
Asimismo, tenia 1miehbros a efectos de 1nveétigacionesf-
concretas, del Departamento de Flsica de la Universidad
de La Laguna, -»:r-ioreno-Difa_z 1 ha. é'sz.tado-gimp.l'ica(.io en -
proyectos de investigacién sobre procesos ' de datos
“visuales desde el ano 1965, cuando formaba ;parte- del
sttaf del Sensory Decision -and Control .Group, del
Instituto Tecnolégico de Massachussetts. Aliiidesarrolféf
modelos - tedricos de la retina y esquemas de. Proceso
visual para -sistemas robdticos , - dentro de un -Contrato - :
_con la NASA. En 1967, orientd la‘primera tesis doctoral
realizada en Espana'en procesos de datos visuales en la
retina, presentada por Francisco Rubio-Royo.- (1969) en -
Madrid. Desde 1968, ha estado.trabajando. én Teoria de

' Redes Neuronales y Proceso de Datos Visuales en Espana. i



En eStav pr;mera, etapa las realizaciones del equipo

'1nVestiga40r!pnv Las Palmas 1p¢1uyen:

a) Tesls doctoral de O.  Santana (1979), que . .

desarrollé'una-familla’de Iéngua;és'de ordenador para la

“realizacidén/ de  modelos retinales, .- con aplicaciones

concrétas eh*el.éspacioftemporal lineal.y no lineal.

b) Tesis doctoral de E. Rubio (1979).. Sus.trabajos

- versaron sobre funciones teoricas; en la estructura por

capas, del proceso visual. ,

'¢) ~ Tesls doctoral de A.-Nuhez-(1981).-% Realizo-:la
':un1f1Cac16n'=?de_ _conCept03ﬂ$uenf%1a5a;elaboraciénd; _jf“

--@transmisiéniae.datosfvisuales~en.la-retinam ;¢:r

a). Tesis dostoral ‘de Ar?Fqicén%ﬂiQGBrp<baéada en el .

proceso Y- extraccidn de fprOpiédadesg*crométidasn-'en?

formas visuales., ,

- e) Tesis doctoral de J, -Méndez (1983). Trata de la .

..obtencién - de descriptores 1nvaf1antesﬂde1 tipo. Fourier-

Bessel para el peconocimiento. |

- f) Tesiszdoctoralzdé -FuVAHernéndez}_(19&3), - Este

desarrolld el tema. de ‘la .sintesis . de --automatas

probabilisticoSiarbitrarios por medio de redes neuronales.

.En 10 que respecta a sistemas experimentales,- una de las

- primeras cadenas -camara TV-computador operativas en

Espana fué realizada en Las Palmas, por nuestro grupo de

v



investigacion, en 1978, donde una camara de TV standard

accedia, a través de un digitalizador direccionable vy

controlado,a un sistema de UP’'s. Desde hace unos cinco

anos, este tipo de cadena chmara-computador  esta
disponible  comercialmente  con alto grado  de
sofisticaciéon que entonces parecia : dificilmente

alcanzable. Los sistemas utilizados actualmente en el
8rupo de 1nv§st;gac;6n deVLas.Péimas ha servido y se
-ﬁsan tanto para ‘enmayar algoritmos y - procedimientos
neuristicos devprocesos‘de,lmégeﬁes Y reconocimiento de
.formas como para. vérificafihipétésié 'acérca de las

operaciones espaclo-temporales en la retina.

Los programas.de adquisicion y preproceso desarrollados

Y disponibles pueden ser resumidos en los siguientes:

a) Pﬁogamas. para 1mégenes‘a1macenadas en fichero
enﬁre"tonos de grises, O (blanco) Yy 255' (negro),
-eécélados aﬁtométlcamente. o con una.reglafadicidnalt

| b) Proéramaslpara impresora en blanco y negfo entre
0-36 niveles .

c)  Programas de  impresion ' en color, para
codificaciéh-de zonas en BN, o para la generacion de los
‘ coléres en 1még§nes dromapucés |

d) Programas de calculo de histogramas e -impresion
de los mismos. | .

e) Programas de-adquisicién dz zonas - determinadas
"del campo visual, P |

f) Programas de transmision de datos entre .-los



distintos subsistemas.

g) Proéramééldé prepoceso qoniumbrallzado manual o
autométicO'baSadoven los histosramaéa

n) Programas de generacidn automatica de umbrales,
por‘ aproxlméciones, gauésiana  o cuartica, de la:
distribucion del histograma.

1)-Programés de umbralizacidn bidimensional, para la
eliminacién'idé gradientes de iluminacién de la escéha
intcial.

1) “Programas de‘cohvolucién con filtros espaclales
paso—élto. paso-bajo y paso-banda. |

K) Programas de reduccion de niveles de gfises.

1) Programas‘ de seguimiento de ‘cpntofnos;f’50n'
determlhacién de'pogicién y otros parametros 'senc11105
de los clusters.visd;iesJ |

m) Programas de .generacion de ClustersiCrométicoéf

n) Programas. de display de imagenes eﬁ  color vy
blanco y negro. | |

o) Programas de reconstruccion de 1mégenes en

color, a partir de las componentes crométicas ‘de la

misma.

El grupo de 1nvestigacibn. asimismo, ha desarrollado y
experimentado  una ‘serie de técnicas de manejo Y
reconocimiento de formas a partir de datos .visuales

reales, estas som:

(o2}



1) Reconocimiento por Convoluciodn

El procedimiento  de ‘reconocimiento por convolucion,
cdnsta‘de tres pasos: -, |
1, - Aisiamienfé_vdel .objeto..de- .interés. por el ;
computadOr. , “
2. - Definicién . del . mismo.- en- - -términos - de
descriptores utilizables en su reconociﬁiento. ”;
'3, - Identificaciéni del  objeto en. ' nuevas . .

circunstancias,  proporcionando . sus  coordenadas de

_situacién espacial. ,
2) Alélamignto de un Objeto.

El aislamieﬁig defun’obJeto‘sé realiza por el computador
-calculando ‘sisteméfrcamente la .diferencia entre dos
“imagenes preprocesadas y umbral1zadasng~DenﬁaquiA<’se
~define una méscanajdel tipo cehtré;excitador-periferia—
inhibidora, con'la que se realiza una convolucidn - sobre
" las - nuevas _imégehes procesadas en las que se desea .
- identificar al -objeto. El -métode proporciona, por
c_‘on*é;gu_,ieme._ una forma general para. "introducir"
’objetoé prob;ema 'déntro del.. computador, - haciendo

abstraccion' del forido de la imagen.
3) Reconocimiento de Universales,

Un concepto central en el reconocimiento deAunlversales.-
es el de la ‘reallzacléng “de un . conjunto de

‘transformaciones que reducen ‘una imagen: a su forma



standard o convenclional. Suporiiendo que un objeto
problema ha Sidoﬂaislado en la imagen, él primer paso en
la estandér;zaciénﬁés trasladar el origen de coofdenadas
al centro de éraQédad del cluster; el sigulente, girar
‘gl sistema' de-reférehctn; y el ﬁ1£1mq. transformar

homotéticamente el cluster.
4) Momentos Generalizados

Se ha feaiizado un estudio detallado deila historia vy
evolucién de 1a‘teoria?y‘ap11caclones de 1los momentos -
genefalizagos, en . su expresion ;ténsorial,z dedicando
especial a{enciéh;é: "y
a) Obtencion de métodos efectivos de cémputo-de-los
momemtos de_Ofden nltﬁ. : '
| b) Desarrollo de critertios heuristicos para 1la .
seleccién de los momemtos‘6bt1mosvcomO»descriptbres de
propiedades de los objetos en tareas devrééonbcimiento.

¢) Nuevos métodos_de.generaclénzde invariantes. -
5) Generacioén de DeScriptores>Integra1es —

Se ha realizado un estudio comparativo de la éflcacia de -
los dlstintos métddos cdnvencioﬁaies*para~la»generaciéh'
de descriptores integrales y se ha llegado -a la -
~conclusion ieérlgoéprécti&a del poder considerable que
B tiénen - las ‘tranéforhaclones4'espaciales‘wéon,wnﬁqleos

basados en funciones de Bessel de dos dimensiones.

El' proceso en la obtencidon de descriptores de un  objeto



parte de la reduccion del campo visual en un entorno del
mismo ? del campo frecuencial o ancho de banda. Por
conveniencia de | stmetrias e invariancias ante
rotaciones, dicha zona €8 un c¢ircule, Los descriptores
son el resultado de operaciones 1integrales c¢on un
conjunto de niicleos de Bessel ortogonales'en~coordenadas
polares en el plano de frecuencias,vaara:105~vque se
- déducen las reglaS»de generacion:- A diferencia de . los
pPoCesosvtiplcos4eépécio-temporales, -en este .caso no se

-realiza una convoluclénwsobrevla imagen. o

6) Semejanza e Invarianza. de Patrones Visuales

Este trabajo se ha completado,con otros de naturaleza
. eminentemente  tedorica sobre nuevos 1enfoqués en -los
conceptos de semejanza y distacia entre 1los patrones
75vlsuéles Yy los dae invarianza y reduccion,@de dichos
patrones a su forma standard.

i

7) Procesos.Cromaticos de :Imagenes. ;

-La” busquda un esquema funcional para<vexplicar la
- codificacion del color en las-células ganglionares de la-
retina de los vertebrados na 1levado al est.ablecimiento
de entradas visuales cromaticas en el..computador, - con
ias cuales experimentar los distintos modelos retinales.

-Los Pprocesos cromaticos de mis ‘ifiterés- tanto -tedrico.
como.- pratico , - son aquellos en los . que eklste~-unay

.~ interacc1on espacial, Y estos solo:pueden investigarse

8



en modelos de cdmplejidad tal 'Que' requieren su

simulacién en ordenador:

B)FAplicaciones-Robéticas.

‘Para aplicaclones robdticas , se-,han-_desarrollado ;
metodologias de proceso y anadlisis previo.de propiedades
cromaticas, seéﬁn los distintosqf;ctores}crométicds.de ¥
la imagen. Asimismo, ‘se han'deSarroiladd:-técnicas -de -

segmentacion policroma y reconocimiento de colores.

9) Obtencion de - descriptores - : por ...expansion. - }

ortonormal. i

Se. han desarrollado técnicas.para -la.obtencion: de
_ descriptores  por expanién-;orténormal»Jde~;:xmégenes. i
Ldeéarrollando métodos de seleccion de - 1os -mismos, asi i
como procedimientos eflcaces para. determinar la

“orientacion:de piezas.

10) - ~‘Canactériza016n 'y . - Segmentacion ! por

Reconocimiento de Texturas. §

. Se estan desarrollando procedimientos de caracterizacion i
.y segmentacidén en imAgenes a .travésidel reconocimiento |
de  texturas en la . imagen y 1la . aplicacién ' .de !
':transformaciones intearales mﬁltiples.inspiradas en las |

que se usan en codlflcacidn para la comunicacion.: Estos



trabajos se complementan con otros sobre el estudio de
los A4rboles optimos de decisidn para 1a clasificacién y

la generacidon estadistica de descriptores.

11) Reconocimiénto Visual en 3-D.

Se ha trabajado en la generacion ide un espacio de
representacton' 3-D trahsfdfmadg. donde los ejes no
represéntan l1as cdordenadas espaciales, sino la de los.
correspondientes descriptores obtenidos - por. expansion
ortogonal de. distintas vias bidimengionales. - para
reconocimiento ‘en 3-D. Asimismo, @ se ha atacado  el
problema de la representacion de .objetos en 3—D-y‘se- ha
desarrollado un esquema . general -del reconocimiento

visual utilizando 1n£ormac16n multimodal. -,

12) . Integracion: Multisensorial - Y Transformaciones

Intersensoriales. ;

En. integracion | multisensorial = ¥y Atpansformaciones
‘multisensoriales se han introducido varios cdnceptos que
son‘aesarrolladOS_én ¢olaboracion:con el-Départamento de
Electrénica de la Universidad - de Santiago. La
integracidn: se plantea como como un proceso  de
generacidn - de . sintomas locales a partir de los datos
multisensoriales sometidos a un grado de procesamiento
variable, seguido de una identificacién o ~diagndstico.

El ' concepto de transformagiohesJintersenSQriaJes-sﬁrsibrf

del estudio de protesis generalizadas, Yy se refiere a

10



las transformaciones entre espacios de propiedades de
dos modalidades¥ sensoriales distintas, para
reconocimiento de una modalidad por otra y para tomar

decisiones usanQD 1nformac16n multisensorial. .

.13) .- Percepcion jAuditiva. .

»Reciehtemgnte ;ha s1ao éblertaﬁw én colabérac;énwconr el
Departaménto L-de"ELeCtrbnica de -la wUnivérsidad‘ de -
~ santiago, uné.ilnea'de,1nvestlgac16n“en el campo de la -
~Percepcion tAud;tiﬁa. én el que se proponeﬂ-explicar la :
 perc§pc16n de~1nvar1antés auditivos y elaborar un modelo
neurohal_ cbmputacional que 1o-rea11ce» Elltrabajo ‘en.‘
‘esta llnea_ayﬁdéfé,.ademhsq a profudizar en ﬁna modalidad -
sepsoriél. distinia de la vlsual,. como-es. la auditiva, .
lo. chalifacllytérévlas 1n§est13$ciones en-el campo dé
las tfénsformaclones  1htersenﬁéoria1es usando = las

' modalidades sensoriales anteriormente cltadas.
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0.2 Introduccion-Resumen.

En el cépitulo "I se analizan algunos aspectos del
proceso neuronal del color, Primeramente hacemos un
estudio del color a nivel perceptual, ya que €s en este
estadio donde realmente discriminamos, c¢on un aceptable
grado de pr931016n; todos los datos qué nos llegan a

traves de los sensores.

Comenzamos realizando uné revision metodologica de las
aistintas teori‘as perceptuales dael color, ae_sde la ae
“YOuné-Helmholtz" hasta la de "Color Opdnente de
Hering". En esta parte tambien se estudia el espacio

‘perceptual del color, tratando las transformaciones
fisiologicas dadas'por'ﬁassof Y Bird, para pasar de 1la
. Zona de Sensaciones o de Helmholtz, a la de Percepcion o

de Hering. La Zona de Hering es descrita por Guth como
un espacio trldlmenslonal cartesiano donde un color

viene representado por un vector,

En la segunda parte de este .capitulo se hace una
revisiébn de los diversos modelos de visiéng en color
clasificados en dist;ntasvcategOrlas. tales como Modelos
de Elementos de Linea, Modelos Color-Oponente, Modelos
de~Cé1u1as~X/L/M—Oponentes, etc; pero- todos ellos bajo
-una claslficacién;:general de modelos locales, globales

y‘dinémicos.
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Se parte de los primeros modelos locales de Elemento de
Linea, donde la discflminacién del color era‘determinada
por la independencia de los tres mecanismos de COnos,
pasando por los queloé Color-Oponentes que se basan en
una transferencié de los tres mecanismos de conos a tres
canales neurdfisioldgicos, hasta llegar a los modelos
Retinex. En estos ﬁltimosvsus autores proponen una
teorla sovre 1la visién en color basada en supuestos
acerca del mﬁndo fisyco.' En el ultimo apartado de este
capitulo, se hace un estudlé.de-los'cénales cromaticos

en la retina.

'E1 diferente grado de extraccionsde propiedades de la

imagen visual a nivel retinal, - de acuerdo -con el gr.ado’

de desarrollo del sistema nervioso en - las diferentes
especies de 1és vertabrados, haéé'ﬁééé§afia un  estudis
de .la estructura. neurOflSiolégica de la retina que
constituyen el marco adgcuado para la formulacion de la

teoria retinal del color.

Se hace un estudio simplificado de las diferenclas, -

.. tanto anatdmicas: como neurofisioloégicas, entre- las

retinas de Lbs vertebrados inferiores, 1los cuales -poseen . i

unos sistemas muy especializados,--sobre todo en la
vvvlslén .ven color,. Yy los vertebrados superiores.
Basandonos en lo expuesto se propone un c¢ircuito para el

procesamiento del color en los vertebrados inferiores,
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haciendo especlal hincapié en que algunas partes del
mismo podrian aplicarse a todos los vertebrados
inferiores, mientras que otras - son especiflcas de

algunas especles.

El procesamiento del color en los vertebrados superiores
esta hecho sobre estuq;os ; néurofisiblégiooé de la.
retina del mono yAen base a dos grandes -sistemas de
conos., @l Slstema Aiul. converge en‘,un_gnﬁmerou muy
pequefio de células- ganglionares, tiene incidencia en la
‘ COdlficacién' del’cOlor'en la retina, Pero’nowJuega un
papel fundamental en el mismo. El Sistema Mid-Spectral,

ésté ‘a su vez dividido en dos grandes : subsistemas, . el
f£4sico y el toénico, - Aunque los:dos intervienen en la
‘codifioacién.;del -coror,f“el'sisﬁema*ténioo;es - el que
muestra -uha oponencia.al color ‘por_fexéélen01a. -Por
ultimo se hace un1estud10 de los canales -de_luminancié
y color en la‘retina. donde se hace notér la_impoftancia i

~ de las células horizontales en los canales de color, -

" En el capltulo 1II 'se estudian las - caracteristiicas -
_generales ae -la’codlficaélén: del c¢olor. Los campos -
receptivos retinales, _eStudlados>7 en .. un 7 numero
considerable de eépecles; pueden Clasiflcarse en .dos
grandes grupos. - Aquellos que son selectivos bafg-aléuna
‘caracteristica espacial, ~temporal :o cromitica del

estimulo, y aquellos que no son selectivos.

14



La mayor especificidad y eficiencia en la forma de
codificar - la informacidn no esta correlacionada, o 1lo
esta negativamente, con una buena discriminacidén de
formas, la cual esta mucho mas desarrollada en 1los

vertebrados superiores,que en l1os lnferiores.

En 1los vertebrados superiores la corteza visual esté
altamente desarrollada. Este hecho implica que 1las
células codificadoras doble oponente solamente se

encuentran, en estos vertebrados, en 1los centros

superiores del camino visual, o sea, - a- nivel...nucleo -.

geniculado y corteza visual, mientras que - en  los
vertebrados inferiores se hallan a nivel de células
ganglionares. Basandose en estos supuestos se hace una
clasificacion de las células codificadoras de color.
Estas se estudian en especies que cubren un amplio
margen desde 1los vertebrados inferiores hasta los
superiores, estudiando las mismas so0lo a nivel de
salida. El tratamiento es mas exhaustivo en los primates
debido a que muchos autores suponen que la vision
humana, sino es igual, se acerca bastante a la de los

mismos,

En el capltulo III se desarrollan distintos procesoé
cromaticos inspirados en tecnicas de Inteligencia
Artificial. Las distintas componentes de color de una
imagen, R, G, B, Y, motivan la creacidn de un espacio de
color tridimensional. En este espacio cada punto P de la

imagen tiene asociado, ademés del correspondiente par de-
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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) Yy el cromatico o descriptivo (Y,- B-Y,

R-Y) donde pueden efectuarse transformaciones de —manera-
tal, que se acentuan determinadas caracteristicas .de-la .-
imagen o segmentos de la misma. En estos dos -espacios.-se--
pueden realizar operaciones de segmentacion iiescalonada .
que facllitan la separacion de las distintas partes- 0 -
segmentos de la imagen y dentro de éstas la.- extraccions:
de caracteristicas de la misma.Para ello hemos utilizado.--

procedimientos reiterativos del tipo -ISODATA,en -€el .-

espacio cromatico.

En la segunda parte de este-capitulo se. aplican . 108 --i

Algoritmos de Interaccion Lateral (ALI) .en espaclios de -

color,

La  interaccion lateral algoritmica es interpretada como.
un proceso de alto nivel que tiene lugar entre. unidades .
computacionales que forman una capa. . (computacionm .en -
paralelo) teniendo su aplicacion: potencial tanto en --la ..

formulacion: de procesos en redes -  neuronales .- como -én- -

sistemas artificliales de vision.,

En su formulacion mas isencilla se considera - que -las--
unidades computacionales - reciben informacion'i de -un -

mosaico bidimensional (espacic de entradas) dividido -.en -
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Centro y Periferia. La estructura computacional es una
capa de modulos 1dénticos aistribuida en  dos
dimensiones. Esta capa computacibﬁa{ recibe informacion
de un espacio de'éntradas. que consiste en una capa de
~-datos ¥y un-eSpacio'de salidas formada, fambléﬁ,jpor ﬁna

simple capa de datos.

‘Los procesos algoritmncos separados son ejecutados éen
ambas regiones, central Yy periférica, yvla salida de la
uhidad computacional puede ser el resultado de una regla

de desicion:sobre aquellas. .

Los procesos ALI en los espacios Ce color suministran un.
simple y natural camino para - formular 10S Pprocesos
codificadores de . color en practicamente todas las.

<cé1u1as codificadoras. de color del camino. visual.

En la tercera 'pérte "del .capitulo se estudian -los

deteCtores de bordes en espacios de color. |

- El- contorno en una 1magen-cromét1ca'se puede definir
como aquella zona de la imagen en la que se ha producide
un campbio  sustancial en algunos de ‘los .-valores

CI‘OMé.thOS que la definen.

La aplicacion de los operadores mas clasicos en 1la
deteccién de bordes, en los espacios de color, muestra
la sencillez y elegancia con que se obtienen resultados

de contraste cromatico.

17



En el ultimo apartado de este capitulo se presenta .una
estructura para el uso de la,iﬁformacién cromatica en
peréepcién artificial. En el mismo se;propone un modelo
general para el uso de la 1nformac16n«cromét£ca en un

sistema artificial. |,

Una vez descritas las bases neurofisiolégicas del color, .

se pasa, en el capitulo 1V, a mostrarxe1 ﬁoportevteérico
del modelo generalizado del color, desdg el modelo
espacio-cromét;cov hasta el modelo espacio-temporal-
cromatico. La caracteristica comin a 1los distintos
‘modelos realfiédos es suponer la linealidad del sistema,

o bién suponer no linealidades para explicar.propiedades‘

_cromaticas concretas.

"‘E1 modelo esbacio—croﬁétlcb que sirve de marco ﬁarav la
simulacidn Qe-iég?propiedaaes cromaticas de las células
retinales obsefvéaas’en los vertebrados. La formulacion
correspondiénte-'ésté hecha para las Qﬁeréciones ‘mas
sencillas de ‘1nteraCC16n_ en el espaclo-color.  Los
resultédos Qbienidos utilizando. nucleos de  proceso
rélétiV@mente iqcales ‘ proporcionan datos muy
1ntefe55ntes, 'qﬁe’*¢aen-_Qentro de  1a produéciém de
1lusiones .Vcrométicas. a’ partir de imagenes sin
contras£e§‘ éspacia;es en'co;or[, Estos. contpasies son

obtenidos usando nucleos.del tipo ON-OFF cromaticos.

Al':ser el sistema visudl un sistema cuyas entradas son

~imAgenes o escenas variables en el tiempo, es - preciso
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utilizar herramientas no comunes en Teoria de Sistemas,
siendo las operaciones que se realizan no lineales y muy

‘variadas.

Por - -tltimo, este capitulo desarrolla el modelo

generalizado, donde se supone una Capa de Preproceso que

se extlende desde los fotorreceptores hasta 10§ procesos.. :

terminales de las  células -bipolareé en la capa
plexiforme éxterna.‘ En  dicha capa -las  células
norizontales realizan una traslacion isotrdpica de la
1nformaci6n; proporcionando dos versiones locales de una
senal - cromatica, una rapida y otra retardada, que
corresponden a dos mecanismos neurof1siolégioos. Sobre
-~ dichas senales iacﬁua un mecanismo de - interaccidn
presinaptica de aferentes en la capa plexiforme interna, -
donde las mismas experimentan interacciones no lineales.

Esta ;nteraccién lateral -no. lineal -podria: estar
- ‘descompuesta en\ﬁna,innibiclén lateral 1ineal - mis ' una
rectificaCién local de media onda. El resultado son dos.
" posibles situaciones:. a) La 1nhib1c16n de la - senal
retardada por 1a rapida . b) La inhibicién de la sefal

rapida por la retardada.

: Lé ‘rectificacidn local en media onda genera senales que
alcanzan las células ganglionares donde son sumadas y
ﬁésadas para cada canal de color.

.Por . ultimo, presentamos las conclusiones y principales

aportaciones de la memoria., -
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I ASPECTOS GENERALES DEL PROCESO NEURONAL DEL COLOR



1.1, ~TEORIAS PERCEPTUALES DE LA VISION EN COLOR.

1. 1. 1. ~ Introduccion

El m'lmero magico en la vision humana normal de ‘ los
colores es tre‘s.como veremos en las. dist.lntas teorias.
que expondremos, _slen_do el primer proponente de ello

Thomas Young (1773-1829).

‘La teoria de Young consiste en una interpretacion
fislologica de la trivapiancia‘visual. Young supone que
esta es ret;n;ané.al contrario que Mariotte et al
(s. XVII), que la expllcaban‘suponlenqu tres tipos de de
particulas de luz. La hipotesis de Young afirma la
e#isiencia de tres colores principales ¥y que. cadé
filamento sensible -del nervio optico esta dividido en
‘tres _porcloneS;una para cada 'cqlor princlpal.” SiehQO<
estos £reélcolores principales: el rojo,el verde y el

violeta.

Helmholtz no apoyo esta teoria ya que afirmaba que una
explicacion de la visidén en colof,necesltaba la
postulacién de mis de tres procesos primarios,al menos
cuatro,hasta que observo que suS’experlmentbs se podian
realizar en base a los tres  macanismos
. fundamentales, debido a un solapamlenio_ en  sus
Sepsibilidades espectrales, Pasando a llamarse entonces

"Teoria de Young-Helmholtz".
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Estos tres receptores,Gy,Gp,G3, Se caracterizan por su
sensibilidad espectral, (g3), siendo la respuesta del

receptor (1),que recibe una radiacidon S :
G = g S d . (1. 1),
I D W N

~.La - sensacidén de color es una funcion-de tres respuestas .-
(Gy),mientras que,por la ley de.-Abney,lar~sensac16nweé
- luminosa es funcidn de-una combinacion:lineal de -tres .-
respuestas: ;

14 Gy + 1p.Gp + 13 G3 :, -~ S € UOF-3

.y
.

" Las - Gy son las componentes trlcrométl¢ashwwlosﬁgImulogaﬂ
co.coeficientes :de dlstribucién%:xwlasAwll.ﬁlas¢ unidades- -
luminosas. Este sistema debe pues deducirse del XYZ por. -

transformaciones lineales: ;

8y = ayxX +. a4yY + 3yzZ. - j

€o = apxX + apyY * 3pgzZ.;: C s (03) -
- 83 = azxX + azy\y + a3z?

ly &1 + lp 8p + 13 83 = V) = Y (1. 4)

Donders (1880) llama "fundamentales" a - 1os -primarios.-;
-Gy, - Otra de las teorlas de la vision en color es la. -] |
~““Teoria ‘Color Oponente de Hering".-Se-caracteriza por-la::j
‘existencia de las cinco sensaclones- antesgfcitada55u;

-, operando - en>~oposlciéni4ne pares, complementarios -. .y

PR ST
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CODIFICACION DE COLOR Y LUMINANCIA EN LA RETINA
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opuestos unos y OtPO&

La teoria policromitica de Hartdrige (1947), asume que
la teoria de Young—nelmnoltz es solo una aproximacion de

la verdadera,ya que ademas :de 1los -tres . receptores

principales, hablia: otros cuatro o cinco actuands en -
 segundo orden. Esta, Junto con la de Granit,en la que un.

receptor recibia la sefial de luminancia y los otros. la-

- .del color,no tuvo éxito., En realidad desﬁueSIQe Herin&

- e produjo un gap de casi clen .anca;hasta que hubo un :

f:meJor entendaimiento  de la-vision.en color.Es en . este
" momento cuando aparecen las modernas:teoriasien las que
se afirman que existen tres tipos de conos que absorven
la luz en 'tbés  regiones diferentes. del = espectro,
similarmente a 1o mostrado ehfla.fls,i.i}. que son - las
correspondieﬁﬁes al "rojo,verde. .y 3 azul. - Quedando
blenamente_ cdnflrmédb por dos gruposzvamericanos; de
'investlgacién.losﬂ de ' Marks, bobelle y Haculchol,que
trabajaban en el go}df}sh.moné Y retina - humana,y por

Brown Y Wald que lo haclan isobre la retina humana. .

Esta , ademds, demostrado por- el potencial receptor

obtenido por Tomita en 1964, Las salidas de estos tres
conos - se codifican ~antes de  llegar al  cerebro, el

procesd se muestra en la lamina n° I 1
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Sensibilidad Relativa

400 » 500 600 700

Fig 1.1, Respuestas espectrales de. los . tres

primarios.

. Luego las dos teorias, principales y - validas;de la vision i

en color, son las de Young-Helmholtz y la de Hering. La
prlmera a nilvel de fbtorreceptores Yy la segunda en 1a
r.etapa posteriobfen la retina, despues~de.que¢1a=seﬁa1-de

105 receptores ha sido codificada.

i
H
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o {. 2. - Espacio perceptual del color, -

En esta seccidn haremos una sintesis de los modelos de
zona,dados por Massof et al. (1978).cuy9 objetivo es
expresar la interrelacidn que existe en el ser humano
_entre la zona de absdrcién del eétimulo.y la zona de .la

. sensacion visual.

Por tantO'analizaremqs-el espacio perceptual.ael_,coior
con el estudio de la zona de Hering y el-ésbaclo f1s1co
del color con la de Heimnoltz( ~Asimismo tratarémos-;la-n
codificacion del espacﬁé tricromitico de 10s colores -al
- perceptual mediantei la-transformacién-mflslolégic&rque -
.~ NoS ayuda a convertirflbs-datos,fisicos en 1él:zona-ndeﬁ4

Helmholtz a datos de 105 sentidos en 1a de Hering.-- ;-

1.4.2.1. - Zona de Helmholtz. .

.. Los ..estimulos lluminosos que inciden -en.  :el-=.0jo,estan..-:

~definidos 'fpor«-lal:distribucién!-espectral.temporal- Yor
‘espacial,del cuanto 1nc1dente,1ndepend1entemehte,de su-
‘estado de polarizaélén. As%i el flujo radiante 1ncidenteu§
en el pigmento visual viene especificado como la energia
por unldad_de.fiempo del cuanto 1ncidente, de 10n81tud de
onda comprendida entre A Y A+d, ,en el tiempo t y con
coordenadas retinales X,y (con el origen en el centro de
la fovea):

!
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En efecto de la zona de Helmholtz es el de la absorcion

del cuanto 1nciqente por el pigmento de los

fotorreéeptores. Estos, por la duplicidad retinal y el

- principio tricrbmétlco;son consideradas de cuatro

clases;el sistema fotopico de conos (R, G,B) y el
escotdpico - de  bastones (S),con  sensibilidades
espedtrales:

Rx(tixl Y) ;Gk(t.x. Y Bh(tn X, Y):V'}\(ti }fl y) - (1. 6)

siendo R, G, B, transformaciones lineales de las mezclas

_de colores primarios por estimulacion ien el punto

retinal K,y,conv1rt1éndose R,G,B en los receptores
primarios para X = Y =0,
Por 1o £anto;e1 efecto de la zona de Helmholtz es la

transformacién de 1a distribucién: espectral continua

: .Pxﬂi .por via de cuatro clases de absorcidn iselectiva,

‘en “la excitacioéniinicial de los fotorreceptores,esto €s

absorcion de cuantos:
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. .
Q (x,7,%t) = P (X,v,t) R (x,7,%) d 1.7
NE A JO NES VIR NS AATECN (1.7)
m N
Q (X, ¥,%t) = P (X,7,t) G (X,y,t) 4 1. 8) -
,G_( Y, t) Jo: A(} Y, t) }‘( Y, t) Ao ( )
. 00 ;
En Q x. t = ;P X. [ t B x' 3 t d. : . 1‘- 9 v
eyt --‘Jo* T4 B E YY) a4 (1.9) -
(XY, t) 2 P (XY, t) V(X 7,0)-d 1. 10
S‘Y’LA‘ POV 4 (110)

La . zona de Helmholtz sera considerada con estos - pasos
. iniciales de la accidn de los fotorreceptores,como zona

- de "fotoabsorcion". .

Las slgulentes acclones intrarreceptoras son reconocidas.
como parte de la totalidad de las- operaciones
“fislolbdgicas que intervienen entre la fotoabsorcion y la
-..sensacidén visual., Luego la salida de la zona de
Helmholtz podemos representarla por el vector de

. absorcion cuantica, (Massof y Bird, 1978):

o 0K t) E |0R(X.Y.t)-QG(X.Y.t)-QB(X.Y.t)-QS(X.-Y.t)|-- o
N SRR ¢ AR : DO - DL

(1 11)
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1.1.2.1.-ZONA DE HERING.

vLarsensacién visual corresponde a la zona de Hering.

.. LoS --bloques defconsprucc16ngde41a~visibnfenw-elfcolor.y~

':wla'LdM1nanc1a,ya’que‘la»forma,ywlocallzacién;puedgn- ser

descritas por las varlaclonesfespabiélesgen_coior»-y/oq

luminancia, y el cambio o movimiento por .las .variaciones
temporales en color y/o luminancia . (Massof.y. Bird ,

1978).

El -color sabemos que-viene espec1f1cadoienmtérm1n03~ de

-matiz,saturacién 'Y brlliantez..De ellos, el matiz.es el

que nos ayuda a alcanzar la teoriai color-oponente - de -

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

amarillo que contiene la sensacién..j

ROJQ y verde SOH.S&DS&CIOHBS mutuamente excluyentes para:

un punto dado en e} espacio -y en el tiempo;comoutambien .

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

‘color-oponente .de" Hering". - En -esta« - teoria - las

sensaciones de blanco Yy negro no- se especifican como un.

par oponente,en contra de 1o que muchos pensarian.i El

negro se califica comO'lavsensaclbnevisual nula, por - 10

- que toda “Sensacién 3+ visual elemental .. puede Ser -

considerada como convergente en el negro con intensidad

decreciente 0. incremento ‘de COntraste - . (Massof.y Birg, -

1978).

L S
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como consecuencia de este anélisis podemos describir la
zZona de Hering como un semiespacio trldimeﬂsional
cartesliano. Desgripclén dada por Guth (1972). Obteniendo
‘asi un mégelo vééﬁorial‘para la percepcidon del color.

[ £1g (1.2)].

|
] |
]
|
[
|
|
!
|
i
|
1
|
[}
3

A}

D

Fig 1.2, Representacién . geometrica de la-'sensacibn

visual. ,

 Estudiemos esta filgura,utilizando la terminologia de
Guth. |

.Cada ' dimensidn -1 ortogonal se corresponde con - una
componente distinta de la sensacidn visual. Asi, el ege
~‘tr1tan6pflco o ~eje T corresponde al rojo para valores

‘positivos y al verde para los negativos; el eje
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_ deuteranéptlco o eje D corresponde ai azul para valores
positivos & amarillo para valores negativos; y por
ultimo, el eJje acromatico o elje A;s¢ corresponde con el
blanco, estando 1a'éensac16n del.negrg IQCalizada en el

origen del sistema.

La sensacion. visual viene deflnldayén eStévmodelo,por el
'vector"V(VA,VT;VD),Qe forma que'éi color esta descrito
por 1la dlrecgiénvfdel vector V,la brillantez por el
modulo del mismo: |
’]1/2 :
v [VA,E,..',-*,.-‘.’.fraf'YD_a_f'IL Lo Wi

. el matiz por el éngulo azimutal ©,y la saturacion. por.
el éﬁgulb polar g. Mas generalmente;ﬁatlzrsaturacién y

prillantez, son funciones de las componentes de l1a

sensacion visual, -,

Para completar este modelo anadimos a las componentes
cartesianas A, T, D, que son funciones del espacio y el
tiempo, una -compohehte independiente -y ortogonal,la -}
sensacidon escotopica S’, sugerido por Bouman y Walraven -
(Bouman, et al, 1972). Luego, como hicimos_ hotarﬂ,al
_principio cuando hablamos de los pilares de:-la sensacion -
visual, las variaciones espacio-temporales en A, T, D,

(s'), asume la pércepcién.de~cambio'y forma. - ;

La zona de Hering es caracterizada por las.,dependenclas

espacio tiempo del- vector sensacion visual:
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- ey b e R AT e e s

v,y ') = [VA(X'.Y’.t’)-VT(X'.Y’.t')'VD(X'.Y’,t’)-VS(K’,Y'.t')]

(1. 13)

donde asumimos una'"ﬁnica cqrrespondgncia entre las
coordenadaSJ;-espacio-iiempo ~en -eI._ﬁlvel,'<sensor1a1.
Lt XY y} las  coordenadas - flsicas espacio-tiempo- ;
(t, % ¥). o .
Estas maghi@udes'vectoriales las interpretd :Guth como

detectabilidéd. .

Luego, el espacio. A, T, D,es considerado, ademis, como una
“representacidén: geometrica de la detg&tabilidad de. los :
. estimulos.

” Coanun*-estimu1o de fondo,fijovy-uniforme;se genera la
sensaciodn media Vgo con fiu@tuaciones sensor;ales .-
.APddemqs considéraerso t gs como una descripcién de la .

_ distribucién sensorial de ruido. -

. .81. -anadimos un test-flash detectamos un cambio en . la
_sensacidn, AVs, ‘la cuaf.puedewconsiderarse como la senal i
afiadida a la: distribucion de ruido. Para - evitar
complejldad conslderaremosv a las variables- como - ;
-gausslanas;? -que;La‘VariaéLénies la misma para el ruido
que para 1a>vSeﬁaL mias el ruido,aunque esto no es

necesarlio. .

Con .estas ,simplificaclones”'el»{ resultado: de- la. ;i

detectabilidad . de cualquier c_omponente' sensorial es: ;
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[ (v + AVs) -V ] § o (L. 14)
- S0 . .

 7VfUd'8_- _ so | .

os
~siendo Vgo+AVs la media de la senzl masiruido, d’s, la
detectabilidad -para la componente sensorial S, luego

para A, T, D, tenemos:

d’A

AVA/Op

a'T

AVqp/op . | (1. 15)
a'D: AVp/Op:
uquuiﬁélntroduclmos que las componentes A, T, D son

estadisticamente independientes. Esto seria verdad si la

principal fuente de variabilidad fuera:fisiologicla y las

componentes sensortales surgieran de - las operaciones -

flsiolégicas separadas, Entonces el conjunto de

detectabilidades de un camblo.en la sensacionies: -
A’ = [('A)2 +(@'T)2 +(a'D)2 11/8 (1. 16)
donde sustituyendo las detectabilidades de cada una de

las componentes sensoriales A, T, . D segun i las

ecuaclones (1.:28), tenemos:
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1/2
a’': AV 2 + (AV 2 AV 2 ] .
[( A/OA) ( T/OT) + D/OD) | (L. 17)

Aﬁadiéndole a estas consideraclones el que a d':cte nos

da el modelo exacto de Guth.

[N

Luego nemos visto que el modelo vectorial de Guth tiene
- ralces teéricas en la linealizacién y en la teoria de

qQetecclon.

1.4:3. = Transformacidn fisiologica .,

La zona intermedia entre la de Helmholtz @ Yy - la ae
Hering V, contiene todas las muchas Yy - variadas:
transformaciones fisiologicas que intervienen entre la

- fotoabsorcidén y la sensacion visual.

Esta transiormacibn de los niveles de Helmholtz a los de
Hering la identificaremos como un vector.de operadores

fisiologicos, compléjo Y no Llneal.dehotado por: |
d = (%o » O Op + 8s) _ (1.18) :

donde  cada operador componente ..representa. - la. ;
- transformacién de todo el cuanto. de.excitacion-en cada

_elemento de sensacion visual. ,

- Asil 1a formulacidn general de- esta transformactén-i-tiene .

la forma:
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V(t,x', Y ): QLQ(L, X, Y)]) (1. 19)

. Esta ecuacidén se puede poner,en funcion . de cada

componente de V, prescindiendo de s’',asi:

Vo = 3A( Qry Q@ Q@B Qs )
Vg = 3p( Qg Q@ Qp Qg )

. ’ (1.20)
Vp = ¥p( Qr, Qg 9B Qs )

las cuales présentan un parecido con la formulaclbn de

Jaméson para respuestas visuales.

Existen, no obstante entre ellas,dos diferencias
formales. La primera es que Massof Y Bird utilizan
operadores en lugar de funclones‘,ordinarias_ yla
sensacioén visual depende durante toda 1la evolucion
espacio-temporal de las respuestas G de Helmholtz. La
segunda consiste en que no supone la egcitaclén Q de
Helmholtz, necesariamente, COmo una combinacién lineal

en el argumento de la ecuacion (i.19).

El modelo vectdrlai de Guth, Hurvich  y Jameson,como.. i
sabemos, son unafrtransformacibnleineal.-de .mezcla  de
colores primarios. Pero Guth no estabaosatlsfecno~deb1do i
‘a varios fenomenos como:

a) Efectos de super-aditividad. -

b) Cambio de matiz de Bezold-BrucKe.
. ¢) -Cambios depénqlentes‘ae~1an1ntensl¢adﬁenxla'pfunciénf*‘

: discrlminaclén&deAla longitud de onda. ;
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Todas estas observaciones, denominadas "experimentos de
clase A" por Brindléy, implican pequehas diferencias en
el cuanto de excitacidn y en la sensacion visual,  AQ,
:iTéniendo"en,cuenta estas~var1ac10nes,1a eéuacién (1. 32)

se transforma en:

9%

CAV(x', Y, L) [ AQ(X,Y¥,t)]) ' (1.21)

- aQ

09 : , :
{ AQi(X, Y, t)]
aQ (t.22)

AV(X', Y’ t')

'
=

Para i:=R,G, B, S

Esta ecuacion en forma matricial, suponiendo,claro
esta, 1a linealidad de § ,que nos da Qirebtamente la

existencia de  3§/9Q , es:

_ - _ | S
a9 a0 .95 - - ad ,
AV ‘A . A A A ‘ AQ
aQ 10} Lt - Q.
R G - -
02 g - a9 ag.
N - AV | = T . h‘ T T T AQ
T 3Q 2Q 2 2 G
G B S
' ad_ ad 1o} 3o
T I\ X D D D D AQ
dag-| !
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donde cada elemento matricial, 3%;/9QJ , es un operador
lineal que representa la transformacidén de una pequenas
 perturbacién en la excitacion del receptor J en un

pequeno cambio de la componente 1 de la.sensacién.

Cuando @ en la ecuacion i (1.36) son variaciones
espaciales o temporales,la matriz contiene  operadores

espacio-tiempo.
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1. 2. - MODELOS DE VISION EN COLOR:

1.2.1. - Introduccion

Los“tfadic#ohéles modelos de la vision en color estan
basados en expgpimentosvde qombinacioneg_de‘ color en
Alas cuales un éréa\fija eé 1éua1ada a otra por eleccion
aprop;ada. de 1las tresvluces-espéctrales. Por acuerdo
internacional{ los @res espeqtros esténdares han sido
édoptados de tal manera que una mezcla en cantidades
predecibles de los mismos puede igualar solamente un

color.

‘Los estudios neurofisiologicos de células simples en el
sistema - visual de los primates son un camino directo

. B ’
para comprender <¢omo funciona este proceso.

Las operaciones neuronales de la vision en color
requieren, de algun modo, la comunicacion entre
nuerofisiologos y psicofisicos.En los tltimos anos se ha
dado la formulacion de modelos especificos que ha
supuesto un‘”ndtable progreso en este campo. Estos

modelos son los llamados Iocal, global y dinamico.

Los modelos locales 1ntentan definir el color‘ de un
objeto por los parametros fisicos dentro de los confines
del mismo, |

Los modelos globales son aquellos en los cuales el

color de un objeto depende de los parametros fisicos de
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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 Jjuegan un importante papel en la detérminacibn del

color,

1.2. 2. -Modelos de Elemento de Linea.

Los modelos locales de vision en color comenzaron con
Helmholtz (1886), ﬁara quien la discriminacién:del-color
era determinada por la 1ndepemdéncia de las salidas de |
los tres mecanismos de conos que venian dada por la ley

de Weber:

dc = —_— 4 — + — | (1. 23)

Donde 1las senales de los conos son:

R = |- 8.fA) C(A) aAr .
Ry
[
G=1| 8. {x) C(r) aA
. r x
B - SBGA)'C(A) dA » (L. 24)
= cgtt !

!

Siendo Sg(A), Sgi{i) Yy Sp(A) las ,
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sensibllidades espectrales de los conos y C(A) es la
‘reflectancta espectral del objeto. . Esto produce un
espacio tridlmensiohai»de color formado por las salidas
ortogonales de 10s tres mecanismos .de. conos.  Una.
diferencia sign;fica£iva del color 6sti producida por
una - variacién de las distancias en este espacio - -
tridimensional. = Muchos de . estos modelos  producen.
unldadeé _elipsoidales de colores discriminables en este
espacio y pueden ser -matematicamente. definidos como
modelos de “elemento de linea" (Wyszecki 7y Stiles,
1967). Dichos modelos estan. basados :en. la -accidn
espectral . de los tres mecanismos .de cOnos y Sus

funciones de entrada/salida.

El modelo de HélthltZ es modificado para introducir la
. luminancia como la suma de las salidas lineales de 10s

tres mecanismos de conos.

Stiles (1946) modifica el modelo. de elemento. de - linea
pbstUIando que llé funcién i de Weber de  los tres

mecanismps €s diferentg para los R Yy B )

2 dR daG o dB - :
dac = PRSS— + —— + v m——esee . ‘
0. 8R G - 4, 5B o
, B

(1, 25)
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Stiles se basaba en resultados experimentales, Y
concluia como recientementé se ha confirmado, gque los
mecanismos de conos B tienen una funcion de
~entrada/salida diferente de la de los otros mecanismos
de conos, mostrando un estado de firmeza de respuesta en
saturacidn , fenbmeno que es mostrado por 10s otros
mecanismos de forma‘ transitoria (Hood, © 1979). Las
respuestas en saturacién de los conos B se encuentran
tambien en las‘células ganglionares de la retina de 1los

primates (Gouras and Zrenner, 1983).

. 1.2. 3. -Modelos Color-Oponentes:

Una nuevé‘ dimension en los modelos de vision em color
aparece con .la teoria : color-oponente, vdebidav a las
interacciones Sﬁbstractivas entre 1los mecanismos de
conos enifa'retina'(Jammeson_and Hurvich, 1982), (Gouras,
1982). [Estos modelos transfieren los tres mecanismos de
conos a tres cahales neurofisilogicos que reemplazan a

los canales color-oponentes de Hering. Los tres canales
neuronales procedentes de l1os tres conos fotorreceptéres
llegan en paralelo a cada unidad de area local retinal.

Un canal muestra una 1nteraqc16n oponente (substractiva)
entre los mecanismos de conos de longitud de onda larga
(L) vy los de onda media (M) y se considera que el mismo.
representa el canal oponente R/G de Hering.. En algunos.
modelos estos canales tambien recibeh entrada desde los

mecanismos de conos de longitudes- -de onda cor‘ta (s), 1o
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cual puede expllicar la exlistencia de tonallidades rojizas.
Un segundo canal exhibe una 1nteraccién oponente entre
los bmecanlsmos de conos (S) Y una combinacion
posiblemente aditiva de los mecanismos de. salida de
conos L y M ;este canal es equlvalenﬁe al amarillo/azul
de color-oponente de Henry. Es evidéﬂteA- que los
conos L Yy Mno contribuyen en lé misma proporcion
cuantitativa en el canal amarillo/azul (Yaguchi and
IKeda, 1983) f'qué el canal amarillo/azul es no—lineél
en mayor grado que el canal oponente rojo/vérde (Lariner

et al. [} 1974)| i

Un tercer canal exhibe las salidas sumadas de 10S
mecanismos de conos L y M, y algunos modelos ~incluyen .

una pequeﬁa cantidad - de conos S,

" Estos canales son usualmente considerados como los
correspondientes a la IUminanCIa Yy son equivalentes a
los canales oponentes Blanco/Negro de Henry. La luz azul
contribuye en pequehas cantidades en 1la - luminancia
(Eisner and MacLeod, 1980) y en - la brlllantez c¢uando

existen mezclas aditivas de color.

La comparacidn entre los modelos de elemento de. linea;

designados primeramente péra descbibir la mezcla Y

discriminacion: del color de las  funciones de ..

entrada/salida, y los modelos oponentes ha llevado a
una .dlcdtomia en la historia de la vislén i en color

entre la escuela de Helmholtz, con "una orientacion
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marcadamente fisica, y la escuela de Henry, con una
perspectiva  fundamentalmente psicologica. Esta
diferencia de perspectiva estad ilustrada en el concepto
inico en la vision en color a traves de los tonos

invariables y tonos unicos.

Los Ultimos modelos enfatizan, er la construccion i de
los mismos,'.la reiacién entre 165 distintos tipos de-
conos de la retina. La relacion de conos L:M:S en la
retina  humana es de 32:16:1 (wWalraven and Bowman, 1966)
(Vos and Walraven, 1972). Estos datos estan basados en
las aportaciones de Stiles o de las fracciones de los
tres mecanismos de conos de Weber. Dartnall (1983) ha
encontrado que la -relacion de 1os conos L:M:S -es de

12:9:1 en la retina humana.

Sin . embargo, lo mas importante de- este problema es
puscar la proporcion 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)
han encontrado  una relacion :de 6:7 usando una
aproximacién neurofisioldgica del gradiente, mientras
Paulus Yy Kroger-Paulos(1983), usando . técnicas
psicoflisicas, blofisicas y electrofisicas, han propuesto
un nuevo modelo local oponente de vision en. color con

una relacion de conos L:M de 2:3,

Exlste la evidencia de que, tanto en la retina de los

primates como en la de los humanos, el numero de conos S
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es relativamante pequeno. El numero de - celulas
‘ganglionares que estan ilnfluenciadas por los conos S es

de 5-10/ (Gouras and Zrenner, 1981),

'Sin - embargo, el establecimiento de la-proporcion-en la -.
relacion  de ~1osar§9nos- L:M:S en la retina. de-.10s..i
primates, Yy especialmente en la retiné, humana, - puede. -
ser un elemento critico en los modelossdevlauvlsiém‘;en>wi

color.

1. 2.4 - Hodelos_Qg'mecanlsmos.gg-conos: %y

Reclentemente se ha propuesto -un modelo -local - con. -
componentes:v'diném;cas‘ para explicar las. propiedades~ﬁ

‘inicas de los mecanismos de conos S.

~Pugh y Mollon (19?9) asumen el -modeio.'de, losu;dos-~;
estados, donde.las salidas de los mecanismos de conos Sv~i
_pueden ser modificadas. El primero es un estado --de .-
. adaptacidén localizada dentro de los conos .S.- Un,Segundo~~é
estado involucra una senal desde los mecanismos de conos
L y M, donde la senal de 1os mismos esvﬂsinéptrcamente;g
opuesta a la de los mecanismos de_;coﬂoév S. . Usando
funciones de entradas/salidas apropiada#_'para,.vcada-_g
‘mecanismo receptor, de peso y tilempo constante para.los ~
~dos - estados, se pueden-‘modeiar- fenomenos - de 105 41

mecanismos de conos S, - tales como la saturaciénu mezcla -
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no-aditivas de luces espectrales Y tritanopia
transitoria. Este modelo predice que la senal de conos S
es maxima cuando el segundo estado (oponente) es

minimamemte polarizado en cada direccidon. -

‘Baséndose en estudios de las células ganglionares
simples alimentadas por mecanismos de conos S en el
mono, Gouras and;Zrenner (1983) sugieren un circuito
sinaptico involucrando a fotorreceptores{ horizontales y
pipolares, que podria dar origen a la- tritanopia
transitoria, asi como a otros fenomenos fisidl6gicas de

estos mecanismos. -

1,2.6,- Modelos de Células-X L/M oponentes:

Un importante factor en recientes modelos de la vision
en color ha sido el deSCubrlmiéhto fistoldgico de.dos

sistemas de células ganglionares en la retina de 10s
ﬁrimatés. las cuales podrian estar relacionadas con las
células X-Y del sisiema_visual del gato. En‘éi;gatéblas.
células X se distinguen de las 'Y solamente  por la -
linealidad de la suma-espacial. En los primates las
células tonicas }équivalenteFX)’sé distlngdep de las
. células fasicas (equivalente- Y) por la présenCia de las
~interacciones oponentes de conos. Estas células ténicas
muestran  usualmente una oponencia L/M , teniendo el

centro del campo receptivo alterado por un mecanismo de
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conos Yy la periferia por otro. Esto fue detectado
primero por Wiesel and Hubel (1966) y un comportamiento
similar en la retina del goldfish por Wagner et al.

(1960).

Las células ganglionares fasicas son las mas ' firmes
‘candidatas para los canales de luminancia. Las mismas
tienen entradas oponentes desde los cono; LyMen el
centro o periferia de sus campos receptivos y no tienen
entrada de 1os conos S. La resolucidn espacial es maxima
en la fdvea ,donde las células '6ponentes L/M estan
concentradas. Las Interacciones oponentes de conos
- mostradas - por ,estaé células dependen de la
caracteristica espacio-temporales del estimulo. .Cuanto
mis altas son las caracteristicas espacial y/o temporal,
mas déblles son las interacciones oponentes de cONos.
Una explicacidn de Ia misma fue dada por Inglingand y
Drum (1973), ellos mostraron gque por la oponencia L/M
1as células centro/periferia responden para un contraste
acromatico puro (luminancia) realzando los bordes, pero
para un contraste cromatico-puro responden sin realzar
los mismos . Ellos descomponen la respuestas de estas
celulas en_componeﬁieS'espectralmente aditivas (L+M) ¥
espectralmente. sustractivas (L-M). Las. respuestas son
transformadas de Fourler en el dominio de frecuenclas.
Las primeras muestran las‘caracteristlcaé de un - filtro

paso-banda y las ﬁltimas las de uri filtro paso-bajo.
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La idea de que los.mecanismos de neuronas oponentes de
conos L/M juegan un doble papel en.la transmision de la
frecuencias espacial Y/0 temporal y una informacion de

luminancia aditiva de altas frecuenclas representa un

cambio conceptual en los modelos de la vision ide 1los
. primates. En los modelos previos--éstaba-impliclt& ~-la
idea de que canales cromiticos de Hering para 1os
canales retino—géniculadps de ios primates eran
1ndepend1ente§ de las dimensiones espacio-tiempo del
estimulo. La luminancia, una operaclén‘espectfalmente
aditiva en visldén, estaba relegada a una. separaclion de
los canales retino-geniculados de las neuronas. Se
. consideraba que la brillantez , una-operaclén;no—aditiva
en visidén , estaba. involucrada en:la interaccidén de la
luminancia (espectralmente aditiva).con 108 canles  de
Hering (no-aditivos). Segln esto, podrlan no necesitarse
los canales de lumlndncia i el slstema de célulaz
L/M,(equlvalenfes a las células X), es por si mismo
capaz de trasmitir la informacion cromitica rojo/verde,

la luminancla y l1la brillantez.

Estés hipotéticos estados en que una alta resoiucion
espacio-temporal esta basada -en senales espectralmente
aditivas y una baja resolucién espaéio—temporal en
senales no-aditivas pbdria significar que l1as senales en
cromancia y brillantez por el canal L/M son equivalentes
a laé células centfo/pefiferla del . sistema

retinogeniculado. Las células ganglionares que reciben .
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senales de 10s canales de c¢onos S son solamemte
sensibles a bajas frecuencias espacio-temporales y, por
lo tanto. Juegan‘un papel menor en la luminancia, pero

un papel mayor en la visidén cromatica.

Evidentemente la-electrofisiologla :soporta todas estas
nipétesis del modelo; sin embargo, las criticas ' del

mismo se hacen en 1o relativo a su formulacién h

1.2.6 Teoria;del Retinex §

Los modelos anteriores son descripciones fenomenolégicas
- de la vision en,color'?, ‘como dicen Helson y Judd, héy
probablemente muchas otras ecuaciones que deécriben de
igual manera el color de un objeto. Estas formulaciohes
son descripciones de la vision en colof._no teoria de la
misma (Marr, 1980). Land y MacCanm (1971) proponen la
. teoria del-retihgx,y‘establecen sus fundamentos sobre
supuestos del mundo fislco. Esto es, separar los efectos
de 1la reflectancia de la superficie de los iluminantes,
sugiriendo dichos autores que en el campo del color se
aplicarian'1ndependientqmente a los caﬁales_rojo.verde Y

azul.

Los argumentos en contra de la teoria del retinex se
hacen sobre la base de que los contrastes SlmUItéHCOS de
color paracen ser ‘. mas 1importante de lo que puede

explicar la misma Yy por el hecho de que los canales

46



cromiticos se procesan independientemente y se combinan
después.  Como el procesamiento neurofisiologico se
fundamenta en un enfoque de los colores oponentes, que
se encuentra incluso ‘a nivel retinal,  Horn (1974) -aduce
que es posibie llevar a cabo la teorla:del retinex con
tres combinaciones lineales de rojo, verde Yy azul,

haclendo compatibl'e la teoriaz del retinex c¢on 1las

. combinaciones neurofisiologicas.
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1. 3.1, - Estructura de 1a retina.

En esta seccidn tratamos los aspectos generales de la
morfologla, arquitectura sinaptica y propiedades
funcionales en la primera etapa del camino visual,
estableélendo las diferencias entre 1los vertebrados

inferiores y superiores.

Ya en 1938, Joung puso énfasis en que "los resultados de
combinar estudios anatoémicos y fisiologicos  estan
comenzandé a sugerir las lineas a lo largo de las cuales
es posible comprender y controlar nuestra propia accién

Y la de los otros seres vivos",

La retina de los vertebrados presenta, fundameﬂtalmente,
cinco tipo de células nerviosas: fotorrgéeptores,
horizontales, blpo;éres,amacrinas Yy ganglionares. Dichas
células estan dispuestas de una ‘manera  altaménte
ordenada; de modo que la retina pude fraccionarse en
diferentes  capas comprendidas entre las membranas
limitadoras externa e 1nterna.Segﬁn Miller et al (1986),

en orden a su profundidad aparecen:

a) Capa nuclear externa, donde se encuentra el nicleo
de los fotorreceptores.En la zona superior se situan los

nucleos de los conos, mas grandes y palidos. En la zona

inferior estadn los nucleos de los bastones, mas
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numerosos, 0SCUros y pequenos. La distribucidén de 1los
fotorreceptores para la retina humana se muestra en 1la

fig 1. 3.
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Fig. 1.3 Distribucion y densisdad de conos y
bastones en la retina humana. (i1 grado:= 0.3 mm)

p) Capa plexiforme externa: contiene las terminaciones
de los fotorreceptorés,}las dendritas de las bipolares y

los procesos de las horizontales.

En la zona mas externa de esta capa ' se situan‘: las

expansiones fibrosas de 10s conos y los bastones. En la
siguiente subcapa terminan las pequeﬁas esférulas de los

~bastones y los grandes pediculos de los conos. A la parte
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posterior de esta subcapa 1llegan las . expansiones .

externas de las bipolares y todas las expansiones de las
células horizontales, Estas zonas representan el primer
campo -sinéptico de conexiones en la retina y en el

sistema visual.. 1

c) Capa nuclear interna: contiene 1los nucleos de las

células horlzontalgs.bipolares Y amacrinés. algunas
ganglionares desplazadas y la mayoria de las fibras
radlales; En la parte superior de la capa se encuentran

108 nucleos de laé hoflzontales.Inmedlatamente detrés de

esta, se encuentra una subcapa que contlene las Dbipolares

de cono at , bl ¥y laS bipolares de baston.En una

subcapa posterior se encuentran la bipolares de cono Y

las amacrinas-18,en la retina del gato,

d) Capa plexiforme 1nterna:esta capa esta -dividida - en

dos subcapas, ay b En la subcapa a se encuentran los

axones de las bipolares, 10s procesos de las amacrinas

II vy las dendritas de las ganglionares OFF- beta. En la

I

i

subcapa b se encuentran las dendritas de - las .:

ganglionaresfon—béta: Yy OHN-alfa vy los axones de las

amacrinas 18 y las -bipolares.de baston..i .

e) Capa gangllonar: se encuentran 1los nucldéos de las

- distintas clases dg_células ganglionares.

f) Capa de fibras del nervio 6ptico, formada por 1los

axones de laS{células ganglionabes, i
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Esta estructura esti representada en la lamina IIL

En la lamina 1a po1ar1dad de la respuesia’de‘cada célula
esta repreéentada por un color: rojo para. la
despolarizacidn kcamlndr ON) y amarillo para la
niperpolarizacidn (camino OFF). EL signo (+) significa
excitacién y el signo (-) inhibicién.  El simbolo #
re?rescnta las sinapsis eléctricas (anétémicamente

. corresponde a ’las Juntas gap).

1.3.2 HMorfologla - ide 1a retina para vertebrados

!

inferjores y superiores

La estructura funcional se muestra en dos diagramas,
" uno para los -vertebrados inferiores ( basado en
observaciones éarawel goldfish, catfish y tortuga) Y
otro_vpara los mamiféros,(‘basado eépecialmente en 1la
retina del'gato,b_monb et?..). En el'diégrama para los
vertebrados inferiores déstaéa la_.integraciéh: de 1la
_1nformac10n del color en la retina externa Sin embargo,
ios nombres de las clases especificas de celulas no son
mostradas porque, hasta el ‘presente, ni los,tipos ni las
conexiones anatomicas son tan caracterizadas como para
el gato. Aunque la retina del gato tiene mas .de un tipo
de cohb, la visibn en color.devesta especie no esti tan
pien desarrollada como en los vertebrados inferiores Y

otros mamiferos.

51



Las caracteristicas generales encontradas en estas

retinas som:

a) Tienen dos clases de fotorreceptores: ¢oncs Yy
bastones.
Tienen treg tipos de conos, que se€ diferencian en

sensibilidad espectral.

) Las células norizontales tienen una entrada de
conos Y bastones Yy un efecto de feed-back con

otros conos.

¢) En general hay un feed-forwad:

> amacrlnae——] .

|+ célula ganglionar

Fotorreceptor > bipolar

d) Células ganglionares OFF arborizan en la subcapa a

de la capa plexiforme intcrna. células ganglionares ON

© arborizan en la subcapa b.
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1.3.2.2 Diferencias aparentes entre 108 vertebrados

inferiores y superiores

Sobre la Dbase de estudios neurofisiologicos previos

podemos resumir:

a) En todos los vertebrados inferiores estudiados
(salamandra, todo tipo de pescados, = tortuga, ect..)
muchos miles de  bastones estan - .fuertemnete
interconectados por sinapsis eléctricas (uniones gap).En
los mamiferos (gato,conejo, mono,ect..) 1los bastones
no estin eléctricamente conectados unos con otros, Ppero
convergen en pequefio nimero via sinapsis eléctricas con

conos.

p) En los vertebrados inferiores c¢onos y bastones
‘convergen via sinapsis quimica sobre la misma neurona
pipolar; sin embargo, en los mamiferos las sinapsis
estin separadas en dos vias basfén—bipolar Y cono-

bipolar,

¢) Los vertebrados inferiores tienen tres tipos de
células horizontales con diferentes  sensibilidades
espectrales, cada una de las cuales esta interconectada
con otro miembro de su mismo tipo por uniones gap.Las
células horizontales contribuyen a las propiedades
crématicas y espaciales de las neuronas bipolares.

En el gato y en el conejo 1asﬂcé1u1as.hor1zonta1es son

de . dos tipos Y s6lo uno forma union. gap. Sin embarego,
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ambos tienen la misma sensibilidad espectral ¥y los dos
contribuyen al antagonismo espacial de 1os campos

 receptivos de las células pipolares de conos. .

-d) En 1los mamiferos las células blpolafes de conos
convergen en algunos fipos de células ganglionares con
~un efecto de p01arizac16n‘y-de;polarizacién.-actuando

alternativamenté -en un "push-pull”, mientras que en 1los
vertebrados inferiores se observan bipolares de una sola
respuesta de. polaridad con entrada en las. células
gang;ionafes, en_’las cuales puedeﬁ;éstar tnvolucradas

~algln tipo de amacrinas.
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1.3.3. - Canal anatémico de cono-baston-ganglionar

1, 3. 3. 1. -Canal bipolar—cono;ggnél1onares ON y OFF beta

Cada cono Cohécta con dos tipos de células bipolares de
cono (ai, a2), que con respuesta de polaridad opuesta
conectan con las células ganglionares OFF-Dbeta;
mientras que las bipolares de conos (bi,b2) lo hacen con
las ganglionres ON-beta . Un estimulo en el centro del
campo receptivo causa una accidén de  "push-pull",
éxcitacién mis desinhibicidn para células ON-beta e
inhibicidén mis desexcitacién para células OFF-Deta.
Finalmente, cuando los segmentos externos de conos cesan
de suministrar  senales al axon terminal de conos,los
pastones suministran la necesaria sehal via uniones-gap

de las células bipolares baston-cono.Asl, :terminales de

cono pueden conducir el mebanismo' de push-pull que -

suministra el centro-periferia del campo receptivo,
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1. 3. 3.2 Canal bastén—bipolar—gangl1onares ON-OFF-beta.

En estado de adaptacion a la oscuridad 1los bastones
dirigen sus senales desde el segmento externo del paston’
hacia.la pipolar de baston. Como se aprecia en la lamina
II, la ultima neurona despolariza a la amacrina AII que
tiene una saliqa bifuncional:

a) La AII tiene una union-gap que conduce. la senal
despolarizada hacié la bipolar de cono bi, excitando de
esta manera las ganglionares ON-beta.

b)La vcélula amacrina AII tiene una sinapsis quimica ¢
aparentemente glycinergic) que, se piensa, es la causa
de la inhibicidn bostsinaptica de las OFF-beta, apagando

la excitacidon de las pilpolar-cono al.

Las células gangliohres ON y OFF-beta en el estado de
completa adaptacion: a ia obscuridad probablemente
originan una contraccion de los campos receptivos de las
bipolares de baston transmitido a traves de las

amacrinas All.

Es un hecho comprobado la carencia de  conexiones
laterales de las bipolares de baston con las. celulas
horizontales de tiﬁo A, las cuales -provienen de la
pefiferia de la bipolar de cono, - lo cual explicaria la
completa adaptacién -a lé obscuridad de-vlasu<cé1u1as

gangllionares que careceh de un antagonismo periférico.
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CAMINOS PARA EL PROCESAMIENTO DEL COLOR EN LA RETINA



1.3. 4. -~ vias para el procesamiento del .color en la

retina de los vertebrados inferiores

Los canales ON—QFF en la retina de los vertebrados
inferiores se han podido recéhstrulr'sopfe la base de
una récopllablén‘ de. informacién obtenidd en | peces.
k(golfish, caf pa.catfish. ect..), rept;lés.~tdrtugas.

anfiblos, etc..

Estos canales Se muestran en la lémina,III,' donde el
esquema del OSCIIOSCOPIO representa laé respuestas “para

distintos destellos de luz.

Algunas partes de la figura podrian aplicarse
probablemente a todos 1los vertebradqb linferiores{
mientras que otras partes de la misma son espécificas de
algunas especies; Tanto los conos como l1os bastones son
despolarizados en la oscuridad. Las senales procedentes
de los fotorreceptores son enviadas por un camnio  ON
(despolarizacién) a través de las células bipolares con
una sinapsis donde existe una inversidn de signo Yy
mediante canales  OFF (hiperpolarizacidén) via células
bipolares con una sinapsis en la cual el -signo ée
conserva. También .algunos conos (principalmente los
rojos) envian sefales (conservando el - signo) a las
células horizontales monofisicas . Cada tipo de célula.
norizontal tiene un acoplamiento de tipo eléctrico,
Esto 1implica que sus campos receptivos §on Amuchof mas

grandes que Sus campos dendriticos.lo que tiene como'
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consecuencia que en algunos peces llegue a cubrir la

totalidad de la retina.

Mediante un proceso de retroalimentacidn, las células
horizontales monofasicas envian senales negativas hacla
los conos rojos a través de sinapsis del tipo GABA donde

la senal es invertida.

El campo receptivo de las células bipolares recibe
senales directas de los fotorreceptores , mientras que
el campo periférico lo hace a través de 1as células

norizontales.

Estas conclusiones han sido trazadas sobre la base de: .
1. -Observaciones morfologicas. ; |
- Comparacidén’ del campo receptivo Y -10s . campos
-dendriticos de las célﬁhas bipolares Y los campos de las
células horizontales.
3. - La sensibilidad GABA de los pediculos »de- conos

rojos (tortuga).
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1, 3. 5. -Procesamiento del color en la capa plexiforme

interna y externa

La capa plexiforme interna (C.P.I.) esta separada en dos
subcapas, a y b (tipicos ejemplos de la carpa Yy el
goldfish). En la subcapa (a) se encuent;an:

{. - Las conexiones de las neuronas tipo OFF.

2, - Los axones terminales de las células bipolares
centro OFF,

'3, - Las arborizaciones dendriticas de‘las ganglionares
centro OFF .

4, - Las células amacrinas tipo OFF,

La subacapa b es donde se encuentran las neuronas tipo-
_ON. Las dendritas de las células amacrinas ON-OFF se
extienden en amhas subcapas. Las senales de las neuronas

se transmiten en cada subcapa conservando el signo.

En la capa ﬁlexiforme externa (C.P.E.) las células
“horizontales mohofésicas reciben sus entradas desde
conos rojos por medio de una sinapsis donde se conserva
la senal y son hiperpolarizadas por un flash de luz que
cubre todas  las longitudes de onda.  Estas células
envian senales hacia los:conos verdes medianté un-canal

donde la senal es invertida por sinapsis del tipo GABA.
‘Estas afirmaciones estan hechas sobre lé base de:

1. - El tipo especicho de conexiones entre conos Y

células horizontales (pescados, toftugasy
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2.- La alta sensibilidad GABA localizada en 10s
pediculos de 16s conos verdes de la tortuga.
3, - La hiperpolarizacion GABA encontrada en estos

conos {tortuga).

Los conos verdes responden con hlperpolarxiaclbn. para
longitudes de onda cortas y con despolarizacion para
longitudes de onda largas (tortuga). ,

Las sehales procedentes de los conos verdes son enviadas
hacia las células'horizontales pifasicas mediante un

canal donde la sinapsis invierte la senal, i

Las sehales de las células horizontales pifasicas
podrian ser transmitidas hacia los conos . azules via
sinapsis senal-invertida, produciendo una respuesta .
espectral en estas células. Las mismas  senales son
dirigidas via sinapsis con senal conservada hacia 1as
células horlzoﬁta)e&_irifésicas.' Estas tienen _conexidn i
directa no soOlo con los conos azules sino también : con

los conos POJQS.
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1. 3.6, -Canales retinales para-la vision en color en 1los

vertebrados superiores

Los fotorreceptores de los vertebrados  responden
niperpolarizindose a la luz y despolarizindose a la.
oscuridad (Tomita 1965), lo que implica dos tipos de
‘canales para la visidn en color de  los vertebrados

superiores.

El canal OFF se caracteriza por:

1. - Sinapsis con signo-conservado (+).
2. - Sinapsis planas en el pédiculo de c¢ono en 1la
C.P.E.

3, - Ramificacion dendritica en la C.P.I.

-Los camninos ON‘se caracterizan por: :

1. - Sinapsis de signo invertido (-).

2. - Sinapsls invaginantes en la C.P.E. ~ conservando
el signo las sefiales que pasan a la C.P. I, (Nelson et

al, 1978). .

‘Las células horizontales son mediadoras en las
interacciones antagonistas entre los diferentes conos.

Las ceélulas amacrinas son consideradas como mediadoras
entre las interacclones antagonistas de los distintos
canales centro-ON-OFF (células bipolares Y
ganglionares). Ambas podrian ser las responsables de las

interacciones centro-periferia.
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En 1lo0s animales con visioén en color, sobre todo en los
primates, las horizontales Yy amacrinas por ser
espécificas de c¢onos, podrian mediar entre las

interacciones conos-oponentes. :

Este modelo (Gouras,et. al,1981i) se presenta en la fig.
1.4, que se coresponede con una extension funcional de
-los estudios anatémicos de la retina de 1los primates

realizada por Boycott et al. (1969).

En los animales con mas de: un mecanlsmo de conos y por
consiguiente con potencial para la vision :en color,
algunas de las séﬁales procedentes de cada mecanismo de
éonos son transmitidas‘por canales separados hacia 1as
celulas ganglionares, usualmente mostrando alguna
degradaclénf de la_oponencla espectral formada_ por el

antagonismo entre las células horizontales ¥y amacrinas.
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Fig. 1.4 Canales ON-OFF en los primates.
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{.2.6.1.- El mecanismo de l1os conos

Gouras el al. (1981) distinguen dos canales de <conos
para la visidon .en color, el llamado sistema mid-
espectral que . tlene sensibllidadeé ~espectrales
comprendidas entre 500 y 700 nm y el sistema de ¢onos

azules, cuyas sensibilidades oscilan entre 400 Yy 500 nm.

En el sistema mid-espectral distingue dos canales: ;

. - El canal fasico., Este se caracteriza por una‘no—
oponencia al color.

2. - El canal -tontco. En este canal se distinguen dos
grupos: |

a) El primero se caracteriza - por una - débil
oponencia-color. |

b) EIl segundo' por una fﬁerte oponencia al color

(esto sblo para celulas con centro-OHN)

1.3.6.2 sSistema de conos azules

Este sistema solamente €s usado por un tipo de células
ganglionares que representa el 57/ del total de 1las
.mismas, Todas estas células respondenkde manera similar.
a) Son excltadas pdr'éstimulos comprendidos entre
400 y 500 nm e inhibidas para longitudes de ondas
mayores.
b) De las excitaciones son responsables los conos

azules y de las inhibiciones los conos del sistema mid-
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espectral.

¢ ) El campo receptivo de estas células ganglionares
es-relativamnetebgrande, alrededor de 1/3: en diémetro;

d) Las células ganglionares de conos azules tienen
una respuesta en satufacién para bajos parpadeos Yy un
transitorio en la adaptacion del campo amarillo o rojo.

e) Todas 1las células ganglionares de . los canales
azules en los primates utilizan solamente mecanismos de
centro—on.‘

£) Los canales de conos azules que ocasionalmente se
encuentran en la retina del gato, - son{también-:canales
excitatorios. (Daw et al. 1970). | |

g) Las generalizaciones anterlores no son validas
para la ardilla por ser este un animal altamente diurno

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

1.3.6.3 Sistema de ¢conos mid-espectral

Las restantes - células de la retina de 10s primates
parecen estar influidas solamente por canales de Conos
rojos , verdes Yy bastones. Los canales de conos mid-
espectral son utilizados pbr:las células gahglionares
actuando en paralelo. Un sistema responde tonicamente y
el otro fisicamente para distintos estimulos, y cada uno.

de ellos usa vias i separadas ON-OFF,
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1, - Sistema fasico:
- Las caracteriscas de este sistema son:

a) Esta compuesto de células ganglionares grandes. .

b) Tienen velocidades de conduccidn -relativamente .

altas .

. ¢) - Sus células . .estan -mas -concentradas en--la-i;

periferia de la retina que-en la fovea. .

d) Las células fasicas tienen la misma  -respuesta .

para todas las longltudes de onda.

e) Tienen un campo receptivo con una : organizacidon %
centro-periferia, en el que ambos .mecanismos  del. .

sistema mid-espectral contribuyen a las respuestas - de -

centro-periferia. ,
f) E1 sistema de células fasicas no -solamente

conduce las senales a mas @ alta velocidad que las

tdénicas, sino que ademas reciben sus senales desde los-

fotorreceptores con una latencia mésacorta que la de las -

células tonicas (Gouras 1968), 1o que sugiere que 1las
células fisicas podrian i tener un sistema - bipolar

separado.

'g) El1 hecho de que: las -células fasicas - tengan -

mayores campos receptivos que las . toénicas podria-.ser la. -

causa de que estas ultimas tengan mayor sensibilidad al
movimiento (DeMonasterio et al. 1975%).

h) El hecho que las células fasicas tengan la misma
respuesta para todas las longitudes de onda puede ser

alterado por diversos factores:
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hi) Las entradas de cono pueden ser eliminadas por
adaptacion 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. -Sistemas de células tonicas

El sistema de .células tébnicas incluye un  numero
relativamente grande de pequenas células ganglionares.

Las caracteristicas de este sistema de celulas son:

a) se encuentran concentradas principalmente en la
fovea:

p) Alsla 1a accidén de los mecanismos de €ONos R'o G
en el centro de 10s campos receptivos de cada célula, vy
las respuestas en el centro son usualmente antagonistas
con los otros mecanismos de conos.

c) Estas célulés exhiben una oponencia de conos, por
ejemplo, son excitadas para algunas longitudes de ondas
y son inhibidas para otras.

-d)Ciertaé células tienen un antagonismo de conos tan
fuerte que la respuesta del centro solo ipuede ser
detectada en uno u otro extremo del espectro visible,
donde las diferencias entre los espectroé de - -absorcidn
de los conos R y G son maximos, Am;entras otras muestran
un antagonismo  tan extremadamente -~ débtl  que la

respuesta central es producida por todo el espectro de
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1uz.

f) Las células conos-oponentes con antagonismo
fuerte son insensibles para luces amarillas-o Dblancas,
miéntras que las de antagonismo débil son muy sensibles

a ellas (Gouras and Zrenner 1981),

g) Las diferenclas entre 10s mecanismos de conos R Yy
G no ocurren solameﬁte para 1ong1tudes'de onda larga ,
_donde los mecanismos de R son mas sensibles que los de
G, sino también: para regiones de longlfudes de onda
corta, donde la sensibilidad de los mecanlsmos de conos
R se aproxima . e incluso exceden a los mecanismos de

conos G

h) No esta iclaro que las 1nteraccliones de 1los
mecanismos de conos Ry G para cortas longitudes de
onda sean suficientes. para expliCaf 'el tono rojizo
(Boynton 1979). Hay evidencla psico-flsicas de que los

mecanismos de cono B también -contribuyen al mismo.

i) Se supone con cletrta base la existencia de unidades
simples que son excitadas por coros-azules Y rojos e
‘inhibidas por conos verdes (Gouras 1970,Dow 1974); sl
estas unidades alimentan el sistema oponenté- 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, gn las

células ganglionares oponentes R-G, que aumenta la
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sensacidn de rojlzo por inhibicion del mecanismo de
conos G.

K) En otros vertebrados con visidn tricromatica del
color hay células horizontales que reciben entrada
directa soiamente desde los conos azules
(hiperpolarizandose) ( Fourtes and Simon 1974), lo que
~implica que una.organ1zac16n similar puede existir en la
retina dev105’pr1mates. Por 10 tanto esto es una razon
para sospechar que los mecanismos de conos B ejercen
alguna influencla en los otros mecanismos de conos a

través de las células horizontales.

1) El tamano de los campos receptivos de las células
tdnicas es mas pequefio en algunas células ganglionares

en 1la retina de los primates, llegando a ser mas

pequeﬁas en las proximidades de la fbvea (DeMonasterlio

and Gouras 1975).
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1.3.7.- Canales de luminancia y color en la retina de

los primates

El sistema de conos mid-espectral alimenta en paralelo a
tres sistemas de céiulas ganglionares 1incluyendo una
separacién de 1os canales centro ON y OFF, lo que hace
necesario al menos ocho Unicos circuitos en 1la retina

para el sistema mid-espectral.

El esquema del sistema mid-espectral ¥y el sistema de

conos azules se representan en la fig. 1.5

TONICAS
J R G R G H
RECEPTORES “—‘l “_
Lo—> Lo—> ;
<=0 || |l l <—04 I i
C. BIPOLARES i
0 o] —0-> i ;
<—o—|l i
. |
C. GANGLIONA X ;
i
L "' II v ’ 1L v :44
SISTEMA MID-SPECTRAL SISTEMA AZUL

Fig. 1.5 Esqdema de los canales retinales mid-
espectral y canales de conos azules.
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En 1la figura los canales ON y OFF estén indicados por
circulos ablertos y cerrados respectivamente. Las
células tdonicas se distinguen de las fésicas en que
c
tienen entrada desde las blpblares ' que son
postsinapticas con solomente una clase de conos. Las
interacciones inhibitorias entre 10s fotoréceptores se
realizan a través de las células horlzohtaleé,mientras

'las “interacciones inhibitorias entre las células

bipolares se realizan mediante las células amacrinas .

Segln se describe en la figura cada canal de conos R o
G contiene hasta cinco distintos tipos de células
Dbipolares: Solamehte tres de estos tipos de células
bipolares son directamente postsinapticos con conos R o
G, pero no ambos a la vez. Estos cahales especificos de
conos de las células bipolares mid-espectral podrian ser
‘presinipticos para las células ganglionares ténicas. Hay
dos variedades de células bipolares tonicas centro-ON y
‘un sbélo tipo de centro-OFF. Estas células bipolares
centro-QFF Yy uﬁé.devlas des centro-ON influencian sus
correspodienﬁes células ganglionares, haciendo un minimo
contacto con las amacrinas. Consecuentemente las células
ganglionares ténicas muestran una débil oponencia de
conos. Las células bipolares toénicas centro-ON muestran
una gran oponencia de conos via células amacrihas.
Aquellas celulas bipolares alimentan solamente células
tonicas dponentes de conos Yy reflejan un segundo estado

de las interacciones conos-oponentes en la retina de los
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primates.

Los otros dos tipos de células bipolares del sistema
mid-espectal fasico, hacen contacté 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) suglieren que en la
retina de la tortuga las c¢élulas horizontales- son
espécificas de conos Y proponen un modelo en el que
células horizontales de conos rojos (CHR) antagonizan
con conos Gby células horizontales de conos verdeé’(CHG)

antagonizan con conos azules.

Estos resultados clarifican las dos claées de células en
la retina de los pescados, las llamadas unidades ‘L que
son hiperpolarlzédas 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
cortas, o

2. - Otras se hiperpolarizan para cortas Yy largas
longitudes de onda y se despolarizan para longitudes de

onda medias.

De acuerdo con esﬁo Gouras (1972) propone ‘un modelo
representado en la fig. 1.6 en el que 1las respuestas

estin representadas por HCR, HCG, y HCB respectivamente. |
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"F1g. 1.6 Interacciones de feedbacKk de
lag c&dlulan horizoritales en loa paces

Las flechas indican 1inhibiciéon por - las éélulas
‘horizontales. Las células horizontales de conos TroJjos
(RHC) intervienen en la interaccidén: antagonista entre
.10s conos rojos y verdes, mientras que las células
~horizontales de conos verdes (GHC) soélo intervienen
entre las interacciones antagonistas de 10s <onos
azules. Sin embargo no hay nada claro en la salida de

las células hor;zontales de conos azules (BHC).

En los mamlferos la conexién de las células horizontales
con las bipolafes se realiza a través de las dos subcapas
de capa plexlforme»lnterna:

En la sucapa b estan las bipolares de centro-OH.

En la subcapa a estin las bipolares de centro-OFF.

Flamiglletti et al.. (1977).

En suma e»sto muestra que las celulas bipolares oponentes

de. conos muetran una doble oponencia.Una clase esta
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compuesta por ceélulas que son excitadas por los conos
rojos e inhibidas por los conos verdes en el centro Yy
son 1nh1b1das~pqrvlos conos rojos Yy excitadas por los
conos verdes en la periferia. Otras muestran la operacioén

contraria.

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

simplificado de 1los canales de luminancia Yy color,

fig. 1. 7.
LUMINANCIA 4 COLOR  ;
| o , ' 1
R G G || R |
- 'RECEPTORES
N
? | ' {
4=H=p 4= H =—» || HORIZONTALES
i
3
g BIPOLARES
0 o) o} o) 0
—=» =) s
L C.P. I
: i
< P« > VESSS P )

Fig. 1.7 Canales de lumiancia y color en 1la :
retina de los vertebrados
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Los canales de luminacia utilizan sd0lo neuronas de
centro-ON-OFF (circulos abiertos Y cerrados
respectivamnete) con terminaciones en las subcapaé ayb
de 1la C.P.I. Los canales de color estan .compuestos
solamente de células-ON, mostrando dos estados de
«opdnencla cromatica, en la capa plexiforme externa
(células horizontales) Yy en la 1interna (celulas

amacrinas).

Fn 1a retina de los peacados los canales de luminancia
aparecen domln&dés por los mecanismos de conos R
‘mientras que en 108 primates los contrastes de

luminancia intervienen los conos R ¥y G.v

Los mecanismos de conos rojos, dominantes en la retina de
los pescados; tienen un paralelismo en la vision en color
de los primates.En estos ﬁltlmos los mecanlismos de
conos roJos'-Son mias dominantes que los mecanismos de

conos vérdes y azules: (DéMonasterlo et al. , 1974).

En el desarollo de la visidén en color de los mamiferos,
el ‘mecanismo de conos azules ha evulucionado desde 10s
bastones (Gouraé Y Zrenner, 1979) Y se supone es
utilizado para detectar los contraétes-en color con el
mecanismo de c¢onos mid-espectral. Esto ocurre en la
retina del.éato y probablemente en la del conejo. El
esquema de los contrastes en color‘se-representa en la

fig. 1.8
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GATO PRIMATES
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Fig. 1.8 Diagrama de la posible evolucion de

la deteccién de los contrastes en color.
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II ESTRUCTURA Y COMPUTACICON RETINAL DE LOS PROCESOS

CROMATICOS EN LOS DISTINTOS VERTEBRADOS



2. 1. - CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CODIFICACION DEL

COLOR

2.1.1 Clasificacién de las células codificadoras de

color.

La nomenclatura inictal de las células codificadoras de

color provienen de 1los estﬁdlos hechos por Svaetichin y
Mac Nichol de 10s potenciales S en.ia retina de 108
PESCeES, Estos potenciales son graduables Y | las
variaciones de su amplitud en funclén de la longitud de’

onda permite clasificarlos en dos grandes grupos:

1, - Respuestas L o de luminancia.
La respuesta es 1independiente de la' longitud de

onda.
2. - Respuesta C o Cromatica.

a2) Tipo rojo-verde, respuestas OFF al rojo con un
pico en 640 nm y ON al verde en 500 nm, estando 1la

1nver316n Qe polaridad en 570 nm aproximadamente.

b2) Tipo azul-amarillo. Tienen un maximo negatlﬁo
para longitudes de onda de 440 nm 'y un_méximo positivo

en 600 nm, estando la 1nversién de polaridad en 510 nm.

Este tipo de respuesta se mustran en la fig. 2.1
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Fig. 2.1 Potenciales S en la retina de la carpa ,
De acuerdo con esta terminologia se ha introducido 1la
clasificacidn de células codificadoras de color en:
~--células L (luminancia)
Son hiperpolarizadas para todas las longltudes de onda.
. .:'celulas C o color-oponentes ;

Son despolarizadas para unas longitudes de onda e

hiperpolarizadas para otras,

Las celulas tipo C las podemos clasificar segﬁn su

campo receptivo en
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a) células simples color-oponentes
b) Celulas doble oponentes

¢) Células color complejas

Este tipo de células se pueden ver en la fig 2.2

A BANDA-ANCHA B SIMPLE-OPONENTES ¢ DOBLE-OPONENTES

VERDE +
ROJO -

VERDE - ROJO -

VERDE -

Fig. 2.2 Tipos de celulas codificadoras de color

En las simples color-oponentes sus campos receptivos son

usados para detectar diferencias de brillantez a lo -

large de sus contornos. En los primates todas 'las célulasv

retinales y del geniculado son de este tipo. .

Las doble color-oponentes usan mecanismos que

suministran las sensaciones bésicas asociadas con el

color {tono) comparando las actividades de cada - -

mecanismo receptor a lo largo de sus contornos. Estas

79



células se piensa puedan estar formadas por convergencia
de las simple-oponentes Y en los primates solo se

encuentra a nivel de la corteza visual.

Las células simple color—oponéntep tienen un pequeiio
campo receptivo- central conectado a un mecanismo de
conos Y una gran campo ﬁeriférlco concéntrico conectado
a varios mecanismos de conos. Las mismas transmiten
informacidn -de brillantez y color conjuntamente. Las
semales de color estan presentes solamente cuando el
estimulo es lu suficientemente grande par estimular los

campos receptivos central y periférico de estas células.

Las células centro-ON conectadas ,a los canales de <€onos
rojos Y canélés de conos verdes, son excitadas por la
1uz roJé e inhibida por la luz verde; existen otras que
son exitadas por la luz roja e inhibldas por la luz
verde. Este tipo de células se asemejan a los canales
oponentes rojo-verde de Hering.Otro tipo de celulas se
asemejan los canales oponentes azul-amarillo de
Hering.En la retina y en el nucleo geniculado, Se han

encontado cuatro tipos de células oponentes verde-rojas:

1, -Rojo ON-centro con verde OFF-periferia.
2, - Verde ON-centro con rojo OFF-periferia.
3, - Rojo OFF-centro con verde ON-periferia.

2. - Verde OFF—centro con rojo ON-periferia.
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Las células simple color-oponentes son ambiguas para 10s
contrastes en brillantez y en color. Esta ampbiguedad e€s
mostrada por ejemplo, si el hecho de tener una fuerte
respuesta excitatoria las células con centro-ON rojo,
periferia-OFF Qerde, es debida a un ‘pequeno spot
brillante o a un gr'anﬁ spot rojo. lara distingulr eslo,
el corfex visual probablemente descodifica estos
mensajes levantando 1las respuestas‘eh paralelo de las
otras céluias en la misma area del  espaclo

visual, (Gouras, 1981). [Fig. 2.3)]

En la figuré ias células de la 1lzquierda tlenen el
centro estimﬁiado por los mecanismos de coﬁos verdes -y
la periferia por los mecanismos rojos, las celulas ae
. la derecha muestran centro-rojo,  periferia-verde. Los
conos sensitlﬁos rojos y verdes responden a 'podo el
espectro de 1uz tanto como la luz blanca. Ellas son.
exitadas para pequenios spot de luz blanca y S0n
insensibles para spot grandes de luz blanca. Para spot
pequenos de 1luz roja o verde tienen el mismo
comportamiento que para la luz blanca. Los spot grandes
coloreados mpéStran 1a selectividad al color de estas
células. Los spot grandes rojos inhiben las células de
la izquierda y exclitan la de la derecha, mientras que un

spot grande verde produce €l efecto contrario,
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Fig 2.3 Campo receptivos y respuestas de las

células simple color-oponentes. .
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Las células color-oponentes se pueden clasificar en:

al) Con dlstrlbuclén-centro—perlferia

b1) Sin distribucidn centro-periferia.

Las células de distribucidn centro-periferia dan una
respuesta "ON" en centro del campo a un color Yy una
respuesta "OFF" a otro en la periferia. Por ejemplo una
respuesta "ON" al rojo en el centro y "OFF" al verde en

la periferia.:

Algunas veces se puede presentar 1la respuesta de la
periferia también en centro.Por ejemplo "ON" rojo Y.

"OFF" verde en el centro y "OFF" verde en la periferia

En las celulas sin distribucidén centro-periferia la
extension espacial de las dos componentes del color es
1a misma. Por ejemplo rojo "ON" en centro y azul "OFF"

en el centro.

_Las celulas doble pponentes son altamente selectivas
para los contrastes en color.Un tipo de célula doble
oponente eé excitada por mecanismos de conos rojos e
inhibido por mecanlsmos de conos verdes en el centro dél
campo receptivo y excitada por mecanismos - de ¢CO0Onos
verdes e inhibidos por mecanismos de Cconos rojos en la
periferia, EgtOS campos receptivos combinan la oponencla

al color. en el cgntro y el contraste al color en 1la
periferia. Algunas de estas celulas responden mejor a

spot rojo sobre verde en la periferia; otras celulas
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responden mejor a un spot verde dentro de un rojo en la

periferia, o a un spot azul dentro de un amarillo,

El circuito neuronal que es usado para generar células
corticales doble oponentes desde celulas simple
oponentes geniculadas no se conoce, Pero una posibilidad

es la mostrada en la fig. 2.5 (Gouras ,1981).

La coherencia de estos clrcuitos esta en la disposicion
de entradas exitatorias/inhibitorias sobre las células
corticales a traveés de células geniculadas apropiadas y
el hecho de asumir que el centro de ias celulas
corticales doble oponentes es de igual tamano ‘que el
ceniro, y la periferia juntos de las células ”simple

oponentes del geniculadao.
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Fig. 2.4 Celulas doble oponentes

La figurazantérior muestra:

A: Respuestas de las células para varios estimulos

rojos (R) o verdes (G) para pequeﬁos'y grandes spot.

B: Como las células del genlculado pueden. Ser

usadas sinapticamente para formar células corticales.
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Las celulas de color més complejas responden a
barras de un color y/0 a una orlenetacién particuiar 0o

codifican en'color-y dlreccién.

Recientemente Hubel y Livingstone han explorado el area
17 y han encontrado que células doble oponentes estan
concentradas en una estructura tipo pinzas (llamadas
burbujas) que tienen una func;én similar a las columnas
corticalés. Las pinzas corticales son células'que tienen
campos receptivos clrculares Yy eJes'de orientacion no

especificos -,

Las pinzas corticales se extienden a traves de las capas
superiores (II y III) del area 17, asl como en las capas
inferiores (IVb, V y VI). Estas regiones pinzas reciben
entrada directa desde el nﬁcled‘geniculado. Hubei piensa
que las células pinzas corticales representa un sistema

separado para el color y movimientos.

En la figura. 2.5 se muestran las células color mas
complejas que tienen una doble oponencia al contraste de

color exibiendo una selectlvldad ala orientacién.i
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Fig. 2.5 Células de color complejas

A Respuestas de estas células para barras rojo (R)

Yy verde (GQ) con varias orlentaciones.

en

B: Células corticales doble oponentes de contrastes

color pueden sinapticamente para formar células

corticales complejas.

a7




2.2 CELULAS CODIFICADORAS DE COLOR EN PECES

2.2.1 Introduccion

Los receptores en la retina de 1los cypridos son
bastones, conos Yy dobles conos, 105 culaes tienen un
miembro mas prominente llamado cono principal y otro

menos llamado conoe accesorio.

Hay peces monocrométicos, por eJempio-el kat suwunus
pelams, que tiene un solo pigmento visuai, aun duandé
esta dotado de conos ?' bastones, sin embargo ha
acomodado su comportamiento para sacar el maximo partido
entre. la ‘1luz espacial y los objetos relatifamente
oscuros. Hay peces con dos o tres clases de conos,
estando cada cono asociado a un-»piémento visual

determinado.

Segln (Stell, 1967) los receptores hacen contacto con
‘las células horizontales y bipolares en una distribucion

sinaptica llamada triada envolvente.

Las celulas horizontales estan distribuldas en tres
capas que componen las C.H. externas, C.H. lntermedias y

C.H. 1nternas

Las ceélulas bipolares estan conectadas a bastones y
conos principales , algunas al los bastones y otras solo

a los conos accesorios.

Segﬁn Sholes and Morris (1972) los c¢onos principales
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son lo0s receptores rojos, los conos accesorios los verdes

Yy 10§ receptores azules.

Las células amacrlnés se pueden clasificar en difusas ¥y
estratificadas, con sus cuerpos celulares en el margen
del nﬁcleo intertor vy la capa plexiforme interna o
interaccial con SUS\ cuerposv'célulares en la capa

rlexiforme externa.

Las células gangllionares pueden dividirse en
diferentes grupos de acuerdo con su arborizacion
dendritica. Los distintos tipos de conexiones que se
pueden dar son:.

a) Una célula bipolar es presinaptica a otras dos
celulas que pueden ser amacrina ganglionar o dos células
amacrinas.
| b) Tamblén existe un feeback de amacrina a celula
bipolar. |

¢) Existe una sinapsis en serie de bipolar hacla la

amacrina y evidentemente hacia la célula ganglionar,
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2.1.2 Codificacidn a nivel de salida.

Las caracteristicas espectrales. de las ceélulas
ganglionares son muy parecidas al de las horizontales
" pifhsicas. Sin  embargo  son encontradas  células
gangllonares con caracteristicas espectrales comparables
al de las células monofasicas y trifasicas y, c¢omo en
las mismas, dependen de la posicidn del estimulo en el

campo receptivo.

La fig. 2.6 rhue_stra el espectro de accic’m de los tres
tipos de respuestas de las células ganglionares

codlificadoras de_color en 1a retina del goldfish.
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Fig. 2.6 "Respuetas de las C.G. del goldfish"
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Solamente 108 canales rojos contribuyen a las respuetas

monocromatiacas (OFF) (A).

Canales rojos (OFF) y verdes (ON) contribuyen a las

respuestas bicromaticas (B).

Canales rojos (OFF), verdes (ON) Y azules (OFF) -

determinan las respuestas trlcromética&

La estimulacién de la.retina con spot pequenos .de luz
produce varios tipos de respuetas en las celulas

gangllonares.

1. Las de tipo simple dan solo:una respuesta ON o
OFF. El signo (ON o OFF) de la respuesta no cambia
cuando ha variado .1a longltud de onda del estimuhb.
‘Para alguncs casos estudiados la curva de respuestas
espectralesb' son parecidas a la de las celulas
horizontales monofasicas. El pico esta alrededor de 650

nm.

2. El espectro del 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-ON. Las respuetas bicromaticas fueron
descritas por Wolbarsht (1961), Y se encontrod este‘tipo
de respuetas en el goldfish que habita en temperatufas
de 17 C. Sin émbargo para peces cuyo habitat se
encuentra en aguas de temperaturas de 10-12 C 1las

- respuestas monocrométicas son las més ‘comunes. Las
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células ganglionares se clasifican segun el tamano

campo receptivo en:

[
i

Doble oponentes.

2. - Color-oponentes.

(1]
1

NO oponentes centro-periferia.

o
|

céelulas mas complejas.

Daw (1968) clasifica las células ganglionares

Goldfish en:

1. - Unidades tipo O

Sus respuestas son:

del

del

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

rojo-OFF, verde-ON.

Se ha encontrado celulas de este tipo en

el 227 de las estudizdas.

ib) Centro verde-ON, rojo-OFF Yy verde-OFF,

rojo-ON en la periferia,

Son el 277 de las estudiadas.
2. - Unidades tipo P.

2a) on al rojo, OFF al verde. 3%

estudiadas.

2b) ON al verde, OFF al rojo, 24

estudliadas.
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3. - Unidades tipo Q.

3a) ON en el centro OFF en la periferia,
Representan el 97,
3b) OFF ‘en el centro ON en la periferia.

Representan el 57,

2.-‘Cé1u1as no codificadoras de color.

Representan el 6.

5. - Celulas mas complejas.

Representan el 267%.

Segﬁn Raynauld (1972) las celulas dobles oponentes se

pueden caracterizar por:

1.a) En el centro entrada ON de conos
rojos Yy bastones y OFF de c¢onos - verdes. En 1la
periferia entrada OFF de conos rojos y bastones y ON de

conos verdes.

1.b) En el centro entrada inhibidora de
rojos vy bastones, entrada excitadora de conos verdes.
Entrada excitadora de conos roJjos y bastones, entrada

inhibidora de conos verdes en la periferia. .

1.¢) Entrada excitadora azul y verde en el

centro e 1igual en la periferia,

1.d) Todas las célulds doble oponentes.con

entrada de bastones también tienen entrada de conos.
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1.e) La caracteristica anterior es debida a
que las celulas bipolares que conéctan con bastones
también conectan con 1os conos principales (conos
rojos).

1. f) El diametro del campo receptivo es mayor

para 1la periferia que para el centro.

1.g) El tamano del centro es mayor para el
verde que para el rojo y mayor para 1os bastones que

para 108 conos, Wagner et al (1963).

1.h) Este tipo de organizaclén:del campo
receptivo €s el aproplado para  medir contrastes

simultaneos de color.

Las celulas color-oponentes tienen entrada de receptores
rojos con entrada oponente de 10sS receptores verdes

sobre la misma area o en un Aarea ligeramente mas ancha.
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2. 3 CELULAS CODIFICADORAS DE COLOR EN ANFIBIOS

2.3.1, - Aspectos generales,

La v;sién en color de las ranas y renacuajos es. muy
interesante puesto due tienen dos tipos de bastones

La rana tiene una retina no simple, y al tener su
corteza cerebral poco desarrollada, ofrece una retina
muy elaborada, como ocurre en otros vertebrados
inferiores. Esto contrasta enormemente con las retinas
simples de los ahimales superiorées, como el gato, moho

ect! L]

Ya Granit (1974) en sus estudios ploneros de visidén en
color sugeria la presencia de mecanismos de visléh_ en
color en la retina de la rana, concretamente encontro que
algunas ganglionares mostraban respuestas de  t1ipo
modulador. | Esto, ¥ resultados neurofsiologicos, ha
puesto en evidencia que los anfibios ténian vision en

color.

2. 3.2 Fotorreceptores.

La capa de fotorreceptores de la rana esté

compuesta de:

a) Conos simples (o sencillos).

b) Conos dobles
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¢) Bastones verdes,
d) Bastones rojos

Los conns dobles estan compuestos  por el cono

principal y el cono accesorio.

Seuﬁn (Nilsoni1964) hay del orden dev un  millon
distribuldos de 1a slgulente manera:

a) Conos sencitlos el 207¥

b) Conos dobhles el 144

c) Bastones verdes el 12,47

d) Bastones rojos e1.50.7z'

Los picos del fotoplgmento eétén en 502 nm. para los
bastones rojos, 432 nm. para 1los bastones.vcrdes. 575 nm
para los conos simples y en los conos dobles esta en 575
nm en el principal y 502 en el accesorio (Liebman et

al. 1968).

Los bastones rojos son analogos a los bastones
encontrados en otras retinas de vertebrados. Su
clasificacion como fotorreceptores-bastones esta basada-
en la morfologla, ~mientras que en terminos de
funcionalidad son .mis parecidos a 108 conos. Segun
(Liebman, 1968) el 357 de 'los receptores son cohos
Y de estos el 60/ de los mismos son conos dobles y. so0lp

el BZ de 108 bastones son verdes.

96



La seﬁal de salida de estos fotorreceptores tiene dos

parametros significativos

a) Una funcidn logaritemica de 1a Lluminacidn.: Es
responsable de la veloclidad de activacion :de 10s

pigmentos.

b) Una funcion de 1a historia de la iluminacion,
que esta relacionada con la cantidad de pigmento

activado.

Segun: 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 del- sistema nervioso, entonces la rana
tendria : capacidad de ver en color a 1intensidades

inferiores al umbral_de los conos,

Investigaciones sobre visidon en color en la rana ha
demostradoe que utiliza dos tipos de respuestas: una
fototactica y otra optomotor.  Muntz(1962) testeo 1la
preferencia de la rana a varios - parés de luces
espectrales vy encontré que la rana moétraba una mayor

preferencia  por las de corta longitud de onda.
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2.3.3.- Interaccion lateral.

Las interacciones laterales entre fotorreceptores

(Nilsson, 1964) se pueden resumir en:
a) De conos sencillos con tres bastones rojos.

b) De la mayoria de conos dobles con tres bastones

rojos.
¢) De un bastén rojo en un cono sencillo,

d) No existen interacciones entre bastones verdes

ni los conos accesorios en las parejas.

e) Existe iInhibicion lateral a nivel de

fotorreceptores que proporciona deteccién de contrastes.

f) S1 embargo, Schipipperheyn (1965) pilensa que no
hay interaccion lateral entre distintos fotorreceptores,

pero si entre los del mismo tipo.

g) Puede existir 1nteracc1<'>n lateral de 1la fase

réplda de adaptacién a ‘'la oscuridad.

h) Segun Granit (1942), experimentos sobre la
adaptacion ‘a la oscuridad sugiere que 10s bastones
verdes se adaptan més rapidamente que los bastones

. r0jos.
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2.3.4 cCelulas bipolares

A nivel de células bipolares exlisten del orden de 2.5 a

3.5 millones de células de varios tipos:

a) Bipolar grande con arbol- dendritico - grande

contacta casi exclusivamente con conos. - .

b) Bipolar pequeﬁa- que -contacta con - pocos f
fotorreceptores, ¢on conexiones ganglionares en n1veles--§

especificos.

c) QBipolar;.pequeﬁa-ique penetra en 1la -capa - de -

fotorreceptores por medio de Clubs de Landolt.

2.3.5 Células de nivel -de salida.

Se llama campo receptivo excitador (C.R.E.) a la
extensién de la retina que provoca la respuesta de una - .
célula aislada al ser estimulada por puntos de luz.

- En .las celulas ON-OFF las. componentes -no estan
dispuetas concentricamente -en el C.R,E. En cambio, en .,
casi todas las células ganglionares el C.R.E. esta |
‘rodeado de un campo receptivo inhibidor (C.R.I.) que no
‘genera respuesta al ser estimulado, sino que contrasta

Ias senales originadas en el C.R. E. (Barlow, 1953)

Maturana (1960) Cl&SlfiCé las células ganglionares de la
rana en cuatbo grupos y puso de manifiesto que la bazén-fé,

de ser de estas cuatro capas era solamemte funcional.
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Grusser (1975) establece que las respuestas de los
grupos 2 y 3 estan determinadas por los siguientes
parametros.

a) Velocidad angular.

b) Tamano del estimulo.

c) Contraste sobre fondo blanco o negro.

d) Situacion del recorrido que atraviesa el campo

receptivo,

La clasificacionide Maturana es revisada por BacKstroh
et al. (197%5) que distinguen toda una gama de celulas

entre 10s grupos { y 2, aunque Justifican la division

anteritior, Muestran como los diferentes tipos de
receptores contribuyen a 1os campos excitador €

inhibidor de las ganglionares de la siguiente manera:

i1.- Los c¢onos activan directamente el C.R.E.

traves de las bipolares.

2. - Algunas senales excltadoras de conos . tamblén
lo0 hacen a traves de las celulas amacrinas u

horizontales.

3. - Las senales procedentes de los bastones verdes
pasan a travées de las ceélulas horizontales a las

bipolares,

4, - Las -senales que 1llegan desde el C.R.I.

esparcen lateralmente a traves de las amacrinas.

Se

5. - Tanto 108 conos como los bastones contribuyen
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al C.R. 1.,

La mayoria de las células ganglionares registradas en la
retina de la rana, segin la clasificacidénide Maturana,
son células codificadoras de color, excepto  las

detectoras de brillantez enrarecida.

Por ejemplo, entre los varios tipos de células
ganglionares "reglstradas €n la Rana Teporatia
BacKkstrom et al. (1975) encontraron que algunés daban

respuestas ON para estimulos de corta longitud de onda

y OFF para largas, proponiende loa bastonea verdes para
las ON mientras que las OFF reflejaban la activacién de
otro t1ipo de c¢onos, La sensibllidad espectral de 1las

mismas se muestra en la fig. 2.7,

4.0

o
o

LOG SENSIBILIDAD RELATIVA.
n
o

nm

Fig. 2.7 Sensibllidad espectral ON (+) y OFF (%)
de los registros de las celulas ganglionares
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Basandose en resusltados anatomicos y  fisiologicos

Miller et al. (1986) proponen un diagrama de los canales
ON, OFF 1y ON-OFF de la visidén en color en la retina de
los anfibios. Los canales ON y OFF, mostrados en 1la
14mina IV, estan establecidos en la retina externa donde
los fotorreceptores despolarizan (ON e€n azul) e
hiperpolarizan (OFF en rojo) las células bipolares. Las
células horizontales realizan una traslacion rateral de
la informaclén que ayuda al antagonismo de la respuesta
periferica de algunas-blpolares. 1 modelo muestra que‘
la codificacién del color se realiza a traves de
conexiones internas retinales a lo largo de todas léﬁ
capas neurofisiologicas  donde las  amacrinas Y
ganglionares ON reciben sus prinéipales entradas desde
las bipolares despolarlzadas{ mientras que las amacrinas
Y tanglionares OFF reciben entradas desde las bipolores
hiperpolarizadas. Las del tipo ON-OFF reciben entfadas

desde ambos tipos de bipolares.
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2.4 CELULAS CODIFICADORAS DE COLOR EN LAS AVES

2. 4,1 Aspectos generales

El1 sistema visual de las aves, es de gran interées
cientifico, por la perfeccionada estructura de su 0Jjo y
retina, por el papel presominante que la vista tlene en
estas especies, Y por la naiuraleza de la organizacion
neuromecanica que le pfoporclona tan alto grado de

visidn estereoscopica tridimensional precisa. .

Es muy poco conocido 1o que se ha hecho gobre 1A vision
en color de las aves v, sin embargo, la retina de
pichones y pollos contlenen un gran porcentaje de

conos.

En todos 1os experimentos hechos hasta ahora se
ha comprobado que los segmentos exteriores de los <¢onos

contienen solamente un plgmento visual.
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2.4, 2 Capa de entrada: fotorreceptores,

El nimero total de fotorreceptores en la retina de

las aves es del orden de 1.920.000 con una dispersion de
61.4 micras2/célula y segun Morris (1970) en la retina
del vpollo hay bastones ,dobles conos y tres tipos de
conos sencillos. Se ha encontrado gque 10sS conos

principales y 108 conos dobles tlenen gotas de aceite.

La varianza en la curva para la absorcion - de

gotas de aceité es alta, pero. se puede decir que las
gotas de acelte son filtros de onda corta Yy que hay
gotas de aceite rojas con un corte en 570-600 nm,
naranjas en 540-550 nm , amarillas en 500-520 nm Yy
quizas también gotas verdes con un corte en longitudes
de ondas aun menores.Esta distribucion-de las gotas de
acelte en la retina varia de una parte a otra de la

misma,

La distrlbucién de fotorreceptores en 1la retina de

las aves se hacen en dos campos:

a) Campo roJjo.
. Esta :situado en el cuadrante dorsal posterior

de la retina y contine s6lo conos simples.

b) Campo amarillo.
Se corresponde con €l resto de la retina vy

contiene mas bastones Yy dobles conos..
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DENSIDAD OPTICA

OPTICA

DENSISDAD

La c¢urvas de absorcion caracteristicas de las gotas de
aceite en 1a retina de las aves se muestran en 1la
fig. 2. 8. Las curvas (A) corresponden al campo amarillo

Y (B) al campo roJjo.

o' |
350 400 450 500 550 600 650

Fig 2.8 Curvas de absorcidon del campo rojo y
amarillo en la retina de las aves.

Por todo lo anterior y debido a una falta de evidencia
en mas de un pigmento de los conos, ha dado lugar que
varios autores sugieran que los pichones y pollos puedan

ver en color porqué las gotas de acelte actuan <como
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filtros espectrales.
La tabla II-{ muestra los receptores y Picos de 1los
diferentes pigmentos encontrados en la retina del pichon

segun: diferentes autores,

TABLA 1I-1

FOTORRECEPTOR PICO FUENTE ‘
Bastones 500 Liebman (1973)

502  Bridges (1962) .

503 Bowmaker (1977) -

507 - Zueva (1977) :

.conos 400 Graf and Norren
415-480 Norren (1975)
413-467 Zueva  (1977)
544 Bridges (1962)
560-575 Liebman (1972)

464-514-56T BowmaKer (1977)

Resumlendo, se puede afirmar que:

a) La gota de acelte roja debe mover el pico de la
sensibilidad del receptor de 6562 a 625 nm en el

pichdon y a 605 nm. en el pollo.
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b) La gota de aceite naranja mueve el pico de 562
nm a 585 nm, Esto daria a estos péjaros tres picos de

conos receptores con plcos en 562 nm, 625 nm Yy 625 nm.

c) Los bastones contienen el fotopigmento Ai—base

teniendo su maximo de absorcion en 503 nm.

d) Los conos tilenen picos en las diferentes partes

del espectro,

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

tricromatica o pentacromatica.

d) Han sido encontradas unidades codificadoras de
colof en la retina, en talamo y en diencéfalo.

(Granda, 1971).

e) Las investlgaclones sobre las respuestas de las
unldades' simples codificadoras de coldr no han sido
suficiente’ péré establecer sus c¢ampos receptivos Yy

aislar las enrtradas crométlcas.
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2.4.3 Capa de salida: ceélulas ganglionares:

Se clasifican en:
a) Células ganglionares multiestratificadas.
D) Células ganglionares uniestratificadas difusas.

c) Células ganglionares uniestratificadas

restringidas.

2.4.3.1 células ganglionares sensibles al movimiento

sSon descritas . por Maturana Yy Frenk Cme

detectoras de contrastes.

a) Tienen respuestas répidas transitorias de - la

regidén  central al ON y OFF.

b). Tienen respuestas débiles-o nu1a5~a-estimulosv

estacionarios.

2.4,3,2 celulas codificadoras de color,

a) Dan una respuesta selectiva para diferentes

longitudes de onda.

b) Tienen potenciales de ‘accidn muy pequenos.

C) Debide a la pequeﬁez-de los potenciales .- de -

accion Y la escacez de los - mismos se hace, muy -

dificil el caracterizar con preslclén;su sensibilidad -
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espectral Y los mecanismos de adaptacién

cromatica.

da) Tienen respuestas predominantemente al 1roJjo

b4 al azul, lo que demuestira un mecanismo

antagonista del color.

€) Ho tienen respuestas perlféricas a ninguna

longitud de onda.

2.4,3,.3 células ganglionares detectoras de oscuridad,

a) Tienen campos receptivos grandes y noe bien

delimitados.
b) No tienen periferia inhibidora.

¢) Responden a disminuciones de la luz difusa.

2.4.3.4 Células ganglionares detectoras de luminosidad.

Estas células fueron denominadas por Maturana (1965)'
detectoras de luminosidad, aungue tambiénelas incluyen

como detectoras de color.

Esto también - :concuerda con  1los trabajos de
Miles (1972) en pollos, pero da un porcentaje mayor 324

para este tipo de células que en la paloma.

a) Responden al encendido Yy apagado , no

slmulténeamente, de manchas estacionarias.
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b) No son selectivas direccionalmente.

¢) Son seﬁsibles igualmente a estimulos moviles

o estaclionarios., |

2.4,3.5 Celulas ganglionares dectectoras de contrastes.

a) La reglén. central del campo receptivo

responde de forma transitoria.

b) Unas tienen una respuesta mas fuerte al

OH, otras al OFF y otras tienen respuestas casi iguales.

¢) Tienen periferia antagonista Que inhibe 1la
respuesta del centro cuando el estimulo s€

extiende a ella.
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2.6 CELULAS CODIFICADORAS DE COLOR EN LOS PRIMATES

2.5.1, - Introduccion

»

Se admite generélmente que la vislén en color de los
monos macacos esté cercana a la vision humana. Las
especles investigadas incluyen al Rheus, el Cyﬁomulgus
ect. . Se acepta que la vision en CleP de todas 1las

especies de macacos es muy similar.

Se han hecho reglstros de celulas individuales
horizohtales, blpolares o amacrinas en la retina del
‘mono. No obstante, €es 1mp0rtante resaltar que 1la
anatomia del _sistema visual del mono difiere en
detalles de la anatomia del sistema visual de los peces.
Por eJjemplo, no se han encontrado dobles conos en 1la

misma, Sino conos simples y bastones.

Es evidente que la vislén_en_color en 105 monos macacos
es seme jante a la humana, por el hecho de que las
sensibilidades espectrales de 1los receptores son

similares.

‘La diferenclia espectral para los pigmentos en 1los conos
del macaco esta en los pilcos 445, 535, y 570 mn,

con valores similares para el hombre.

La fovea del macaco no tiene muchos receptores azules

(Murray, 1968) y el centro de la misma puede estar
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desprovista de ellos, como ocurre en el centro de la

fovea humana (wald, 1967).

Muchos receptores muestran efectos de guia de onda para
l1a luz incidente a lo largo de su eje (Enoch, 1963). Esto
puede modificar 1la “sensibilidad espectral de los

receptores.

2.5.3, - Ccélulas ganglionares codificadoras de color.
Segun Daw (1971) las célulaz fanglionares se
pueden dividir en:

1.- Células'no—oponentes al color (tipo L) con una

distribucion centro periferia.
Lo mas caracteristico de estas celulas son:

a) Tienen entrada de receptores rojos y verdes

pero no de receptores azules,
b) Tienen respuestas fasitas.
¢) Tienen una velocidad de conduccién%maYor que
la de células oponentes al color (Gouras, 1969).
2.- células oponentes al color. .

a) Son excitadas por receptores rojos €

inhibidas por 10§ verdes



b) Son excitadas por los receptores verdes e

inhibidas por los rojos.

¢) Recidben entrada de los receptores azules y de

uno de 1los otros colores.

d) Todas las ceélulas de este tipo tienen

respuestas tonicas.

e) La velocidad de conduccidon es mucho mas lenta

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

f) La velocidad de conduccién de una célula esta

en relacidn con el tamano de su axon.

g) Las células con campo celular grande tienden
a tener axones mas largos y las de cuerpo celular mas

pequeno tlenden a tener axones mMas Pequenos.

h) Esto sugiere que las células color-oponentes

con velocidad muy lenta son ganglionares enanas.

i) Las células no oponentes al color son células

ganglionares difusas o estratificadas (Guoras, 1971},

3 Las células oponentes al color como 1as
ganglionares enanas se encuentran cercanas a la fovea Yy

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.
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1) Las ganglionares con entrada de bastones
tienen . una latencia mucho mayor que la de entrada de

conos.

m) Todas las gangllonares con respuesta fésica,
es decir, las células no codificadoras de color, tienen

entrada de conos y bastones.

n) También se ha encontrado que las celulas con
campos receptivos retirados de la fovea tienen entrada

de bastones y conos.

La claslficaclén!que hace Monasterio and Gouras (19795)

de las células ganglionares en la retina del mono es:
1. - Celulas color-oponentes

1a) Estas celulas representan un alto

porcentaje de la poblaclén estudiada, el 657,

1b) Tienen una organizacidn concéntrica en sus

campos receptivos,

{¢) Una gran mayoriarde ellas tienen un canal
de conos para la respuesta. central y dos canales de

dlferentes conos para la respuesta perlférlca.

1d) Un 67 de estas 1ltimas tienen dos canales

de conos en el centro y uno en la periferia,

fe) La respuesta de estas células se pueden apreciar

en la fig. 2.9
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Fig. 2.9 Respuestas de las celulas color-oponentes.

fe.1) Son excitadas entrada de canales de (¢onos
verdes en el centro (para uh'spot pequeﬁo) e inhtibidas

por canales de conos rojos en la periferia, ;

ie.2) Para spot grandes son excitadas por 1los
conos azules (450 nm) o verdes (540 nm) e inhibidas si

lo0s canales son rojos (640 nm).

Las conclusiones obtenidas por estos resultados 1ndican
que el centro del campo receptivo de estas células,
reciben entrada de canalesvde conos verdes en el - centro
y entrada de conos rojos en la periferia., Hay evidencia

de que 108 ¢conos aiules no influyen en estas células.
2. - Células con color oponencia disimulada

Las caracterlsticas de estas células son:

2a) Algunas de estas células no muestran
respuesta color-oponente para fondo neutro- (blanco-

negro).
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2b) Con fondo bhlance y sopt pequenos el
centro es inhibidor para estimulos verdes o rojos y mas
para el azul. Este hecho es mucho mas marcado para spot
grandes con fondo rojo si se excita con luz verde,
siendo imperceptiva cuando 1la luz es roja, lo que

indica una oponencia al color.

2¢) Con fondo amarillo y para grandes spot
producen un.-balance intermedio entre ldS canales rojos

(inhibicidn) y azules (excitacion).

Las respuestas de este tipo de céelulas se muestran en

la fig. 2.10 .

Las conclusiones que obtenemos de l¢o anterior son:

1. - Estas células reciben entrada inhibitoria de
canales de conos rojos en el centro y excitatoria de

conos verdes en l1a periferia.

2. - La dponencia al color se cancela para fondos

neutros.

3. - Estas células tlenen una oponencia al color

disimulado.
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Fig. 2. 10 Respuestas de las celulas canceladoras de .

color con organizacion centro- periferia

3. - Células tricrométicas color-oponentes

3a) Algunas de estas célula_s reciben entrada

desde los tres canales de conos. [fig 2.11).

3b) Tienen entrada de conos verdes én el

e m— ——

centro Yy entrada combinada de canales azul-rojJo en la |

periferia.
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3¢) Para pequeﬁos spot centrados en el campo
receptivo ) produCen respuetas 1inhibitorias, pero los

mismos son mas efectivos en la mitad del espectro.

3d) Para spot grandes (annulus) la respuesta
inhibitoria es mucho mas clara para estimulos de todas
las longltudes de onda, pero no revela una oponencia al

color.
3e) Con fondo roJo, sin embargo, tienen una

respuesta excltatoria para cortas longitudes de onda.

3f) Con fondo azul, dan respuestas
excitatorias para luz roja, sugeriendo una interaccidn

tricromatica.
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Fig. 2.11 Respuestas de las célulgs color-oponentes
para estimulos monocromaticos.

Las conclusiones que podemos sacar de lo anterior son:

1) Estas células reciben entrada inhibitoria de
conos verdes en el centro y excitatoria de conos rojos .

en la periferia, que son disimuladas con fondos neutros.
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Hay otra variedad de células color oponentes que
involucra la 1nteracc16n entre los tres canales de

conos. ([fig 2.12].

Spot 0-1° Annulus 2-4°

R |Iﬂ|'.5 ﬁﬁ#unnﬁ‘TJ;lQhu
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540

Fig. .2.12 Respues;as»de las células color-oponentes
tricromatlca&

Este tipo de células:

a) Son excitadas para longitudes de onda corta,
aunque para longitudes de onda largas dan alguna

respuesta.

b) Para grandes spot son excitadas por cortas

longitudes e inhibidas por largas longitudes de onda.

La concluslén que Sse obtlene es que estas células
'f&Clbén entrada excitatoria de canales de conos azules

en el centro y entrada inhibitoria de canales'vehdes Y
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rojos en la periferia.
Como resumen de 1o expuesto se obtine:

1) El 977 de estas células tinen una organizacién

conceéntrica.

2) El 947 reciben solamente canales de conos en el

centro.

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

el centro,

4) E1 37 no tiene una organizacidn 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 diametro del campo receptivo pequeno.

5b) Son Dbastante numerosas para excentricidades

bajas de la retina.

5¢) Son mucho mAS numerosas que las células que

entrada de dos canales de conos en el centro,

i21
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células banda-ancha

Segﬁn Gouras (1971) se caracterizan por:

a) Una fraccidn de estas células 247 tienen campos
receptivos concéntricos con centro ON-OFF, rero  no

mantinen respuestas oponentes al color,

al) Tienen amortiguamiento periférlco con tendencia

transitoria.

a2) Muestran una respuesta transitoria  para
estimulos (grandes y pequehos) dando una respuesta

similar en todas las partes del espectro,
b) El 47 son células color-oponentes.

bi) El 757 de estas tienen periferia sensible al
rojo, con c¢entro ancho-banda, siendo similares a las
del tipo IV descritas por Wiessel and Hubel en

el niicleo geniculado del mono.

b2) Las respuesia{de estas células con periferia

sensitiva al rojo son:

2. 1) Para pequeﬁo t 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 pnda Yy ON para cortas longitudes de

onda.
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células no concéntricas

Se pueden distinguir dos tipos:

a) Células no color-oponentes

Estas células muestran respuestas fésica&

b) Células sensibles al movimiento

Se distinguen dos subtlipos.
bi) Muy sensibles al movimiento.
p2) Las  que son color-oponentes y tiemen grandes
campos receptivos . [(f1g. 2,13}
En resumen:
1. - Células color oponentes

a) células color-oponentes con un canal de conos en

el centro:
at) Tienen el diametro del campo receptivo pequeﬁo,

az) Estan localizadas en bajas eXcentriclidades

retinales.

a3) Son mucho mas numerosas que las que reciben

entrada‘ de dos canales de conos en €l centro.

D) células color-oponentes c¢on dos canales de conos

en el centro:
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bi) Son menos numerosas que las de un s0lo canal

central.

p2) El diametro de su campo receptivo es mucho

.mayor.

b3) Se encuentran en las excentricidades mas bajas

de - la retina.

¢) Las células ‘de banda ancha c¢on antagonismo
perlférico tienen un centro grande y su diametro se

incrementa notablemente con la excentricidad retinal.

¢1) Las no concéntricas con respuestas fasicas
tienen didmetros muy grandes y se encuentran en Dbajas

exentricidades retinalesQ i

La distrlbucibn retinal de estas células se muestra en

la tabla II. 2,

Fig. 2.13 Respuestas de las células no-concéntricas.
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TABLA II.Z2

Excentricidad retinal

CLASE TIPO (0-.5) (.5-2°) (2-10+) (10-40:)
1. Color- G+/R- 22 33 35 5
oponentes G+/M- | | 2 - -
conceéntricas G-/R+ 5 10 15 : -
G-/M+ - - 3 : -
R+/G- T 24 45 : -
R+/C- - 1 2 -
R-/G+ 4 13 10 i
R-/C+ - - 2 : -
Y+/B- 2 g4 . - -
Y-/B+ 4 4 2 -
Bf/Y- 2 5 11 1
2 Color B+ Y- 2 2 | : ~>
oponentes B- Y+ - - 1 - -
no-concentricas R+ G- 2 y . - -
3 Banda-ancha ON/OFF -2 4 36 27
no-oponentes ON/OFF 2 5 26- 8
4 Banda-ancha Y+/R- | 6 4 . -
color- Y+/G- - 3 r -
oponentes . W+/R- - | t -
Y-/R+ 1 i - -
Y-/G+ - 1 - -
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En la tabla 1las abrivaciones B, G, R son respectivamente
las entradas de los tres tipos de conos para pigmentos
de 445, 535 y 570 nm; las abriviaciones C,Y,M, y W para
las combinaciones ( B+G, R+G, R+G y R+G+B).Las
concentraciones centro-periferia se respresenta por / Yy

las respuestas excitatorias e inhibitorias por + y -.

126



II1 PROCESOS . INSPIRADOS EN TECNICAS DE ﬂIHTELIGENCIA

ATIFICIAL

[ BIBLIOTECA UNIVERSITARIA
LAS PALMAS DEG. CAX‘%ARI/'\

Y o'.‘i A

N.° Documento
N.=° Copia




PROCESOS INSPIRADOS EN TECNICAS DE. INTELIGENCIA
ARTIFICIAL ‘

3.1, - Segmentacidn y clusterizacion.

3.1.0 Introduccidn.

La creencia de los neurofisiologos y psicéiogos de due
la figura y el fondo constituyen uno de los problemas
fundamentaleé de la vision, se ve reflejado en el uso que
hacen 1los investigadores que trabajan en el campo de la

visién del proceso denominado segmentacion.

El término 'seghentaéibn ha sido ampliamente usado Y
posee distintos significados, segun el usuario del
mismo. Nbsbtrqs 10 empleamos para  la oper;cién de
analizar un objeto sobre un fondo, dlvidiendo la imagen
en diferentes partes, cada una de las cuales tlene un

significado proplo para cada observador.

En todos aquellos problemas en los que €s. necesario
reconocer las distintas partes de una escena, se
requiere una segmentacion previa de la imagen en el

conjunto de sus partes .

El1 problema general que se plantea es un problema de
‘percepcidn y no admite soluciones analiticas sencillas,
aunque para determinados tipos de 1magenes. puedan

encontrarse solucliones heuristicas.
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A este respecto indicaremos que el concepto de
segmentacion suele incluirse dentro de otro mas amplio,
usualmente denominado "analisis de escenas", donde el
proceso de .segmentacion suele considerarse una etapa mis

del mismo.

Para 1la hformalizaciéntde la idea general Horowist Y
Pavdilis han establecidO'una definicidén del término de
la forma siéulente: " Sea una funcidn imagen f(X, 2)
definida en un clerto dominio de Z y sea S un
subconjunto de Z que contiene al menos dos puntos. Se
define un predicado 14gico de uniformidad P(s), el cual
asigna el valor de verdadero o falso a S dependiendo

sblo de la funcidén £(X,y) en S."

Una segmentaciénc en 2 por un pr‘edvicado P es una

particién : de Z en n subconjuntos disyuntos
$1,82,..i....5n de manera que cumplan las sigulentes
propiedades.
n !
1) U Sijz
i=1

2) P(Si)= verdadero para todo 1.
En cada subconjunto Si, el predicado P(S1) es

clerto.

3)S1()S4:=0  para 1#J
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4) P(SiﬂSJ): Falso para i#j. P es falso en 1a

uniol de algin numero de miembros adyacentes de la

particion.

De esta manera predicados como los siguientes, definidos

en Z, son particiones:

* P1(S):  Verdadero, sl1 el valor de 1la intensidad
luminosa dado por fi(X,y) en cualquier punto de S-es el

mismo.

*  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 mas: de una cantidad 1I.

Distinguiremos, (Riseman, 1977), dos aproximaciones a 1las

técnicas de segmentaciodn der escenas:

a)Formacidn de contornos: este tipo de técnicas .

permite encontrar IQS limites entre regiones.

p)Formacidn de Regiones: tipo .de técnicas que

realiza 1la evaluacién‘de propiedades de zonas de la

imagen y agrupa aquellas que son mas similares.

Ambos = tipos de analisis son equivalentes y conducen a.
particiones semejantes de la escena en regiones y
contornos. No obstante, el primer grupo de técnicas esta
basado en establecer diferencias (discontinuidad) de

propiedades, mientras el ségundo se fundamenta en 1la
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similaridad de estas. Practicamnete aunque las dos
persiguen el mismo objetivo final, los algoritmos
utilizados son d;feren;es Yy necesitan de un estudio

separado, debido al gran numero de métodos existentes.

3.1.1 Deteccidn de Regiones

La clasificac1én inicial de las técnicas de segmentacion
pasadas en formacidn de reglones se puede hacer en 105
siguientes grupos:
'a) Segmentacidén - basada en el espacio de
ﬁropieqades.
b) Crecimiento de Regiones.

¢ )Divisién y Fusidn

La segmentacién ipuede ser considerada como un tipo
especial de "clustering" Hall(1979), en el cual algunas
medidas corresponden a localizaciones espaciales. La
diferencia fundamental entre los métodos de segmentacidn
de 1imAgenes y las técnicas de "clustering", es que en
los métodos - de segmentacidn 1los agrupamientos  se
establecen en el dominio espacial, mientras que con 10s
de “"clustering" el producto final es un agrupamiento

realizado en el espacio de medidas.
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3.2, 0. Segmentacién basada en el espacio de propiedades

Esta técnica de segmentacidon de imagenes es utilizada

basicamente en procesos de agrupamiento en el espacio de
medidas para definir particlones en dicho espaéio, De
esta forma a cada pixel en el dominio espacial le es
asignade un  etiquetado, que ﬁaturalmente debe
corresponderse _éon la particion efectuada en el espacio
de medidas. Los segmentos o regiones de la 1imagen Se
definen de .esta forma como las componentes conexas de
lbs pixels que tienen la misma etiqueta. La precision
del proceso dependera del grado de separacidn de las
representaciones de los objetos en el espacio de
propiedades. El1 proceso funciona en aquellos casos en
que la imagen esta formada pocos objetos y que 1los
mismos . poseah propiedades claramente diferenciadoras
(tonos de grises  sobre fondo  uniforme, colores

diferentes).

Por clustering se entiende el agrupamiento de medidas

(9) donde el vector medida 6:61,62,03.....6n)
representa las propiedades de un clerto conjunto de
formas. A diferencia del problema de clasificacidn
superviéada, "los vectores muestra" no estan.
etiquetados. En este caso, el proceso de clustering es
una forma de aprendizaje no supervisado, que tiene como
objeto determinar el numero de cluster y el grupo al

cual pertenece las muestras.
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Los procedimientos de clustering que utilizan los pixels
como unldad y comparan los valores de estos con otros
pixels requiren , al 1gual que 1os procedimientos
reiterativos del tipo ISODATA , un tiempo de computo
excesivo,

Nosotros hemos utilizado los procedimientos de -tipo
ISODATA en lugar de las técnicas de segmentacion basadas
en histogramas, que requiren poco tiempo de calculo,
porque en la utilizacion de los primeros en el espacio
cromatico el coste del computo queda compensado por el

grado de fiabilidad de 105 mismos.

v 3.3.- Clustering en espacios cromaticos

Desarrollaremos las bases del proceso de definicion de
agrupamientos y clasificacldén en espaclos de propledades
cromaticos, que pueden aplicarses a otro tipo de
| espacios de propledades, sin mas:ique el camblo de
algunos matices referidos a la naturaleza de las
medidas. Un clasificador de formas esta ligado de forma
intrinseca a los elementos sensores que le proporciona
la informacidn externa. De ellos se extrae un conjunto
de nimeros asociados a cada forma, que se denominan
usualmente medidas. Estas medidas combinindose entre
ellas, eliminan aquella informacidn : irrelevante,
generandose otro conjunto de numeros muy estrechamente
relacionado con la forma, llamado caracteristicas o

descriptores. [Fig 3.1].
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ESPACIO DE FORMAS

ESPACIO DE . MEDIDAS
X1 X2 X3 Xn
v L v ;
ESPACIO DE  PROPIEDEDADES
Y1 Ye Y3 Yn
v w V‘ ‘
“ CLASIFICACION "
REGLA DE DESICION
Fig. ) 3.1 Estructura de un sistema
Reconocimiento.
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En nuestro caso generamos a partir de las medldas'
extraidas del conjunto de la radiacion incidente uﬁ
espacio cromatico m—dimensional. Dentro de este espacio
se establece determinadas zonas que se van a
caracterizar un color determinado, esto es , Se genera
un conJuriio C: f Cg CarieeranCp )

de n colores definldos a partir de sus m coordenadas
cromaticas y establecidos de forma universal. Para este
conjunto de n colores definimos otro conjunto de
funclonesbdgsérimihantes gi(®), 1= 1t1,2.....n Qe
manera que un nuevo color  © especificado por sus
coordenadas, pertenecera a la clase Cy, definida a

priori, si se cumple:
g1(€) > gy(0) Para 1 #J [3.1)

El problema reside fundamentalmente en encontrar el
conjunto de funciones discriminantes adecuado, Una .
funcién de este tipo puede suponerse lineal. En este

¢caso:

g1(0) (3. 2]}

1]
~
[
o]
+
n M8
Lal
=
—
D
—

Siendo Kj; factores de peso Yy Kj, un cierto umbral.
Estas funciones producen una division del espacio de

color en n regiones de decision ,: Ry, de manera que en .

las mismas es maxima la correspondiente  funcidn
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discriminante gj.

En el caso de utilizar funciones discriminantes como los
de la expresion (3.2]), las regiones de separacién seran
hiperplanos. También es posible introducir otros tipos

de funciones discriminantes.
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3.1, 4 Transformaciones cromaticas

La adquisicion de imagenes cromaticas se ha realizado
_con una camara en blanco y negro utilizando tres
filtros de color de tipo retinex, .segln - €l.. esquema

representado en la fig. 3.2

[&]
Q
< —
TR ) ] c“
"CAMARA - -_— o e b P/11
" JIONOCOLOR _— ‘DIGITALIZADOR < _ - -— DISPLAY
- & COLOR
=
[ 2]
»
_
OTROS «——— | HP-3g@f IMPRESORA
PERIFERICOS| — SERIE-3 COLOR
A N

Fig 3.2 "Esquema de adquisicion": |

De esta manera se obteniene las componentes R, G, B-, Yy la !

luminancia de 1la imagen a partir de 1las anteriores . i
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evaluandose segun:
£y(X, y)= (fg (X, Y)%0. 3+fg (X, ¥) ¥0. 59+fR (X, ¥)*0. 11)

[3. 3]

Una vez sintetizadas, se pueden realizar algunas
transformacloneé.para extraer de la imagen alguno de los
parametros que determinan ciertas sensaciones como el
tono (relacionado con la sensacidn de percepcion de 1la
cualidad de <color proplamente dlchﬁ) o bien 1la de
saturacién"(conectéda con el grado de aproximacién del

color a su blanco equienergéticoL

Parece bastante reconocido (Daw ,1973)  que = en

condiciones - normales de iluminacién el ser humano solo
necesita tres de las componentes de un color para
identificarlo. Elio es debido que los pigmentos que:
poesen conos Yy bastones en una primera etapa
fotorreceptora, so0lo permiten adquirir la informacion

suministrada por las tres zonas del espectro.

Esto nos hace pensar que los parémetnos antes
mencionados 'Junto con la luminacia, son de gran poder

discriminativd para realizar segmentaciones

cromiticas. Para ello procedamos a formalizarlos y a
definir algunas transformaciones en los distintos
sistemas de coordenadas, que  permiten computar 1los

mismos,
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De [3.3) y tomando fp (X,¥) Y fg (X, Y) las coordendas
en el espacio normalizado r, g, b para cada punto son

inmediatamente evaluables por:

fr (X, Y)

r(x,Y): -
L fJ(xu Y)
J S

. fp (X,Y) ;

b(x,¥)= J= R,G,B
L fJ(X' Y)
J c

g(x,Y):= - {3. 4]

. z fJ(X, Y)
] :

Este sistema de coordenadas presenta cierto tipo de
inconsistencias y anomalias analizadas por Ito (1976).

Sin embargo, ﬁermite realizar algunas definiciones que
posibilitan cuantificar la saturacion: y el tono

empleando una medida para cada color determinado.

Asl, con la notacidn detallada de la fig. 3.2 un punto p
de este espacio tridimencional, representado por sus
coordenadas normalizadas (I'ps Bps bp) tendra una

saturacion definida por:
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- ; 1172
(r -1/3)2 + (b -1/3)2 + (g -1/3) 2]
| p , p P

SAT (p) =
- q11/2

(r -1/3)2 + (b -1/3)2 + (g -1/3)2
S - S S

SAT(p)=1-min(rp , €p »bp ). [3. 5]

(t,0.0

Fig 3.3 "Sistema de coordenadas cromaticas

(r,g, p)"

Esta expresién esta justificada por su proxlmidad al
blanco absoluto. Si se toma como color de referencia el
rojo normalizado (1,0,0) el tono puede lgualmente tener

una expresién cuantitativa dada por:
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1/
[(Er -8 -Db )/6]
P P P

TON(p) zarcose:-arcos

172
[(r -173)2 + (b -1/3)2 + (g —1/3)2] ,
S , S S

[3.6]
De esta maneravrealizando estas operaciones locales que
involucran a las tres componentes cromaticas (r,g,D)
podemos encontrar las funciones SAT(x,y) Yy TON(X,Y)

representativas del tono y la saturacibn de la 1imagen.

Con vistas a posteridres procesos de segmentacion
primaria, éeneramos el espacio cromatico Y,U,V que tiene
mas capacidad discriminativa que el anterior (r,g,b) en
este sentido. Asl mismo, dada las caracteristicas del
sistema ‘de adquisicién de  imagenes, resulta
particularmente interesante la codifiacion: en estas
magnitudes, ya que la 1n£ormac16n destinada a cada una
de las componentes cromaticas U,V puede reducirse
respecto a las que se necesitarian para describir con

clierta precisién un color dado por el sistema [3. 4],

Las ecuaciones para pasar de un sistema a btrotson las
sigulentes:

Y=0. 3R+0. 11B+0. 59G

U=B-Y

- V=R-Y
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En este referencial , los planos de igual energla estan
representados por planos de luminancia constante. EIl
punto de interseccidn: de estos planos con el eje Y
determina el blanco equienergético de ese plano para
todos los colores, cuyas coordenadés bestén en el
1nc1u1daé, Esto permite definir de una forma simple la
medida de la saturacion como la disatncia al Dblanco

-equienergético correspondiente,.

Con la notacion de la fig 3.4 se tiene que

S(P)=((Uy - Up )2 + (Vy - Vp2 /2 1 (3.7]

|

Fig 3.4 Sistema de coordenadas Y, U,V
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El tono del color puede ser definido como el angulo que
forma la proyeccidn del'vector cromatico representativo
del color en el plano de luminancia nula (Y=0), . con la
proyeccion del rojo de referencia, en dicho pléno que
cae sobre el eje U,

Esto es:
t(p)=arcos ©:-arcos(Up/Vp) {3.9)

De esta forma todos los colores correspondientes a 1los
- puntos de una imagen tendran su representacidén en este
espacio. El grupo de colores acrométicos estara
representado por la recta U:=0, V=0, donde se hallaré
toda la gama de grises comprendida desde al blanco al

negro absoluto.

El problema de clusterizacion en el plano de color 1o
hemos resuelto por procedimientos de tipo ISODATA,

utilizando el algoritmo de las KMEDIAS.
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3.4.2 Algoritmo de las K-medias

Formulaciodon matematica del problema.

Sea Xy, Xp,X3,.......,Xp€ R un conjunto finito de nlmero
de paterns. Hacemos una divisidn: de los partens en K

particiones, siendo 2 ¢ K ¢ m.

Llamaremos problema P a la operacion de minimizar 1la

funcion:
K m
F(W,2) =0 U wiJ D(x ,2 ) [3.9]
1=1 j=1 .
siendo
K
bY W1J-1 para j3=t,2,...... , M
i=1
W1J: 1 para Jj=1,2,....... m
W1J=0 para j=1,2,....... K

Siendo w:[WIJ] una matriz real de mxK.
Z:(Z1, 22, oo Zy) €RNK

Siendo ZIERn es el centro del cluster 1 ¥y D(Xy ,2; ) es la

distancia euclidea entre los Xj y 2Zi.

El problema P es no ¢convexo con punto de minimo local

que no necesita ser un minimo global. Cooper (1973)
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propuso la formulacién arriba indicada donde D(XJ,Zi)ha

tomado las distancias euclideas.

El algoritmo de las K-medias tipico lo hemos

interpretado introduciendo los sigulentes pasos:

1) Un primer paso inicial es asignar los centro

de los clusters.

Zy(1)=1,2,3....,K
Paso 1:1
2) Asignar cada pattern Xj (J:1,2....Mm) a sus

centros mis cercanos lo cual es equivalente a fijar los
valores de Wj 4
Paso 1=1+1
3) Recomponer los centros Zj; por minimizacion ‘de F(z).
Si Z4(1) = Z3(1-1) para i=t,2...K..... , entonces

parar, si no pasar al paso 2.

El algoritmo de las K-medlas es frecﬁentemente usado
como técnica de anilisis de cluster.La idea basica de
estas técnicas es 1a minimizacidén de una cierta funcién
criterio usualmente tomada una - funcién: de  las
desviaciones  entre todos ’1§s patterns:- desde los
respectivos centros de los cluster. O sea, minimizar: la
suma de los cuadradaos de las distancias euclideas entre

los patterns y l1os respectivos centro de los cluster.

La minima variancia aproximada.para -la ’clusterlzacién

multidimensional pude ser formulada:
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n K -
- - yrad
Mlminiza.f(W,Z) = Z z‘ le ||X1 Zjllj [?
1=1 J:l_
Para
PN le = 1 1 ¢£1 ¢n
Wig = Q01

donde X; = 1-nesimo pattern; X; €. RT,
Zy = J-nesimo centro; 24 € RO :

0st X €C
! 1 J

{ s1 X €C

W - [wij] es una matriz n*Kk

n: numero de patterns
K= numero de clusters
m:- dimension del espacio

||.|| = norma euclideana.
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4, 4, - Clusterizacion en el espacio de color.

Nosotros hemos aplicado las técnicas de segmentacion
primarias a lmagenes cromaticas usando técnicas de
clusterizacidn directamente sobre la imagen original, de
manera que aislamos zonas que posean valores cromaticos
muy cercanos. La dificultad practica de este sistema
reside en la gran influencia que ejerce el tipo y 1la
forma de la iluminacidn sobre las distintas componentes
de color, pues brillos y reflejos en la imagen original
pueden enmascarar informacion realmente significativa.
Sin embargo a niveles simples, pueden ensayarse meétodos
que faciliten el aislamiento de 1as zonas cromaticas. El
método . empleado se ha basado en la utilizacion del

algoritmone las K-medias en plano de color U-V.

Segin el esquema de adquisicion de la imagen mostrado
en la fig. 3.4 obtenemos las componentes cromaticas de
Ja imagen que han sido tomadas con una caaara en blanco
y negro usando tres filtros cuyas curvas de
transmitancia se aﬁroximan pastante a la de los £11tros

retinex.

Segﬁn el diagrama de bloques de la fig. 3.6 se 6bt1ene
la componente de luminancia de la imagen, Yy por el
método descrito anteriormente se pasa al plaﬁo de color
U-v donde se han | realizado los Procesos de

clusterizaciénu En el diagrama de bloques de la fig 3.7
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se muestran los distintos procesos utilizados para llevar

a cabo la clusterizacion:

1. - En el primer proceso se asigna cada uno de 10s
puntos de la imagen a cada uno de los cluster 1iniciles
que se han seleccionado previamente. Esta aslgﬁaclén se
realiza porbel tono y la saturacion:de cada punto de 1la

imagen de forma arbitraria.

Se ha elegido la configuracion inicial para HN:= 9
cluster, aunque la eleccidn del mismo se puede tomar de
forma arbitraria. El cluster numero nueve representa
el correspondiente a los acromaticos. La asignacion
inicial se ha hecho midiendo 1los angulos y las

distancias al centro del sistema de coordenadas.

Esto Se ha reallzado mediante un programa 1lamado

KMEDIASi, que genera la primera matriz de cluster NMCI1.

2. - El1 segundo proceso consiste en aplicar el
algoritmo de las K-medias al :- problema. Esto se ha
realizado mediante el programa KMEDIAS2 que genera la

segunda matriz de cluster NMCe.

3, - El1 hecho de que puedan existir varios cluster
no significativos, nos ha obligado a someter el problema
a un tercer proceso para eliminar 1los mismos.. La
eliminacidn no se ha hecho en base a un numero de puntos
minimo en los éluster. va que pueden existir en 1la

imagen tonos o© matices Cuyo numero de puntos en el
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cluster fuesen pequeﬁosr y se ha adoptado el criterio de
medir la desviaciéh tipica entre los distintos
clusters. Estos se ha realizado mediante el programa

KMEDIAS3 que genera la matriz NMC3.

Eliminados 103 élusters no significatives 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 NMCZ y la
luminancia de la imagen Yy a partir de los mismos - se

obtinen los distintos cluster de color.

o_ﬁ O/j
- v\’

JEAEA\EA

Fig. 3.5 Diagrama de bloques del proceso U-V
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El proceso anterior se ha aplicado a la 1magen cuyas
componentes cromaticas B,G,R se muestran en las fieg. 3.7
componente B, fig. 3.8 lé componente- G, .fig. 3.9 1a
componente R.' La luminancia de la imagen se muestra en

la fig. 3.10.

Se ha reconstruido la imagen cromatica original
a partir de sus componentes. Para ellq hemos usado la
relacion de conos R:G:B en la retina humana que varios autores
basados en estudios neurofisioldgicos consideran como la
mas probable, que es de 36:12:1. La misma se muestra en

la fig. 3.12.

En las figs. 3.13, 3.14, 3,15 vy 3.16, se muestran los

distintos c¢lusters cromiaticos obtenidos. La fig 3.17
muestra el cluster correspondiente a los acromaticos.

cluster correspondientes a los acromaticos.
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Fig. 3.13 Cluster n 1

Fig. 3.14 Cluster n® 2
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3.2. -Algoritmos de interaccion lateral en espacics de

color

3.2.0 Introduccidn

En esta seccidn presentamos 10s resultados de aplicar
1lo0s conceptos ALI al proceso de color que se realiza con
el objetivo de converger en una teoria cuantitativa de

la codificacidn retinal.

Partimos de una capa de elementos computacionales , que
en los vertebrados inferiores , puede ser asocladaa las
células ganglionares , mientras que se referiaran a las
células corticales en los vertebrados superiores, cuando
se Dbusca la correspondencia paradigmétlca 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 computacién
es la distancia medida en el espacio de color

convenlientemente codificada.

La simulacidén del proceso se ha llevado a cabo
utilizando una cadena camara-computador, que extrae la
informacidn correspondiente a las componentes cromaticas
de 1la imagen. Esto se consigue a partir de - las
componentes RGB tomadas con tres filtros retinex y una

camara en blanco Yy negro,
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De estas componenetes se pasa al espacio de color U-V-Y.
En el espacio de color se ha realizado asimismo una
clusterizacién para proporcinar un "etiqutado * minimo a
los correspondientes colores , con vistas a utilizar el
procedimiento en segmentacion’ cromatica para vision

artificial,

Las distancias computadas en el espacio de color.  son .-; -

distancias euclideas , aunque puede usarse cualquier
otro - tipo de distancia;El reconocimiento -de un color ,
puede ﬁor tanto realizarse bien sobre el espacio U-V-Y o
bien sobre el-"plano“‘ que contine las salidas de - las
- unidades “c§mputac1§na1es.' En esté' ultimo plano, sé-

observa que el proCédimiento incluye, -de - forma
unificada, todos los - procesos neur§fisiolégrcos. de

codificdcidén encontrados en las células retinales.

3. 2.4 Procesos de 1lnhibicion lateral

La busqueda de un esquema funcional para . explicar. -la-

codificacién en color en las células-ganglionares en la.

retina de los vertebrados Horeno. Diaz et al. -»:,(1980-)»11&--i

llevado a la necesidad de disponer de entrada visuales -

crométicas reales en el computador con 1las . cuales -

experimentar los distintos modelos retinales,

Los procesos cromaticos de mas interés  tanto ~teoricob .-

_como practicos ,son aquellos en que hay. interaccidn -

.

G
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espacial, y estos solo pueden investigarse en modelos de
complejidad tal que requierren su. simulacibn en

computador, Gonazalez-Rodriguez et al (1983)

La percepcién del color y de sus caracteristicas esta
intimamente ligada al estudio de - detectores de

contrastes en las céiulas retinales.

Mach postﬁlaba que la inhibicién lateral era un
mecanismo cerebral por el cual la exitacién de una fibra
nerviosa por un punto luminoso , quedaba bloqueada por
los axones vecinos.

Indudablemente esta operacion magnifica el contraste
entre el punto brillante Y Sus alrededores.La inhibicion
Jateral puede ser usada para explicar el fendmeno de
contraste simultaneo. La respuesta‘dé una célula es una
respuesta logaritmica y puede ser éomputada. usando 1la

pbrillantez entre la parte central y la periferia.

Marr and Hildreth (1980) proponen que para detectar los
cambios de ‘1ntensidad de una imagen lo gque hace es
comparar los valores correspondientes de un punto con
los de sus vecinos.Desde el punto de vista matematico
esto equivale a tomar la derivada primera, Cuando 1la
diferencia sea grande ;la intensidad variara
rapidamente, E1 operador que cumple estas condiciones €s
un filiro aplicado sobre una distribucion de tipo

gaussiano.
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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 10s pasos DpPOr cCero.

2. - Debe poderse adecuar para detectar bordes en

cualquier escala.

La aplicacidn de esta teoria al campo del color conlleva
consigo una dificultad adicional, es que segun 1la
descripcidén que hace Guoras (1968) de las células
color-oponentes en la retina del mono, 1los campos
receptivos son una mezcla de centro-rojo, periferia-

verde, ect.

De acuerdo con las descripciones fisiologicas ,algunas
células color-oponentes en la retina del mono tlenen
campos receptivos con una mezcla de  propledades
espaciales Yy cromaticas (Gouras, 1964), (Monasterio and

Gouras (1975).

La dificultad de wusar estas técnicas en 1os campos
receptivos de estas ceélulas es que las mismas - tienen
una compLeJé ‘mezcla de 1nformaclén cromatica ¥y
espacial.Sus sehales (cromatica o espacial) no son una
funcién pura del filtro anteriormente citado para un

simple canal cromatico.
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Las organizaciones espaciales—crométicas de estas

células se muestran en la fig.3. 17

R-
- Campo receptivo
excitatorio

N/

Campo receplivo

—V
inhibitorio

(ﬂ) . (h)

R+V R-V

R+V R-V

) : (e}

.Fig.3.1?_0rganizacién cromatica del campo receptivo.

a) Color-oponentée del tipo rojo-verde .

b) Rojo-centro, rojo-periferia,

c)Rojo-verde con una distribucidén espacial ldéntica.
d)Una luminancia pura (rojo+verde).

e) Una pura diferencla-color (rojo-verde).

Las combinaciones lineales de senales centro-periferia
en los canales cromaticos, no es sin embargo suficiente

para explicar el comportamiento de las células
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especializadas en la cpdificacién del color, También
las operaciones entre centro y periferia para generar
canales cromaticos no parecen del tipo de las que actuan
como un filtro espectral, pero ademis implican también
una clase en la determinacion: o medida del color
principalmente en 1la périferia (Dijk et al., 1983;

Wienrich et al., 1983).

Esto es similar a lo que sucede en los detectores de
contrastes en l10s procesos monocromaticos. Este tipo de
operaciones puede ser formuladas mediante los Procesos

Algoritmicos de Interaccion Lateral (ALI).

De acuerdo con los conceptos avanzados por Mira et al
(1983) vy Moreno Diaz et al (1983) la retina puede ser
considerada como un sistema de procesamiento de 1la
informacidon por capas donde cada capa de computacioén no
tine porque colincidir con cada capa neurofisilogica -de

la retina.

La 1nteracc16n‘latera1 algoritmica (ALI)es interpretada
por Moreno-Diaz(1983) como un proceso de relativamente
alto nivel que tiene lugar - entre unidades
computacionales que forman una capa (computacion en
paralelo} 'y tiene su aplicacion potencial tahto eh la
formulacién de procesos en redes de neuronas c¢omo en

sistemas artificiales de vision.

En su formulacidn mas sencilla se considera que las

unidades computacionales reciben 1nformac16nl de un

156



mosaico bidlmensibnal (espacio de entradas) dividido en
~centro y periferia vy un espacio de salldas tamblen
dividido en centro y periferia,Cada unidad computacional
mira un c¢ampo receptivo, Los campos receptivos de cada
unidad computacional se solapan. Los procesos
algoritmicos separados son ejecutados ambos en regiones
centrales y periféricas y salida de la unidad puede ser

el resultado de una regla de desicion sobre aquellas.

'3.2.2 - Estructura tedrica

La estructura computacional es una capa de modulos
identica distribuida en dos dimensiones. Esta capa -
computacional reclbe 1nformac16g rde un espaclo de
entradas ,que consiste en una capa de datos y una capa
de salidas que tambien es una simple capa de datos.

Esta estructura se muestra en el diagrama de la fig.3.18

a 1lo largo de un eje.

La Fig. 3.19 muestra la distribucidn centro-periferia de
10s campos receptivos extendiadas al espaco de entradas 4

Yy espacio de salidas.
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Fig 3.18 Estructura computacional a lo largo de un
eje.

Como - una generalizacién: de la estructura centro-.
periferia';de 10s campos receptivos, édui édmitimos la
posibilidad‘de que hgy al menos cuatro regiones del cual
el modulo computacional recibe informacion. Estas son
c;» Pr, Co» Poo 1as cuales entan dividas en centro y
periferia en laé capas de entrada Y salida.La regla
algoritmica esth pasada sobre desiciones tomadas sobre

los resultados de las operaciones en estas regilones.
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ouTPUT
e LAYER

R COMPUTATIONAL yMODULE |

@ centre

PERIPHERY

‘Ilustracion de la estructura centro-

Fig.3.19"

periferia de 108 campos receptivos con lasb capas de }

entrada y salida.
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En general un proceso ALI de este tipo tlene una
estrucctura que puede ser expresda por los sigulenntes

Procsesos:

a)Proceso A se toma el C;y ,P; ,Co ,Pgp ,que son
respectivamente el centro y la periféria de entrada vy

salida .

b)Proceso B:se mide 1la distancia euclidea (no es
descartable cualquier otro tipo de distancia) entre'CI Y

los n elementos de la Py .

c)Proceso C: se aplica una regla de desicion :al proceso
b}, se selecciona la distancia maxima en el plano de

color entre Cq Y Pg .

d)Un punto de P; se convierte en Cp en la capa

siguiente de computacion.
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.3, 2.3 - Simulacidn del proceso

Para la simulacidn de estos procesos hemos tomado las
componentes cromaticas de la imagen mostradas en 1las

figs. 3.7, 3.8, 3.9 ¥y 3.40 ,

La componente en luminancia de la-imagen se ha obtenldo

a partir de:
Yz0. 30 R+0.59 G+0.11 B

De aqul 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 1los

procesos ALI.Para ello hemos utilizado dés métodos:

1.,- En la utilizacion de 1la estructura centro-
periferia se ha eleéido prara el centro C ={ pixel, 'y
com¢ periferia se ha utilizado distintas estructuras
simétricas y asimétricas que nos han pérmitido mostrar
todos los posibles contrastes en color que se puedan

dar.

El algoritmo utilizado, es un algoritmo recurente en el

cual cada punto de la periferia se convierte  en punto .
central en el sigulente mdodulo computacional. El punto
de la 1imagen reconstruida se obtiene midiendo - la
distancia entre el punto del centro la media aritmética

de todos los puntos de la periferia.
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2. - El segundo sistema utilizado es el mismo con una
estructura centro-periferia pero aqui el algoritmo

recurente esta basado en la utilizacion de una regla de

desicidn, Aqul me ha tomade pariferias simétrieas pero

con distintos pilixels. Se ha calculado la distancia
euclidea entre el centro y los distintos puntos de 1la
periferia y se ha seleccionado la distancia maxima de

todas ellas (esta es la regla de desicion).

La fig. 3.20 muéstra el resultado de aplicar este proceso

a la 1magén de entrada para una periferia de 3*3 pixels.

La fig. 3,21 nos muestra el resultado de aplicar el
proceso para una periferia de 5x5 pixel y la fig. 3.22

muestra el resultado para una periferia de 6%6 plxel.

La Fig. 3. 23 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 ALI en los espacios de color suministran
un simple y natural caminc para formular los procescs
codiflcaddres de color en préctlcamente todas las
células procesadoras de color del camino visual, al
menos en el nivel electrofisiolégico. Como hé sido
demostrado aqui,f simpies medidas en los espacios de
color més una regla de desicién es suficiente para
generar una buena deteccién en el contraste de color,

compatible con los resultados experimentales.
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3.3. - Detectores en el espaclo de color

En muchos casos 1los contornos de los objetos en una
escena son suficientes para describir toda 1la
informacion relevante de la imagen original. Por ello la
idea de extarccion de bordes de los objetos dque aparecen
en una imagen ha sido ampliamente tratada en 1la
pibliografia referenta a la vision en color, (Marr and
Hildreth , 1980), (Rossenfeld et al., 1971), (Davis, 1975)
ect..

La problematica de la blsqueda 0 extaccidon: de contornos
de una imagen es bastante compllcadé debido a la
ambiguedad del términov"contorno"; de hecho un contorno
es mas un concepto mas intuitivo que formal. Sin embargo
el contorno en una imagen digital puede abordarse de una
manera simplista: existira 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 cromatica se
puede definir como aquella zona de la imagen en la que
se hé producido un cambio sustancial en algunos de los
valores cromaticos que la definen. Esta definicion
involucra a todo el conjunto de las coordenadas
cromaticas incluyendo la posibiliadad de que se
produzcan cambios de tono o saturacién’en zonas de la
imagen de luminancia constante o viceversa. Asi,
dependiendo del sistema de referencia cromatico elegido,

es posible indicar la exixtencia de un borde © un
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contorno por variacion de algunos de los parametros que

definen el referencial.

La extraccion de bordez de una imagen se basa en 1A
utilizacion de metodos locales Y descriptores

semilocales.

Los métodos Locales se basan en - operadores de
diferenciac;én espacial. Este método requlere la
determinacion de derivadas direcclonalés a lo largo de
direcciones ortogonales. Uno de los operadores mas
simples para la obtencion del gradiente es el 11amado

operador de cruces de Roberts.

Grad f(X,Y):

( [£(x y) -E(x-1, )18 -E(xY)-E(x y-1)) I/

El operador de Roberts seria:

Grad f(X,Y):=

S ([£(x, ¥)-£(x+1,y+1)]2 C[E(x+L, Y)-E(x, y+1))2 ) 1/2
Cuando el £1empo de calculo sea costoso se suele emplear
la siguiente expresibn que €S8 cualitativamente similar,

debida también a Roberts

Grad £(x,¥) = £(x, ¥)-f(x+1,y)+ £(X+1,¥)- f(x, y+1)
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Existen otras formas de compuiaclén del gradiente mucho
mas elaboradas para la componente en untensidad de la
imagen que son aplicables al conjunto de la informacioén
cromatica. Entre estos se encuentra el operador de

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

A A A
i1-1, -1 i-1,J i-1, j+1

A . A A
1,3-1 1, 1, J+1

A A A :
i1+1, j-1 i+1,] i+, jJ+14

Donde:
Uz Ajy, g1 * 2Ag, gag * Afsy, 4t
“[Aj-q, -1 *+ 2Ag, j-1 * Ajsq, 3-1]
V = Al"’i,J'i +,2A1+1’J + A1+1'J+1 =

“[Aj-4, 5-1 + 2A1-q, 5 *A1-q, 341])

165



Donde la magnitud del gradiente viene dada por:
s = [(U2 + V2 )1t/

que nos daria la saturacién y el tono vendria'dadé por
0 = tang-1 [U/V]

Otro tipo de operador utilizado es el operador de

Prewitt que en'el plano de colorj-toma la forma:

U = Al‘i,]"‘i + Ai,J"'i- + A1+1,"‘j+1

SlAL-1, g-1 * Arg-1 t Arey, gt

Voz Ajag,g-1 * Afst, 3 Y Alety g4t T

-[Aj-q, 3-1 * Ai-1, 3 *tAi-1, j+1)

Un detector de trancisiones locales lo tenemos en la
versién digital de 1la laplaciana, que en forma de

mascara de convolucidn que tiene la forma:
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Estos  operadores se puden utilizar como detectores~

bordes_elementales presentadqs en formas de,méSCaras

» convolucién; diréctamente en el plano U-V, -teniendo.
.matrices de convolucidn dos componentes, una para. -

'direccién ‘de U y otra para la -de -V. La .- imagen -

recostruye tomando:
.8 = [(:U2:+ V2.))11/8,
.. Asl los operadores anteriores-serian; ...

.-Roberts.. ...

--.. Prewlist: .

18T s

de

de .

las. -}

la i

Se'f:i':j:
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Fig. 3.24

Fig. 3.25

Resultado de aplicar el Operador de Roberts

en el plano de ‘Color.

Resultado de aplicar el Operador de Sobel

en el plano de Color



U - 1 0o -1 V = 0O 0 0
1 0o -1 1 1 1
Kirsch:
3 3 -5 3 -5 -5
U = 3 0 -5 Vv - 3 0 -5
3 3 -5 3 3 3

Los resusltados de estos procesos aplicados en el
espacio de color se muetran en las figs. 3.24 para el

operador de Roberts y la fig. 3.25 para el de Sobel.

Ccuando se desea detectar bordes de orientaciones
arbitrarias, se pueden usar mascaras no simeétricas.

Hemos experimentado con las siguientes para incrementos

de 30-.
-100 -100 0O 100 100 :
-100 -100 0 100 100 f
~100 -100 - ©O. 100 100
-100 -100 0 100 100
100 -100 0 100 100

Para O
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-100
-100
-100

- =100

-100

-100

100

100

-100

~-100

-100

100

-32

-100

32 100
-78 g2
-100 0
-100 -92
-ioo,ie10§1§
para 30+ .
100100
78 - 100
92 o
-100 -100
-100 " -100
Para 60
100 100
100 100
0 0
-100 -100
-100 -100
Para 90-

10
10
10

7

-3

10

to

9
LT

-10

10

10

-10

-10

o 100
Y 100
0 100
B-A 100
a%té#poﬂ% fé

0 -100 -+
0. 100 '
2 100 é
8 - 32 -. ‘
o -100
0 100
Q 100
0 0]
0 -100
0O -100

Los resultados obtenidos se muestran en las figs.

Siguilentes,

..Estos - métodos

locales

basados en el

. 169 -

gradiente -
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laplaciana son basicamente sensibles al ruido ya que
prllxes son extraidos 1ndependiéntemente de

organizacion. Hay otros métodos semilocales como
Hueckel que considera una zona circular, basada

encontrar el minimo de una expresion.
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Fig. 3.26

Fig. 3.27

Resultado par un angulo de 02

Resultado para

un angulo de 30¢
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3.4 IMPLICACIONES EN SISTEMAS ARTIFICIALES

3.4, 1 El Problema de la Percepcidn Robotica

Los sistemas robdticos generalizados son unos de 10S mas
bcompletos paradiémas del Sistema ‘Artlficial. en el
sentido ampliamente aceptado de las Ciencias de 1o
Artificial (Simmons, 1969 ).  Por sistemav robotico
generalizado se entlende aquel sistema artificial capaz
de sensar el medio, percibirlo e 'interpretarlo- en
términos de sus propios modelos ; preparar éen términos
de objetivos generales de acqién, ‘estrategias
apropiadas; planificar Yy encontraf "métodos viables de
accion", de acﬁerdo con las estrategias Yy finalmente,
desencadenar accionés motoras o efectoras en las que
subyacen toda una serie de mecanismos de actuacion y de
control de dicha actuacioén (actuators). Un sistema
artificial que incorpore estos "desiderata" desde el
punto de vista practico y operacional perteneée todavia
a una generacion futura (Mira y Moreno Dlaz, 1987). En la
actualidad, el robot aun es simplemente una méQuiﬁa
flexible para aplicar en entormos 1ndus£r1a1es o

entornos peligrosos para el hombre, Y sobre todo,

dirigido "ad hoc", sin la generalidad conceptual.

anteriormente cltada. En esencia un robot, desde - el

punto de vista de sus aplicaciones industriales, .es una -
. "maquina flexible" que puede programarse o aprender para ---
realizar una serie de tareas diferentes en- -entornos -

variados. Hasta hace pocos aﬁos,~ el»térm1n0~robot~qnacw
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estado asociado al de una maquina que era utilizada en
la tndustria como un manipulador clego Y repetitivo. &in
embargo, a partir de los ultimos anos, se ha intentado
dotar a estos manlpﬁladores de una clerta inteligencia y

clerta capacidad de percibir el medio.

En esencia lo que se pretende e€s una nueva fendencia a
que las generaciones presentes y futuras de robot sean
capaces de sensar el medio ¥y planificar por si mismos
los pasos detallados de una tarea cuando esta se le
indica de forma general, Y que, por tanto, sea asimismo

capaz de superar situaciones cambiantes en el entorno.

De acuerdo con ello, se deduce que las componentes
pasicas de un sistema robdtico inteligente (Nitzan, 1985)

deben ser:

a) Los sensores
Que pueden ser:
al) De contacto.

a2) Remoto.
b) Efectores: (manos, brazos, piernas....).

c) Computadosras (con sus correspondientes canales

de comunicacién): :
c1) De alto nivel de control.

c2) De bajo nivel,

d) Equipo auxiliar: (Herramientas, Cintas de
transporte..... ). .
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El sistema robdtico estd controlado por una unica
computadora de alto nivel y resulta obvio que aunque el
robot ejecuta cilertas tareas humanas, no tlene por qué
tener su misma presencia flsica, lo importante es que la

miquina presente flexibilidad e inteligencia. .

La investigacidén en robdtica implica, - por lo tanto, --la -
interaccidn de ramas muy diversas: --desde la mecanica - y~,§
~=e1ectr6n1ca a las mas elaboradas-técnicas de ciencias-de -]
la computac16n, en la que destacan~1a~plan1f1cacl6nwenw+%
tareas de I.A; la planificacion de secuenciaS;efectoras;gé
'y la integracion de los datos.sensorialesvyvlaqaelecciénxﬁé
del método apropiado - de representaciénidei~c0noc1m1ent0w“f

., por parte del sistema robotico.:

Por otro lado, el garantizar el uso efectivo -del .
sistema robdtico require.el desarrollo de lenguajes . dewf;‘
programacién especificos, que faciliten y hagan.practica .-
‘la  comunicacion yu.programaciénimde-wflos,f”dlstintosnué

subsistemas.

Un sistema;robbfico ha de ser considerado en su conjunto:.i
para lograr -un- diseno efectivo, -y en. ello ..inciden '
:ﬁconsideracionésf adiclonales - de.~definicidon=-de- 108
entornos de aplicabilidad . _y,~-u‘por;umwsupuesto,mai
consideraciones socio-economicas. -En el desarr0110~~demw;
lenguajes de prggramacién pararrobéts.es,donde%quizés:se,w;
. haga - notar mas esta necesidad Eh la actualidad, los -

lenguajes . existentes estén muy ligados al tibo de robot,
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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 lavfactbria al cientifico,

3.4, 1,1 Categorias funcionales robdticas

Hay tres categorias funcionales roboticas generales:
a) Seleccidén y colocacion.
b) Propdsito general.
¢) Lazo cerrado.
Estas categorlas refieren el nivel de sofisticacion de

construccidn en los sistemas roboticos.
{ - Unidades de seleccidn y colocacion.

Los sistemas roboticos menos sofisticados soh los
sistemas de ‘seleccién y colocacidn., La funciones de
estas unidades estan .limitadas a tomar un objeto,
transporte del mismo a un determinada localizacion vy
colocacidn del objeto en la misma. Los sistemas
roboticos cubiertos en esta categoria estan capacitados:
para altas velocidades Y é veces no pueden ser
programados - facilmente para operar en secuencias
variadas. Maquinas de carga/descarga Yy forgas son
ejemplos tipicés de funciones que realizan estos
sistemas.

2. - Unidades de préposito general,
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Estas unidades no estan especializadas en ninguna’
aplicacidén. Pueden ser equipadas con gran variedad de
componentes Yy se pueden programar para realizar varias
tareas. Estas unidades estan diseﬁadas para producir
especificaciones dadas por el usuario. Estas
aplicaciones incluyen funciongs tales como:

revestimiento 1ndustr;a1, soldadura y pulido.

. - Unidades de lazo cerrado.

Este sistema robdtico es el mas soflsticado, Utiliza una
variedad de eﬁtradas sensoriales avanzaadas para ajustar -
la funcidn de la unidad a parametros especificos. De
nuevo, este sistema esta adaptado a las especificaclones
del productor y del usuario. Los sistemas de lazo
cerrado pueden utllizar algun grado de  1inteligencia
artificial de ldgica binaria para ejecutar tareas. La
tecnologias robbtiéas utilizadas en exploracion del
espacio son un primer ejemplo de sisiemas de lazo

cerrado.

3.4.1, 1.1 Percepcidn Sensorial.

Un campo interesante en robotica es el de la percepcién
sensorial. La verdadera inteligencia artificial debe
utilizar informacidén .obtenida. selectivamente  desde -

sensores externos. La industria ha invertido . enormes.
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cantidades de horas de trakajo y recursos fiscales en el

desarrollo de sistemas sensoriales prétlco&

A) Percepcién sensorial visual,

Las imhgenes visuales representa la mayor fuente de
informacién y dotar a un un sistema robotico de un
sistema visual no tiené gran complejidad. Sin embargo,
para que un robot comprenda que lo esta viendo, es
necesaria la I.A. El desarrollo mas importante en

sistemas visules ha ocurrido en los ultimos cinco anos
con 1la 1ntrcducc16n del chip, también conocido como el
sistema de inyeccidn de carga (CID), sistema de carga
acoplada (CCD), o array de fotodiodo. Este chip es capaz
de recibir luz ochenta veces mas eficlentemente que un
film fotografico. Ademis es capaz de detectar luz depil

y diferencias sutilies en intensisdad.

El chip ofrece visién con precision geométrica
inalcanzable con otros sistemas opticos. Como resultado
de esto, la precisidén de control de visidn tridimensional

es ahora una realidad.

La velocidad en los procesos visuales €S de gran
importancia en orden a tratar en computadores logicos de
tiempo real, que revisten grandes.  ventajas en
manufacturacidén. El chip es capaz de procesar mas de 20

imagenes por segundo
Para dque los sistemas roboticos entiendan lo que estan
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viendo, las 1imagenes deben ser estructuradas para due
puedan ser comprensibles.en logica binaria. La vision
depende de la percepcién de imhgenes, extraccion de
caracteristicas distintivas, Y analisis de entrada de

imagenes.

La percepcidén de 1imagenes require que los sensores
 permitan la percepcién de una senal. Estos sensores se

dividen en dos tipos, activos y pasivos. Los sensores

activos emiten energia (en forma de ondas de_luz 0 ondas - -

de sonldo),' Los sensores paSIVOS-utilizan_qiluminaciénwﬁ
. externa para : suministrar- energla :reflectiva.. . Estos -

sensores entonces extraen y procesan las.caracterist&casnw

de la misma forma que los activos, ;

-Una vez que el sensor ha -recibido --la- imagen, .-son.-
extraldas laSvcaracteristicas.‘ Este proceso implica  -la: .y
segmentacion -de la imagen en diferentes. regiones.Las -
regiones son colecciones~dq-caraCteristicas quev’tienenf~
propiedades similares, tales como color, intensidad, - -
.brillo y/o textura. Puntos con caracteristicas similares -
genereralmente pertenecen al mismo objeto en una imagen. -

. Las caracteristicas son pues segmetadas en - -reglones- -

.distintas. Las técnicas - de -segmentacién .no pueden

separar los objetos de una imagen en - regiones -
comprensibles. - Por tanto ..-.la -. . extraccidon.-: de -
- caracteristicas distintivas requieren un conocimiento --a .-

priorli de la imagen. La imagen, dividida en . regiones. .
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generales con caracteristicas similares, es ademas
definida por 1la deteccion de contornos. En este proceso,
cuando se transpasa un contorno son definidas e
identificadas varilaciones en intensidad, color y/o
textura que son utilizadas para idetificar puntos del
éontorno de cualidades similares. Este proceso €S
conocido también como " la funcién de inclinacidn ae
caractefisticas de contorno", La extraccion . de
caracteristicas distintivas estad ahora completa. EI
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 légica binaria para comparar la
informacidn , especificaciones y parametros listos en
ficheros. Esta comparacidén se puede realizar como las
llevadas a cabo con plantilla, buscando dimensiones
aleatorias o una busqueda masa/volumen. En la
identificacidén de caracteristicas similares la imagen
producida es' comparada con la almacenada. De esta forma
el robot puede determinar si el objeto esta posicionado

correctamente en escena, si es de buena calidad ect...

B) Percepcidén sensorial tactil.

H
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Para aumentar la eficienclia en los sistemas robdticos
utilizados en el campo de la manufactura, se requieren
otros, sentidos como suplemento del sistema visual del
robot: La percepcion tactil es importante para llegar a
alil \dondé.es deficiente el sistema.visual'AQemésyuélos
sitemas robdticos requieren = esta precepcion - para -

mejorar el control de movimientos. ~Recientes-avances~enw¢;

el desarrollo dev‘sensoreS'wtéctiles ha. llevado- -a -

_desarrollar un dedo robotico capaz de,distinguir~fentrewwi

_seisA‘obJetcs con resolucion comparable a la. del - dedo.-:

_humano. En la -recepcion de los modelos obten1d05~-a1»{
contactar el dedo del robot con un objeto, -el slstema.w?
robbtico realiza un analisis de. imagenes similar al--del -,
sistema visual. Se realizan comparaciones via plantil}a,uwﬂ
utilizando dimensiones aleatorias o pesos._»Reclentes-~§
desarrollos en el campo de sSensores téctiles 1ncluye~»1a-gi
‘utilizacidén de £ibras opticas enuslstema,ﬂrobét;cos-.y~~z

-

- efectores.
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3,4,1,2 Visidn en Robots.

Las cuestiones de vision en robots coinciden, en su

_planteamiento mas general, con la vision por computador.

La visioén mecanizada como subsistema EXISC partir de los

fines globales del sistema. A niveles altos, 1la vision
robbtica ha de considerarse conjuntamente como la
integracion: multisensorial y utilizar el conocimiento
global del medio, como parte fundamental del
reconocimiento visual. Para ello se debe utilizar:

a) Un modelo del medio |

b) Estrategias de accidn aprendidas o impuestas.

c) Reglas de decision basadas en mecanismos'

cooperativos,

Desde un punto de vista puramente pragmétlco, para

aplicaciones tecnoldgicas, las cuestiones relativas a la

visibén computarizada aamite, en principlo, aocs

planteamientos:

1, -¢ Qué puede hacerse con las tecnologias actuales
de adquisicidén y proceso rapido de datos, a partir de la
imagen visual, para extraer propiedades de aplicacién

practica?.

2. - A partir de las posibilidades de representacion
del conocimiento que las modernas tecnologias .de soft y
nard proporcinan en los grandes computadores, ¢Chal es

la familia de representaciones apropiadas al mundo
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visual Yy multisensorial?, iClales son las
transformaciones que permiten pasar a representaciones

de mis bajo nivel?.

En las aplicaciones robdticas tipicas, la necesidad - de -

converger en un sistema concreto y funclional - obliga -a -

1

adoptar la metodologla descrita en el apartado f..- -

En esencia, el problema .de la vision para robots puede . -

resumirse en esamblar el hard Yy desarrollar el soft para -

la -adquisicién‘y mane jo répido de datos visuales desde

un sensor ( camara de TV o similar), la extraccidén de

propiedades globales relativamente sencillas de - -la-

. imagen Yy la representacién de las mismas en un formato ..

que sea aceptable para la accidn del robot.

Es declir, en lugar de partir de una lista dev_accione5»4g

robbdticas deseables que han de estar controladas por la -:.

1nformacién visual, se parte de dicha 1nformac16n y: de -«

los procesos-précticos posibles sobre ella y se-concluye . -

[P R

. ¢uales son las accliones  robbdticas que se . verian.

me joradas por su uso.

La mayoria de 1los sistemas -comerciales -'de :visidn::

robotica existentes en la actualidad presentan un grado

~de elaboracidn:.relativamente bajo. -En algunos casos, el .-
sistema visual puede ser utilizado indistintamente en. .

- tareas de 1nspec§16n y de manufactura autométicaw--Porn.

ejemplo:

. a) El1 OHMS, desarrollado en Alemania Federal, -es un.-.:
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dlisposltivo que puede ser usado sogﬁn. aua fabricanten,
en tres modos basicos:
al) Modo de analisis, para inspeccidéon ¥y

reconocimiento remoto,

a2) Modo maestro, en que el sistema puede controlar
un manipulador en simples tareas automaticas.

a3) Modo esclavo, en el que el sistema es utilizado
como sSubsistema visual de otro computador maestro en

tareas de automatizacidon mas complejas.

b) El sistema VS-PUMA.

Esta integrado, en camblio por maipulador concreto.

c) El sistema Westinghouse,
Este 1incluye a diferrencia de los anteriores, la
posibilidad de trabajar en una escala realmente amplia

de niveles de grises.

La proliferacidn de sistemas visuales para aplicaciones
réboticas ha sido enorme en los ultimos anos como quedo

de manifiesto en la exposicion de VISION-85 de Detroit.

182



3.4.1.4 Integracidon del Sistema Visual en un Sistema

Artificial

3.4. 1.4, 1 Introduccidn

Podemos considerar que la estructura funcional de un
sistema de visidén artificial consta de dos. partes

basicas:

i. - Parte defBaJo Hivel.
Estarla compuesta por:
a) El sensor (camara).
b) La representacidén por pixels (en intensidad).
¢) Los mecanismos de extraccion de propiedades
(regines, bordes). |
d) La representacién de propiedades intrinsicas
(distancia, orientacidn, reflectancia).
‘Las caracteristicas principdles de este nivel son:
a).Su»indepehdencia dél tipo de aplicacion.
b) Sus'opéfaclones esthn controladas por losldato&

c) la representacidén es una imigen (geométrica).

2. - Pafte de Alto HNivel.
Las funciones fundamentales:
a) La segmentaciéna
b) La 1ntefpretac16n (reconocimiento.cia;ificacién;

expansion semantica).

La representacion es simbolica, es especifica para cada..;

tipo de aplicacion y esta controlada por los - objetivos
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deseados para el sistema.

La concepciéon mas génuina de un sistema visual obliga a
cosiderarlo como un subsistema de un sistema mas general
a cuyos fines contribuye.- Es decir el sistema visual es
una parte sensorial, en muchos casos la mas relevante,
de un sistema completo de "comportamiento artificial® y
muchas veces no puede ser entendido sino dentro del

contexto del comportamiento global del sistema.

Por ejemplo en el caso de una aplicacioéon robotica,
incluso la mas ‘sencilla, como es el casb de un
manipulador bidimensional, nos permite ldentificar los
dos niveles descritos anteriormente, asi como detectar e
ilustrar los niveles superiores. Estos han de inclulr una
posible integracidon multisensorial, la confeccion de un
modelo sensorial del medio, que en ultima instancia
deben proporcinar un modelo del propio sistema en el

medio y otros conceptos relativos a la parte efectora.

3.4.1.4, 2 Robdotica visual integrada

Consideremos un sistema visual para ser integrado en un
sistema robdotico para manipular piezas bidimensionales

alsladas. El esquema funcional se muestra en la fig 3. 34

184



T SISTEMA . VISUAL. - -

|

NIVEL .SENSORIAL DE -IMAGEN. . ~-ii.afu

" SENSOR L—p . | EXTRACCION

[ . DE

PROPIEDADES || . i =

NIVEL SENSORIAL SIMBOLICO

= | R IR

f

A

ETIQUETAS
. v
PROPIEDADES

'RECOHOCIMIENTOA"T

_———

I

" .~ SISTEMA DE . NUCLEO

NIVEL DE INTEGRACIQN SIMBOLICO SENSORIAL-MOTOR

'DEFINICION.
DE - TAREAS

J - - o

 SISTEMA - EFECTOR

NIVEL EFECTOR SIMBOLICO - - -

DEFiNIDQR-h_DEVOPERACIONESw”4==;"'v~v

I
|

.u- ' NIVEL DE ACCION .

Y
"MANDO

-. CONTROL 4| —=b “ MANIPULADORWmW."

Tpangre e mwhs m et e Siw

AN
rue e

185



Fig. 30. Esquema funcional de un sistema robotico
visual 1integrado

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 el nivel de imagen o bajo nivel.

a) Umbralizado de la imagen.

b) Aislamiento de "clusters".

¢) Determinacidén de parametros para calcular 1la
posiéién y orientaciodn. |

¢) Determinacién ‘de descriptores integrales que

permitan la clasificacdn.:

2. - Nivel sensorial simbodlico.

a) Reconocimiento

b} Etiquetado.

O sea que se procede a generar un descriptor simbolico

de la pieza, que indica el tipo, posicidén y orientacidm
3. - Nivel de integracidn simbdlico sensorial-motor.

La informacion ‘generada en el nivel anterior es
suministrada al'nﬁcleo. donde las tareas estan definidas
de acuerdo c¢on las misma. Seleccinada la tarea, a nivel

simbéllco, (por ejemplo, tomar la pileza en los puntos de
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agarre prefijados y llevarla a una localizacidn

determinada).

4- Nivel efector-simbodlico.

La informacion del nivel simbolico es transmitida al

sistema efector. La parte simbdlica de este nivel admite
esta descrlpcién- Y Selecciona, ¢ genera, trayectorias b

comportamientos motores concretos.

5. - Nivel de accidn.

LAS trayectorias y los comportamientos'motores ael nivel
anterior a través de este nivel se transforman en 1as
acciones de manipulacién deseadas. naturalmente el nivel

de accidon es no simbolico.

é A qué niveles exXiste conocimiento exterior

"inyectado"?. Indudablemente a nivel de reconocimiento y

etiquetado visual; en la definicion de tareas, Y .

posiblemente, en la definicion de trayectorias
apropladas. Es decir en los nivelse simbolicos sensorial

y motor y a nivel del sistema de nucleo

Notese que la diferencia entre procesos controlados por
el conocimiento ¢ por los datos no es esencial en la
definicion de un esquema de comportamiento artificial,
aunque sirve para sofistiticar el proceso sensorial o

motor,
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También se puede hablar de “"conocimiento estructurado”
que sirve para definir trayectorias "complejas" en base
a la concatenacidén, con reglas, de trozos de accion

motoras de mas bajo nivel,
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3.4, 2. -Modelo general para el uso de la informacion

cromatica en un Sistema Artificial

En los sistemas natural y artificial, la informacidn
cromatica se utiliza como pista a distintos niveles' de
abstraccion, En un Sistema Artificial 1o anterior
presenta dos cuestiones, que desde el punto de vista de
la inteligencia artificial, pueden ser formuladas. de la

forma siguiente:

ay ¢ cual es el marco apropiado de representacibn

de las pistas visuales cromaticas?.

b) ¢ A qué niveles y con qué simbolismo debe estar
presente dicho conocimiento, dentro de la cadena tipica

percepcidén-planificacidén-accion 7.

Para atacar estas dos cuestiones, 'Y segﬁn lo que hemos

dessarrolladc en las secclones anteriores; partimes de

los dos puntos siguientes:

a) El uso de dos técnicas complementarias .para 1la

representacidn cromatica.

b) La apropiada codificacion multi-nivel que
permite el acceso a los distintos estadios del sistema

global de percepcién-accién.

Cualquier propucs(a en el sentido anterior supone ta

existencia de un modelo global de percepcidn-accion.
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Ello es asi porque, como ha sido reiteradamente indicado
desde hace mas de veinte anos ( Sutro, et al., 1965), el

fendmeno perceptual artificial no puede ser entendido

separado de 1la accion. Ocurre dgque dicho modelo de
percepcidn-accidén puede ser implicito ( o supuesto), o
ser explicito. 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 Moreno-Diaz y Mira (1987), Yy se

presenta en la fig. 3.32
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Fig. 3.32 Estructura General para Integracion de la
Percepcidén-Accion
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Una simplificacidén de una vista muy general del Sistema
Nervioso (S.MN.) en términos analogos a los propuestos
por McCulloch 7y Sutro (1969) se muestra en la figura
3.32.  Aungue fealmenté‘ ésto simplifica su proposito
original, tilene la considerable ventaja de que cada uno
de los componentes principales muestran tener
contrapartidas }muy concretas en la  inteligencia

artificial y robdtica modernas.

Primero, el Slétema global presenta un conjunto de
"modos de comportamiento"' que imitan el modelo de
comportamiento aceptado de los vertebrados (Kilmer et
al., 1969). La seleccidon de un modo particular es
realizado por el sistema de mahdo y control, Dbasado
principalmente en la informacion sensorial presente y en
el estado del sistema . Desde el mundo exterior se
permite una entrada externa (E.E.) (en la préctlca.
procede de una consola del operador) para modular la

seleccion de un modo.

La informacidn concerniente al modo seleccionado (M)
se envia a los sensores dque son adaptados‘paravoptimizar
la adquisiclén de datos sensoriales relacionados con el
modo de accion. También es enviada al componente
denominado Ficheros de Represéntaciones del Mundo, en el
cual el modelo apropiado del medio y del sistema en el
medio es seleccionado para enviarlo al componénte

llamado Planificacién de Representacion del = Mundo
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Actuallzado (P.R. M. A, ). Finalmente, el modo seleccionado
manda Y controla el proceso de establecer ObJetIVOS
acordes c¢on el modo, el pfoceso de planificacién Y
eJecucién del plan, teniendo en cuenta continuamente 1o0s
datos sensoriales (S) procesados. Las representaciones
del mundo actualizado, son devueltas a través deb las

lineas R.M. cuando el modo cambia.

También: 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 accién, que son decodificadas en acciones

concretas motor-efector.

"La 1nformac16n cromatica es un aspecto, 0 pista, -a ser -,

usada en los distintos niveles decisorios del sistema

percepcién-planificacién-acciénw » Por consiguiente, debe oo

estar presente en dichos niveles c¢on el apropiado-

etiquetado representativo,

Para ello, distinguiremos el nivel de . clustering.
crématico, el nivel cromatico sensorial invariante y el

nivel de etiquetado simbdlico.

La cualidad cromitica es adjudicable a zonas -
identificadas o no, en el campo visual, en un ;ﬁroceso
que parte de la retina por un lado, Yy puede -venir -
impuesta como hipétesis de . coherencia deSde- un - -

procesador superior.b ESfO permite distinguir el tipo de
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entradas a cada proceso crométlco, tal como se ilustra

en la fig. 3. 32,

El clustering cromatico en el espacio flsico de la
entrada visual actua esencialmente en los mecanismos de

decisidn del "modo de accion" del sistema.

Desde el punt§ de vista filosdofico, ello significa que
en el Sistema Nervioso Natural las conexiones basicas
que proceden de la retina o los cuerpos geniculados,
nasta la formacidn reticular son senales con un bajo

grado de proceso, indicados por las lineas A.

Estos contienen informacién cromatica elemental que .la
filogenia ha asoclado -con otros signos f sintomas
visuales- a sltuaciones de supervivencia. pe ani 1a
importancia de la integracion multimodal representada en

la fig. 3.32 .

El sistema de Mando y Control es el que sintoniza 1los
filtros sensoriales, en particular el color. Esto se
realiza a través.de las lineas de control B. Dada una
situacidén espacio-temporal sensorial, el sistema de
mando Y control puede ordenar una espacial sintonia del
sistema sensor en los niveles -si no fisticos- si ae

invarianzas y etiquetado simbolico.

El1 sistema perceptual cromitico es, a todas luces, un
sistema "esclavo", por ser subparte funcional del

sistema visual, tal como se 1indico -en subsecciones
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anteriores.

Estructuralmente, este no es distinguible de un sistema
perceptual visual, Pero si1 las mismas estructuras

realizan distlntas funciones, el pensar en-;dicotomiasww

estructurales, no reales, pero -funcionales, €8

apropiado. En ese sentido, se Justifican -‘lasq;;

distribuciones funcionales siguientes:

a) Para la definicidén del ."modo de . accion® : por

parte del Sistema de Comando Yy Control, son pistas. ..

importantes las 1identificaciones espaclo-temporales-

cromaticas realizadas a nivel .de vCIUStEP123016nﬁ en .

" espacios cromaticos flsicos.

b} De la misma manera, lo-son las ldentificaciones

a nivel de invarianza en transformaciones del - contenido . :

espectral, aunque eéstas empiezan a tener un sentido de - ¢
utilidad en planificacion,-: dadas sus - extensiones .-;

espacio-temporales,

¢) La representacidon cromatico-simbdolica (esto.- es, --:

1o que significa determinado color asociado a un objeto)

en un determinado contexto, corresponde y es controlado. :;

por las estructuras de planificacion:corticales. ;

Esto ‘es relativo a las salidas, a distinto nivel del

sistema cromitico de percepcion. ;
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Respecto del control ejercido por estructuras superiores
sobre el subsistema perceptual, en lo que respecta a la
modalidad cromatica, Yy segun la misma fig. 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 perJudlclél. El sistema de mando Yy c<ontrol
sintonizara los sensores, Y actuara sobre el espacio de
invarianzas cromaticas, para la situcaion modal 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 asoclada de
una propiedad cromatica, independientemente de su
composicidn espectral fisica concreta. En este caso, son

dominantes las estructuras dél nivel 2, de invarianzas.

Y finalmente, con etiquetados simbdlicos en colores,
objetos y situaciones, en el modo de planificacién, no
sdlo se pueden percibir 1los valores fisicos o
invariantes, sino que estos pueden ser “"forzados", por
coherehcia de planificacidén, a "parecerse" al color mas
proximo, en uno de los espacios anteriores, sea el de

clusterizacidn flsica, o el de inavariantes cromaticos.

Lo anterior es una propuesta de 1ntegrac16n -de. - las -
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pistas cromiticas en la cadena percepcion-accion.
Creemos que sbdlo la integracion multimodal ayude a
llegar a un sistema sofisticado de percepcidn-accion, En
ese sentido, admitimos las limitaciones sobre nuestras
propuestas, pero se 1nsiste en la relevancia que las
pistés cromaticas tienen en el comportamiento de los
vertebrados evolucionados, a distintos niveles. Por
consiguiente esta propuesta indica cuales son los temas
de investigacidén relevantes en percepcidén cromatica

relacionada con el comportamiento artificial.

La formulacidén de un modelo actualizado del medio
multimodal sigue siendo uno de los grandes temas
pendientes lo mismo que el problema de la representacion
visual, En el 1lado efector, los problemas son
semejantes, encontrandose quizd en la definicidon de
vatdmos " de acciodn apropiados para construir acciones

efectoras complejas.

Se llega asi, en visidn artificial cromatica o
acromitica, a un punto parecido al que ha llegado el

analisis de la percepciodon humana.

El fenbmeno perceptor humano no puede ser entendido
aisladamente considerando cada modalidad. Es preciso
adoptar un punto de vista de comportamiento considerando
efectores y 1la acclbn de clerto sistema nucleo c¢omo
elemento de mando y control. El desarrollo fragmentario

vy "ad hoc" de los temas relacionados con 1la vision
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artificial ©presenta sintomas parecidos a 1los de la
neurofislologia' del camino visual y de 1la percepcién

visual humana cuando esta no ha tomado actitudes

integradoras, por lo que al menos, estos dan una pista -

sobre 10 que no debe hacerse en los proyectos de visidn,

percepclén y comportamiento artificial,
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IV MODELOS DE CODIFICACION RETINAL ( TEORIA RETINAL)



MODELOS DE CODIFICACION RETINAL

4, 1~ Formulacion Qeneral.

4,1.1, - Obletivos,

La ‘retina c&difica la informacidn visual en forma de
impulsos, a partir de la células ganglionares como
respuestas a estimulos visuales, como ha sido ampliamnte
demostrado. ' Se ha intentando estudiar esta codificaciédn
mediante distintos modelos retinales que se agrupa en
diferentes categorias : modelos lineales-espaciales,
modelos lineales-cromaticos, modelos lineales espacio-

c¢romaticos Yy modelos no lineales.

El modelo espacio-cromatico se supone que la retina es
un sistema de computacién por capas sin gque ello
signifique wuna correspondencia biunivoca entre dichas
capas de computacidén y las capas anatdmicas de la

retina.

A cada capa se le asocia un sistema de referencia
bidimensional, de modo que cualquier elemento
computacional sera localizado Por un par de coordenadas

espaciales,

Para especificar la funcidén realizada por cada elemento
de computacién, se define una funcidn que relaciona las

salidas con las entradas a la c¢apa, dicha = funcidn
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sera la misma para todos 10s elementos de una misma

capa.

Basandonos en el esquema funcional basico para el caso
estatico desarrollado con anteroridad para explicar el
proceso ;m0n0¢oibr, hemos elaborado un modelo de primer
nivel de proceso retinal del color, extendiendo a tres
dimensiones el esquema anterior, silendo la. tercera
dimension considerada la longitud de onda del estimulo
flsico incidente en la retina, La operacidn estitica de
las células retinales aparece entonces como una
‘convolucidn en el espacio de tres dimensiones homogéneas
(dos coordenadas ,espaciales mas una de la longitud de

onda)j.

Los nucleos  espacio-color, que ldgicamente  son
postulables para las convoluciones, que corresponden a
la generalizacidén de las estructuras céntro—periferia»
encontradas en el espacio, en el comportamiento
monocolor, y que aparecen asi mismo cuando se incluye la

coordenada tiempo.

Se ha estudiado el comportamiento del modelo, mediante
la simulacién del mismo con un sistema camara-ordenador,
siendo 1las entradas del sistema imagenes reales, las
cuales han sisdo coloreadas mediante un programa de

ordenador.
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. nuestro caso en que modelos globales "input-ouput".que-a-

4,1, 2 Hipdtesis basicas.

Basindonos en el esquema funcional basico desarrollado..
. anteriormente por Rubio-Royo (1969) y Fernindez-Escartin:
{1976) completados con 10s modelos,_generaiizadosw{porg%{;fi:'

(Moreno-Diaz et al., 1978), -nos ha sugefidodeano¢e1o,;{f;;f"

‘espacio-cromatico-temporal, que sirve. de marco.para -la-*

..simulacidén de. las propiedades de‘laqamayoria?wdefélasf

células. codificadoras - de color observadas- en-.-los

vertébrado&

-~ La 1deaxbésicé-del-modelouapiicado~parapdesarnollarﬁylos;
fmodelos ahtérlores es'suponer_que~e1wprQ¢eSOgde;da£osuen&
‘la 4-ret1na se ,-realiza~,porflmcapa$« _de¢w;elementosf
.computacionales, . es :decir-'queuconsideramos;lg7mret1naf
-.como un~sistema,que‘procesa'poracapas31ag1nformac16mﬁque¥
-le -.1lega  del exteriorac%;La~tneurof;siologiag;?etinal{
_sugiere la posibilidadg;der ﬁn,~tratam1enfoﬁg§de¢}elaﬁ

<w1nformac16nL recogida por ‘l1os fotorreceptoresase*reallce{r

. por -capas, " ‘ahora bién, t-estas capas computacionales--no--i

- _-tinen - que - ~coincidir. . - connq~g;¢ras{¢mmgqcapasﬁ

funcionales. Normalmente - en 10s modelos  -MmiCroscopicos,::

. .donde - varias capas computacionales correspondengfay:una@#{_i"”f

- capa - de ~-.células o sinapsis, 0. 10 - contrario .--Como---es-

.una - capa - computacinal corresponden - . .diferentes.

. .estructuras anatém;cas_y/o”funcionales.
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No pretendemos ~que nuestro modelo refleje exactamente
las funciones retinales, sino que proporcione en primera
aproxlmacién cuales son las posibles operaciones que la
retina realiza con respecto al color, de acuerdo con su

estructura morfoldgica.

En este primer nivel solo estudiaremos el "input-ouput”
del sistema, 10 que nos puede dar una idea aproximada
de como la retina procesa el color., TomaremosS en

consideracién lo0s siguientes puntos: .

a)Centramos 1la ‘atencién del modelo en la fovea,
punto que nuerofisiolégipamnete hay una  mayor
concentracion - de» conos que van disminuyendo
paulativamnete hacia la periferia de la retina, ya que
los conos son los principales protagonlstas del c¢olor

aunque no los unicos..

b) La interaccion . lateral entre distintos
fotorreceptores tienen lugar a traveés de factores de
peso, que seran funcion de los elementos  que
interaccionan, dentro del cual va incluido un factor de

l1a longitudde onda.

¢) El1 efecto total sobre un elemento sujeto a

1nteraccén lateral lo consideramos lineal,
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oo, 1, 3, - Formulacion

Para .un ‘desarrollo adecuado del modelo, estbpreciso ;?
realizar una descrpcién detallada de lo. que entendemoslgn
. por computacién pof cépas;iHindepgndientementevdel'nlvelfﬁ
=:de‘.ap11cac16h _d¢1 ~concepto: en.la descripcién: ide--las
.. funciones retinales. En,géneral;leaﬁucomputécién4ppor5
- capas  sucede’. no . sdlo : enf-.-sistemas'::vq.e--{prj_ocesamientow
visual, ~sino en cualquier <slstema1gcuyasi@funcionesﬁ@ﬁi‘
globales,‘pﬁeden decomponerse en,subfuhciones «quewfsonQa-fV
+*llevadas - a ‘cabo *porv,éLementosvwdeuacomputaciénmhcohwﬁ1gl.Jzﬁﬁ
caracteristicas funcionales:éemejantes.DicnoswgejementOSTf;:":7"

~de -computaciodn . son ,precisamente, -las componentes ..-de-id . -

PR LT ¥ Shppa

. .cada capa, de tal manera que:la subfuncionirealizada-por::

‘dicha capa se expresa como-la funcion.cooperativa.de -10S-:

RPN

_elementos computacionales que la forman. .

En principio, no existen restricciones aulas,;posiblesygu~[

JUPHSr SO

.interconexiones entre’elementOSJdeucomputaciénEXH”poruloqw

.- tanto, -se admite la realimentac16n5entre-capasQ;@

- Las lineas de entrada a una capatq_computacional.ﬁgenﬂ\
»,proporcionanvnla»informaclén;de entrada-a_dichaucapa»;yﬁ

~del. mismo modo, - 1a«capa,transm1te:la;cinformaciém,gdev‘f

~sallida: a través de un niamero de lineas de - salida, - una
~por cada elemento»computacién.;Sezsupondré»unqsistema;de.
referencia bldimensional;,pafa cada capa;,mde“modo,gqué
~cualquier elemento computacional, - pueda serﬁ;lo¢élizédoﬂ

-~ por un par de coordenad | spaciles;(x,y);ﬁxLagﬁfuncién
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llevada a cabo por cada elemento de computacidon es por
medio de una funcidn que relacione las salias de dicha
capa con las entradas, siendo la misma para todos 1los
elementos de dicha capa. Esta funcidn podri ser lineal,o

no lineal,

Introduciremos en primer lugar 1la formulacion general
de sistemas lieales espacilo-temporales-cromaticos.
Si consideramos una imagen como el resultados de 1la
incidencia de una funcion luminosa Y(X,Y, A t)
procendente de una fuente luminosa que emite energia
radiente sobre una escena. Todo el conjunto constitutivo
de la misma absorvera, refelejara, transmitira
determinadas radiaciones. Luego la imagen es el pruducto
de una accién representada en terminos de reflectancia,

esto es:
FI(X,Y.‘)\, t)= Y(X,7, M, t) R(X, 7, M t) (4, 1)
Para 0 Y(X, ¥y A, 0)< @

La funcidén R(X, Yy, A, t) caracterizara a la escena al cual
llega la radiacidn, gque normalizada poseeri valores

comprendindos entre 0 y 1,

La reflexidn es siempre un fenomeno de banda ancha y el
color de  un objeto es debido a las grandes bandas de
absorcion que le caracterizan. Asi un obJeto que absorva

toda 1la radiacién e‘s un cuerpo negro y su reflectancia

valdra:
R(X,¥, A\, t)=0 para todo valor de t y A\.
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‘mientras que el blanco absoluto reflejara todo 1o que le -

" llega, siendo
o R_(X, Y, )\!t) :12

w~Por-:10*tanto;estaffuncibnatendrés:va1oresJ;comprendidosawfﬂiv"f

entre 0.y ft.

- OC-R(R, ¥y by £) o<t
”J@;Lauafuncién;;~»F(x.y,x,t)i;1cohst1tuye;1agimagenﬁrenégsuﬁ%?i‘."v
e asﬁectouamésugeneral,‘ engcadavpunto;denlawmismaﬁ;existegﬁé7 ‘fwf

“una radiacidn: con un espectro;de-,energia43detgrm1nadoQ§;f'
- cuya composicidn es var;able;a 1o largo-delmilempoﬁ1Estauaé“
.. funcién nos permite generar un espacio de\entradasrwmquéwwé_ﬁ'

. llamaremos  Xggyy ¥.Un espacio de salidas Yeyty ., -

~

t»Dondeia‘Fv~répresntav1a-aqcién@eJerclada por el. sistema .-

~-sensor;*sobre<ﬁe1rcon1untoyﬁéqla,radiaciéngglncidente,“yi
- dependeri :como.: es. légico de la estructura-. global -del-u;

.~ mismo, - .La . -fig." 4t1::nos‘muestra.la,generaciénjide»mlagﬁi‘j B

. imagen incidente y el espacio de salidas. ., - R

!
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FUENTE LUMINOSA

I(x,y,x,t)
IMAGEN . ESPACIO DE
iNcIipente / 00 TTTTTTTC ‘ ENTRADAS Ypasg
ELEMENTO SENSOR
Y1(x.y.t) ............. {m(x.y.t)

Fig. 4.1 Generacion de la imagen incidente.

Con la finalidad de obtener expresiones mas: concretas
que descrihan mejor el espacio de salidas y que se
ajusten a casos particulares Rublo-Royo (1979), Moreno-
Diaz et al. (1979) se desarrolla en serie de Taylor,
tenlendo en cuenta la respuesta epontanea Fxyt (0) que
se produce en el sistema en ausencia de etimulo

incidente:
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Yyt =Fxyt (0) + g'k WxytaBh  XaBAt +

o4 T D WeyperpLtrioBhr o YeBAr XLt BRI
'1‘“8_}\7' alBILI . _ R ‘ s

e [ 403)

R I L NNAT I I 7
Xyt, OBAT, B AT

=l aX - 9X ' N A
"x;tmgwdﬁ%Tuy“QfoAiffw SO

~Los ‘'distintos sumandos globales:de la.ecuacidnwanterior- .,
vorpwess wonoo 0l representan la interaccion: espac1o—crométicro-,-.temporal--
.-vflllevadavaﬂcabo por el sistema. -

. Para-())continua la ecuacion anterior: nos quedaria‘para...g -

i

‘.__::,.nﬁcleosfcomputacionale‘s lineales -en . ()\) oLy

.- 20T




t A
Y(X,¥,t): F(X,7,t)+ J J n ” WX, 7, £, B A, 1)
~00 Ai R

X(o, B, Ay 1) dx dB dh dr +

t A A ;
+J J n [J J J n JJ W(X, Y, t;0 B, A 1, B A, T)
-0 JAy JJR Jo Ay R: ; .

+X(0, B, A, 1) X(&', B, A7, 17 )dx dB dA dr dx’dB’dA’dr’+

(4. 4]

Donde R es el campo receptivo del sistema .sensor
supondremos que F(Xx,y,) t) se encuentra definida para
todos los puntos y Ay, Ap loOS limites de percepcion

espectral del sistema. Se admite que las entradas Ay, Ap
proceden de un sistema continuo, mientras que 1las
salidas forman también un espacio continuo. Desde el
punto de vista anatém;co, ello implicaria que los
elementos retinales en cada capa estarian 1o
suficientemente proximos 1los unos a 1los otros, para
poder pasar de una doble suma a una integral doble, 1o

cual se extenderia sobre toda la retina.

Si X(e, B, A\, t) es la entrada del sistema en el punto
(«, B) para la capa (i) en el instante t y Y(X,¥,t) la
salida en el punto (X,y) en el instante t. Con lo cual
para sistemas continuos e inveriantes en el tiempo, el

espacio de salidas queda:
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4.2, - Codificacion espacio-cromatica: Modelo Estatico

En esta a parte nos restringimos al caso estacionario,

de esta manera no se consideran 1os posibles retardos
que puedan presentarse en la interaccion. Suponemos que
debido al grado de interaccion del eiemento sensor, las
fluctuaciones en la radlacion incidente pueden
considerarse despreciables frente al orden de magnitud

de 108 tiempos.
Entonces la ecuacion [4.5] puede escribirse

A

Y(x,y) = F(X,7) + J n [ WX, yix, B, A) X(a, B, A) da dB d\ +
» A IR

A A 1
+ J n JJ J n [r WX, yio, BiLya’ By A7) X(o, By A)
A JIR N MR

X(x', B, A7) dx dB dx da’dB’'dAr’ +.......,

[4.6)

Entonces para procesos lineales continuos en el espacio
Yy en (A) e 1invariantes en el tiempo sin respuesta

expontanea tendremos:

A :
Y(X,Y) = F(X,7) + J n J[ WX, 7o, B, &) X(a,B,A) do dB dA
A R

(4.7)
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v+~ E1. modelo esta formado por una serie de capas'espa61iesg

- _espacio .de representacibn,del~estimulo.dew;ehtrada.Como¢

_entre -los piles de‘conqsfaqyacentes;~(Dow11n,51956)¢ellp§mé”’
implica que ‘la ‘respueta de un cono : no . depende.:del.-j .

. etimulo a que. se: ercuentre sometido, - Sino. de-.la-

en ' (x,y) donde el tercer eje - (A) forma ya_parte;ﬂde1§§

la 'estructura de la retina indica. que ,exiSteQJcontacto@Qggﬂt}jﬂ

.. respuesta-de -10S Mis-proximos. -Debido a-esto.y.al..efecto.sj -

~.de - feed-back entre células norizontales y pie-de - COnos:s

w‘Miller*(1986)v1a'1nteracc16nvesAde»Jaﬁllamada—becurrentei

Fig. 4.2

+( X’YIA') ) o K ( X)Y)a;bll()

‘ﬁ;Fiéww4;afSIStema“de-referencia'crométicqﬁestétibqv"
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S1 se acepia que‘ los “'distintbs fotorreceptores
interaccionan 5610 con los de su mismo tipo, con lo cual
s6lo 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 correspondera una ecuacion del tipo anterior

A
Y (x,7) = F(x,7) ¢ J n IJ W (X, ¥;a B, A) X(c, B, A) da dB dA
kK Ay JIR K

(4. 8]
Para k= 1,2,...¢vvvve
Si suponemos que los nucleos
Wi (X, Y30 By ) = Weg (X, 75, B) Weg (A) (4. 9]

Lo cual significa que lé parte cromatica de la respuesta
es la misma para £odos los puntos de la capa.

Si suponemos que el nucleo es ' factorizable se puede
poner como un nicleo de diferencias en el espaclo
multiplicado por un factor correspondiente a la longitud
de onda. Esto implica una invariancia espacio—cromética.
es decir que todos los elementos de una capa desarrollan

la misma funcion.
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. 4.2.2.- simulacibdn,

Para  simular el modelo en el ofdenador se ha utilizado

un espacio-color de entrada que se ha rellenado: con una -

_serie de versiones ( o componentes ) . por- un _sistema ..

. chmara-ordenador, -donde se ha utilizado und camara en i

-para . 1a adquisicidén y digitalizacidén de la.imagen se ha-

blanco Y negro. .

utilizado ‘el sistema cimara-ordenador cuyo esquema se. i

representa en la fig. 4.3 .

Video Out i _ ‘ E
Disx b
10 Mb. e . i
AN nigitalizador C. Adapt. i
NOVA ' Interfacef ﬁ
:> Countrol ?
16 bits ' s
B M. VHF .
.
Impresora Color B
— Display R
g H P :
| 3000 ! S
Fig. 4.3 Esquema de .la adquisicidn de imagenes. .-
213 .



La 1magen original digitalizada se pasa al Editor del
HP-3000 en una matriz de 116%128. Esta 1magen tlene unos
tonos de grises que varian desde 0 a 255,

correspondiendo 0 al blanco y 255 al negro.

A partir de esta imagen inicial, 1as distintas verstiones
-que corresponden a la slmulacién- de las distintas
componentes a 10 largo del eje de longitudes de onda- se
obtienen cambiando la intensidad relativa de la 1magen

original y de la imagen a escala invertida.

Las imégenes a escala invertida se obtienen cambiando la

escala de grises haciendo una correspondencia de

De esta manera la imagen inicial y la imagen a escala
invertida se someten a un proceso de “"coloreado" con un

programa 1lamado COLORED

Este proceso de "coloreado" origina diez versiones, de
la cuales cinco se corresponden con las.compohentes no
invertidas que han sido guardadas en ficheros con los
nombres de NINVER{ hasta NINVER4. |

La imagen a escala invertida también es "coloreada" vy
guardada en ficheros con 105 nombres de INVERi hasta

INVER4,

De esta manera formamos el espacio-color de entrada c¢on
diez verciones a las que se le han anadido dos versiones
de componente nula. El espacio-color de entrada se

representa en la fig. 4.4
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_ Fig. 4.4 Esquema del espacio-color-de.-entrada::,

.. En -la figura vemos que se utiliza un eje deywlqngitudeSwét‘-
-~ de  ondas con unidades~arbitrar1as;3mdonde¢cada§ﬁversrénﬂﬁi_?
lleva el . correspondiente -factor de;escalahmmLa1aimag¢nawjf;

"+ ..inicial..~[senalada por (a) .en 1a(f1g.4f4],yglayimagengwaﬁwf:f” Ci

’g,escala_ invertida - [seflalada por (b) en Jla, . misma).: sey

- muestran en la fig.,4;5vy,4.6»respectivamentey:ﬁ;
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Fig. 4.5 Imagen inicial

Fig. 4.6 Imagen invertida
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»»,La parte espacla; de 105 nucleos de CODVOIUCIOH’AESF

ern -la- primeraugarte¢Qe-;a¢s;mulaciénuseuhan,eutillzqado

nucleos de convolucion espaclo cromaticos mas sencillos

. equivalente ~a’ . un 'filtro pasa baJa.[ que - degrada-A ﬂ;
princlpio la ressolucion 1nicia1 de cada . componente :
< plac parte cromatica corresponde 1loli.que s pors analogl

)‘temporal, pueden ‘denominarse ON y -OFF - cromaticos .-Lo
.nucleos de convolucion utilizados se 11ustran en:. la fig_,

:4-7Mf

. iwsFig-4. 6 Nicleos espacio-cromaticos:de..convolucion:

L 217&@



Donde a) es el nucleo ON y b) es el nucleo OFF siendo C
el centro del nucleo.En las interpretaciones que siguen
se supone que el centro del nucleo corresponde a la

componente de mayor longitud de onda del mismo.
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r14:5:3 Ih£épfé£éc16n'gg resultados.
Los reSﬁltadosise han obtenido haciendo convuloéionar ei};‘
:;nﬁgleo é.través»de?todp el-eSpacio de'entradasp,_Estoau :
ha ‘dearrolyado,pqn un programa_ESPCROMiaque;nosyfguardaij'
. los gresuliadoSXVdg;gLa gcoﬁvplucibnyren",unqumflcheroé
-creados Apreviamenﬁg en:EDITOR 1lamados SFOTo;anumeradoéf
-de 1 a,10;~Mostramos:aquijséloﬂalgunos~de_iés;resultadosf

‘obtenidos. . _ - | SENA

mmLa-figaﬁm4.7 muestranél'resultadO»deala convplucibnqxcong

el nicleo (a) .en-el.punto 2. s . : | 'f‘ L

et

e b ;!
R T T Lok daitsgnntin

i

—aren A DN

-Fig. 4.8 Resultado de'1a convo1uci6nide;(a);en
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Segln se ve, la componente presente en la version dos es
inhibida por las componentes presentes en la 0 y 1 por
lo que después del proceso, Se reproduce la componente 2

atenuada y ligeramente desenfocada.

El resultado de la COI"].VO].U.CiéH en'el punto 4 es mostrada

en la fig. 4.9.
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Fig. 4.9 Resultado de la convolucion de {a) en 4
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Como  se Qe, ﬁrgproducé la imééeh:ofigihall atenuédé;ﬁué
pesar de que todas las compoheptes ~de -.-entrada’
corresponden a - la imagen a escala invertida. Ello - es
debide a 1la _accién inhibidora dominante y a 1la w

linealidad del proceso.

S1 se consideran las componentes de la 0 a la 5 la
imagen corespondiente en el espacio de ‘entrada no
presenta contrastes espééiales en color, puesto que cada
punto de cada componente se obtiene a través de - un
factor apliéado a una misma imagen original que en este

¢aso es la imagen invertiada en escala. .

Sin embargo, el resultado del proceso de convolucién del
punto 2 a 5 si presenta contrastes cromaticos
espaciales, por aparéCer versiones de la otra imagen en
los resultados, o ‘sea de la imagen original. Por 1lo
tanto  este tipo de nlcleos realiza realizan

transformaciones en»el espaéio de color,

La fig. 4.10 muestra el resultado de convulocionar el

nicleo (b) en el punto 8.
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Fig. 4. 10 Resultado de la convolucién de (b) en 8

De nuevo el espacio de entradas contine componentes s
de la imagen original y sin embargo las componentes
resultado son invertidas, se produce por lo tanto

aparicién de contrastes cromaticos espaciales,

La fig.4.11 muestra el resultado de convolucionar

nucleo (b) centrado en el punto 9, En este caso

olo-

del

la

el

el

espacio de entradas contine componentes no invertidas

El resultado del proceso es la componente 10 ligéramente

desenfocada.
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Fig. 4.11 " Resultado .“de la convolucidn de(b) en 9.

La fig. 4.12 muestra el resultado de aplicar . los:
procesos anteriores con el nicleo (b) centrado - en el

punto i, Las entradas del sistema corresponden a - la-.-

imagen original (no invertida) y -el resultado -del .

ligeramente

pProceso - es la imagen a escala -invertida

desenfocada 10  que implica la aparicioén-de . contrastes:

1cromét1cos—espacia1es. : -




Sare gk s

R

Fig. 4.12 Resultado de la convoluciodon de (b) en 11

En el modelo de PPOCGSOS,CPOMétICOS en la retina que se
ha desarrollado presenta un gran potencial para explicar

el comportamiento de las células codificadoras de color.

De hecho la simulacidédn de los casos mas .simples, por
medio del modelo lineal, Yya proporciona resultados que
tienen incidencia, no s6lo en la codificacion

neurofisioldgica, sino en la percepcion del color.
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4.3, - CODIFICACISN ESPACIO-TIEMPO-COLOR:MODELO DINAMICO.

4, 3,1, - Modelo Tedrico.

Desde el punto de vista dinamico la operacidén retinal

puede sintetlzarse como sigue:

Los datos espaclo-temporales de entrada en la retina son
_procesados por - los fotorreceptores, bipolares Y
horiiontalés de las capas exteriores, ofreciendo canales
© niveles de>pro§;edades espacio-temporales, segin la
especie en cuestibn‘ La informacidn de cada canal es el
resultado de operaciones’que pueden ser cualitativamente
descompuestas en ﬁna transformacién lineal espacio-

lineal seguida de umbrales adaptativos.

En la CPI cada uno de los canales interactia
lateralmente de un modo peculiar para cada tipo de
ganglionar. Esta interaccién lateral no lineal estaria
gobernada _ por las sinapsis ‘pipolar-ganglionar y

amacrina-ganglionar.

La célula ganglionar pondera los resultados de uno o
varios de estos niveles y calcula, mediante simplé
excitacion ~  con interaccion facilitadora o
desfacilitadora, una funcion 1lineal o no 1lineal que

determina su frecuencia intantanea de disparo.
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Tal como Moreno-Diaz (1980) han concluido, las capas
exteriores generan versiones con diversos retardos de
las senales gque al interactuar en la capa Pplexiforme
.interna explican las propiedades tanto de las
ganglionares simples como de las complejas Y
codificadoras de color. vCon ello , estas bases
unificadas, excepto por la formulacidn matematica, son
apropiadas a nivel conceptual para elucidar los
mecanismos que determinan la totalidad de 1os Pprocesos
retinales en los vertebrados, tal como ha sido

registrado en neurofisiologia.

La completa sistematizacidén y generalizacidon de estos
conceptos no ha sido realizada por anatomistas y
neurofisidlogos por la no aplicacién' de la moderna
teoria de sistemas, que se precisa para la formulacion

de una verdadera teoria del slstema visual de la retina.

Las capas plexiforme externa y las capas nucleares
externa e interna constitutyen las capas de Pprepoceso.
De especies inferiores a superiores se observa una
variacién desde muy drasticas no linealidades en las
gangllonareé, a pocaé . no lihealidades. También es
conocida la existencia de umbrales en las capas
externas, de cuyo mecanismo resultan no linealidades

locales.

De esta manera las capas exteriores de l1a retina poseen

la estructura anatbmico fisloléglca necesaria para la
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realizacidén de un conjunto de preproceso.Al menos pueden
estar presentes senales rapidas y retardadas, de
abrillatamiento, contraste 7y oscureciemiento local, lo

que depende de la estructura concreta de cada especle.

Nosotros consideramos que la computacidn por las capas
exteriores de 1la retina consiste esencialmente en
no-linealidades locales mas transformaciones espaclo-

temporales lineales.

La no linealidad 1local mas significativa es la que
genera la funcion I(r,t) de la intensidad de la luz
incidente sobre la retina para un punto r y un instante

t; funcién que puede tomarse logaritmica’

Las sehales rapida y retardada son ambas el resultado
de transformaciones espaclo-temporales sobre I(r,t)

donde nosotros asumlmos que estén -dados por Kernels

factorizables.
Wp)(r, ', s) = Hp)(s) Wpp(r,r’). (4.10)
WRa(r, ', 8) = Hp(s) Wgp(r,r') . (4. 11)

La simple relacidn entre Hp)(s) Yy Hp es.

Hp) (8).
Hg = . (4. 12)
1 + T8
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el término temporal de retraso debido a las

horizontales.

En efecto, la senal rapida fg,(r,s) es la resultante del
procesamiento de I(r,t) por 1los fotorreceptores ¥y
bipolares Yy el nucleo (4. 10) no es mas que un filtro

espacio-temporal-color paso bajo.

pPara precisar la naturaleza de la sehal retardada
fra(r, s) detallamos 1la operacion de Pproceso en dque
intervienen las horizontales y amacrinas juntamente con

los fotorreceptores y bipolares.

Para este tipo de seﬁales las células horizontales
realizan una traslacidén lateral isotrdpica de la
informacidén , resultado desde la transformacion ‘(4.10);
esta traslacion es representable por un Kernel

idealizado:

W (ryr’'} = a4 (|r - r'| - R } (4.13)

HA | |7 Ry

donde Ry, es la distancia de traslacién lateral. Notese
que un estimulo puntual origina una estimulacién

circular de radio Ry).

E1 retorno 1sotropico de las senales es proporcianado
por via amacrina que implica una transformacidn del tipo

(4. 13) que €8 un Kernel:

w r,r = d r - r’ - R 4,14
oy T (| | - R, ) (4. 14)
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para que la 1nteracclén sea efectivamente local se

requiere que Ra) = Ry

Desde (4. 11), (4. 13) y (4.14) resulta que:

W o(r,r’) = | Wo (') W (r,ett) W (ryr? ) drtde
RA polper A FHIA AN

(4. 19)

Es decir:

w (r,rl) - [ [ ‘w (rlll'rl) w (rlll’rll d( rlll_rll _R r).
RA FA HA ) I | HA

jrjr’’
.d(lP"’-I‘"'—R ) dr’’ dr’’
- AN

(4. 16)

'La aproximacién de esta integral por su  término

principal lleva a:
WRA(P,P') = 2WRy). WFA(P,P')- (4. 17)

Nosotros asumimos una retina conteniendo fotorreceptores
de diferente sensibilidad’ espectral con canales
especlficos de cﬁlor sobre la capa plexiforme> interna.
En.la misma ocurre una interaccidn lateral no lineal la
cual, entre otras podrla explicar la codificacién del

color, esto se 1lustra _en la lamina 5.
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Para una retina continua considerando Ssolo términos de

primer orden y de (4.10), (4.12) y (4.17) se obtine:

f (r,8) = H (8) | W (rr') I(r',s) d’ (4 18)
FA FA pFA -
f (r,s).
f (r,8) = Jw (r,r’) I(r',s) dr* = -EA—— (4,19)
R\ r’ ‘ 1+ 1s

donde se ha omitido el factor constante MRy
Donde fp, Y fr) son las transfofmadas de
Laplace de las sefnales rapida y retardada para canales

de color de longitud de onda A.

La senal rapida fp,(r,s) es interpretada como la
resultante del procesamiento de I(r,s) por los
fotorreceptores y bipolares Y se puede asumir que el
nicleo (4.11) no es mas que un filtro paso-bajo espaclo-

temporal-color centrado en A .

La senal retardada fg,(r,s) que es la

resusltante de la traslacion lateral debida a las
norizontales se interpreta como la resultante del
procesamiento de I(r,s) por los fotorreceptores,

horizontales y bipolares.
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4,3.2. 1. - Computacidén en la CPI: Modelo general .

Los retardos de la senal en las capaé 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 facilitacion y desfacilitacion 'multiplicativas

¢ Como pasar de esas no linealidades drasticas a las
expresiones casl lineales de las ganglionares del '‘gato,

mono y quizas el hombre?.

Un primer enfoque sera proveer al sistema con un
desarrollo funcional en serie de potencias, podiéndose
restringir, para el caso lineal, a los primeros términos
de 1a serie. Esto equivale a efectuar una descripcion
del sistema no lineal del tipo de las propuestas por

Volterra y Wiener.

Las formulaciones clasicas de Volterra o Wiener de la
teorla de sistemas no lineales mantienen una descripcion
externa del sistema, c¢omo si fuera una "caja ﬁegra".
Este modo de operacidn apenas resulta util en la teoria
que, pese a su generalidad, ruede calificarse desde
nuestro enfoque como " ciega ", en cuanto lgnora la
naturaleza del sistema. En el mejor de los casos
sabremos qué ‘hace el sistema, pero muy Ppoco acerca

del procedimiento.
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Surge también la limitacidn de trabajar con sefales
monocanales o en todo multicanales (multientrada), pero
pocas e independientes entre si, sin interaccidn
espacio-temporal de importancia. Mas en la realidad
muchos sistemas bioldgicos presentan aspectos espaciales

no abordables desde esa perspectiva,

Segun esto, es preciso considerar éue los nucleos de la
operacion son nucleos adaptativos, de acuerdo con la
senal de entrada, aunque no invariantes (no evolutivos).
Para ello una formulacion de Moreno-Diaz (1980) nos pone
en camino para lograr la generalizacidén de la operacion

retinal de las ganglionares.

Las senales fpr(r,s) ¥y fR)(r, s) experiementan interacciones
no linelaes en CPI. Esta Interaccidn Lateral no lineal
en CPI podrla estar descompuesta en una lateral
inhibicion 1lineal mis una rectificacién local de medla

onda.
El resultado son dos posibilidades, la 1inhibicion
lateral lineal de fp,(r,s). por fg,(r,s) y viceversa.

St Xy),(s) Xy, .son las transformadas de Laplace de
sefiales aferentes a la capa, la inhibicidn de Xy)(s) por

YJA(S) genera Xi'(S) tal que:

Xi'(S) = Xl)\(S) - T KIJ(S) YJ)\(S) (4. 20)
J
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Donde Klj(s) representa los factores de peso de ia

interaccion.

Para una retina continua:
X' (r,s) = X(r,s) - [ K(r,r’,s) Y(r’,s) dr’ (4. 21)
r .

Si la inhibicidn proviene de pequenas superficies S de
area A, en la que los factores de peso son constantes,
las dos posibles resultantes de la interaccion de una

senal rapida y otra retardada son:

K
X (r,s) = f (rs) -—8 I J LU, r') £ (r',s) dr’
1A A N O RA
(4, 22)
K :
X (r,s) = £ (e -—E = J .U, r') £ (r',s) dr
2\ A W FA

(4. 23)

Aqui la innhibicidn viene desde pequenas superficies Sg ¥
Sp de las areas Ag Y Ap. U(r,r’) es una funcidn de valor
{ sobre dichas superficies y cero en otros casos Yy Kg Y

KR son los pesos constantes de la inhibicion, :

Notese que, después de la inhibicidn desde las areas Ag

Y Ap, contendra en general senales desde varios canales
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.de color, esto es , senales en banda ancha en color,

como consecuencia de la suma de A

La no-linealidad por umbrales, cuando esté presente,

puede formularse por:

X'’ wm):Rm[-1JW(nrm)xwxmw'—emtq
ix pl

(4. 24)
Donde en nuestro caso X(r,s) = fgp(r,s), 1 = 1,2 y donde

Pos 1indica que los valores negativos se toman cero; Y

6(r,t) es un escaldn local.

La rectificacion local en media onda genera senales

X'z(r,t) ¥ X’'op(r,t) dada por:

X' (r.t) = Pos | L1 X (r,s | 4. 25
1A( ) 1A( ) { )

X* r,t Pos | L=t X (r,s) (4. 26)
EA( y t) oy
‘Las sefales X'4p(r,t) vy X’,(r,t) vy alcanzan las

dendritas de las gangllonares donde son sumadas Y

pesadas para cada canal de COIOP,» separadamente o
Juntamente (de forma simple para el gato y 1las aves)
exitando un tren de impulsos de frecuencia instantanea

de disparo G(t) que esta dada por:
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G(t) = Pos [ G +ZL K (r,t-t, M) X (r,t’) dr dt’'+
(o} A r |t 1A

L+ K (rt-t’,A) X (rt') dr a ]|
)‘ r ¢! EA . a)‘ N ol

(4. 27)

Donde Go es la respuesta espontanea, si existe,y Ky, ¥
Kp) son los pesos ganglionares para cada canal de color.
these'_ley Kp) Puede ser para cualquier A, lo cual

implica una sensibilidad al color no marcada para cada

célula ganglionar.

4,3.2.2. - Procesos no-lineales:

Primero, nosotres consideramos la respuesta para un
estimulo 1local. Las respuestas no-lineales ON-OFF al
color, se obtinen a partir de 1las formulas (4.22) ¥y

(4. 23), que ahora se reducen a:

. : KR
Xq ) (1 §) = fp)(r,8) - - fra (1 s) [ A\-ON ]
Ag(1+71s) A
' (4. 28)
Xop(ry8) = fpp(r,8) - L fp)(r, s) [ A-OFF 1}
Ap(1+vs) A ‘
' (4. 29)
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depués una rectificacidén de media onda genera X’'iA Y
X’2r. HNbtese que la 1inhibicidn ON-OFF proviene no
sblo desde el color consideardo, Sino también desde los

colores complementarios.

La deteccidn de contrastes espaclales de color ocurre de
acuerdo con (4.22) y (4.23), ‘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 1los colores complementarios en los dos lados de la

frontera del color.

La codificacidén 'no-lineal en color puede no parecer
tan evidente en la salida de las ganglionares debldo a
los efectos de los diferentes canales de color, como
indica la posible diferencia relativa de los valores

para Ky, Y Kp) en (4. 27).

Un ejemplo de la codificacion no-lineal centro-periferia
podria ser para los Kernels Ky, ¥ Kp), mostrados en 1la

fig. 4. 11

Aqui 1as células ganglionares tendrian centro-RojJo-ON y

peiferia-Azul-OFF
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Fig. 3. 4 Ilustracidén de Ky, y Kp) para un
Centro-ON-Rojo y Periferia OFF-Azul para codificacion
no-lineal de las células ganglionares

237



4,3.2,.3.- Proceso lineal:

Todo el significado de las operaciones espaclo-
temporales-color no lineales desaparecen para Kr=0 vy

Kp=0 en la interaccion lateral en la capa plexiforme

interna. La ecuacion (4. 27) se reduce a:

G(t) = Pos L-l[:G + I K (rs) £ (rs) dar +
N A S P FA

L+ K (r,s) f (r,8) dr] §
A rjto 2 Rve

(4. 30)
Donde asumimos que fgp) Y fr), Son positivos.

La ecuacidn (4.30) se corresponde a una expresién general
para un invariante—lineal, de modelos. espaclo-tiempo-
color, bajo la hipotesis de canales de color
independientes. Todo el rango del comportamiento lineal,
desde la sensibilidad e insensibilidad al color asi como

la codlficacién del color aparece como una consecuencia.
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4,3, - Simulacion

En 1a simulaclon Se ha utilizado un espaclo-color-tlempo
de entrada  que esté compuesto de una serie dae
componentes cromaticas de una imagen real que se mueven
con el tiempo animadas de una velocidad . De esta forma
generamos la senales rapidas y retardadas.El esquema del
espacio-color-tiempo de entrada se muestra en la fig.

4. 15

La adquisicién de las imagenes se realiza mediante un
sistema camara-ordenador con una camara en blanco y
negro mediante tres filtros de color R, G,B. El sistema
utilizado es el mostrado en el diagrama de 1la fig

4,14, El programa encargado de gestionar la adquisicion
de las diferentes tomas de las componentes de la 1imagen
que se realiza desde el PDP/23 es ADQRGB que las
almacena directamnete en disco. Las mismas son
trasmitidas via red en tiempo real al VAX/740 para su

posterior procesamiento,

La componente en luminancia de la 1magen se obtine
mediante una simple adicion de las componentes
cromaticas de la misma. A efectos de presentacién se ha

realizado un escalado lineal entre 0-255.

Las componentes R,G,B e Y de la 1magen se muestran en

las figs. 4.16, 4.17, 4.18, 4.19
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Fig. 4, 13 Esquema dgl proceso de adquisicién Yy
transmision de imagenes.

De esta manera formamos un espacio-color-tiempo de
entrada en que cada componente cromatica y la luminancia
son animadas de una velocidad. Asl se genera con el
programa DESPLA una sefial retardada y una rapida que se
mueve con respecto de la anterior con la velocidad
anteriormente 1indicada. La velocldad a que se ha

sometido la imagen es de V=3,
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t=1

Fig. 4,14 Esquema del espacio-color-tiempo de
entrada. : :

En el espacio de entradas se crea una estructura centro-
periferia en las versiones correspondientes a la senal
ripida o retardada. La periferia se toma en la
luminancia que contendra todos los niveles cromaticos de
la imagen. Nosotros hemos utilizado una periferia de 8
pilxes y en el proceso de computacion se ha tomado el

.valor medio de las intensidades de 105 mismos.
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Para la simulacidén de los procesos lineales se ha
utilizado el programa SERARECP, que basado en un
algoritmo de tipo recurrente, toma el valor del centro
en una de las componentes crométicas de la imagen en un
‘instante de tilempo en el movimiento de la misma Yy
calcula 1la diferencia entre el mismo y el Qalor de la
periferia que se corresponde con la versién de
luminancia en otro instante de tiempo. Se calcula 1los
valores maximos y minimos y se reallza:un escalamiento

lineal poniendo el valor minimo a 0 y el maximo a 255.

La fig. 4.20 muestra el resultado cuand¢o se ha tomado
para el centro la componente R en el instante t=1 y 1la

luminancia en el instante t-=3. O sea CRi-FY3.

Las figs 4.21 y 4.22 son el resultado del mismo proceso
para las componentes G y B respectivamente, CGL{-PY3 vy

CB1-PY3.

La fig. 4.23 muestra el resultado cuando la senal
réplda corresponde a la componente roja en el 1instante
t=3 y 1la senal retardada es la correspondiente a 1la

luminancia en el instante t-=1i. O sea CR3-PY{.

La fisg. 4,28 son 1os resultados del mismo PpProceso
anterior pero aqui la senal central es inhibitoria y la
periferica excitatoria. Esto es: PY3-CR1 , PY3-CGt ,

PY3-CB!1 , PY1-CR3.

242



En la simulacion de los procesos no-lineales se ha
utilizado el mismo algoritmo anteriér, pero aqul se ha
realizado una rectificacion en media onda. Para ello
todos 1los valores negativos del resultado C-P o P-C se
hacen cero, También se realiza una escalacion entre el
valor maximo y el valor minimo despues de realizar la

rectificacion.

Las figs. 4, 24, 4,25 , 4.26 , Yy 4.27 son 1las
correspondientes a estos procesos para senales rapidas
en la periferia inhibidora y senales retardada en el
centro excitador. serian: CRi1-PY3 , CG!1-PY3 , CBi-PY3 ,

CR3-PY1.

Las figs. 4, 29, 4, 30, corresponden al proceso lineal
cuando 1la senal en el centro es inhibitoria y en la
periferia es excitatorla . Las figs.4.31 y 4.32 es el

mismo proceso anterior para pProcesos no-lineales.
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CONCLUSIOHES Y PRINCIPALES APORTACIONES

Las aportaciones mas importantes de este trabajo las

dividimos en tres categorias, que corresponden a:

1) Contribuciones de tipo general basico,
relacionadas con la revision actualizada del campo Yy
aportaciones metodologicas.

2)  Aportaciones a la teorla retinal, que
consideramos las mas interesantes conceptualmente

“3) Aportaciones con 1incidencia en la vision

artificial,

. -Aportaciones de tipo basico

En este trabajo hemos realizado:

1.1.- La revisidon de las teorias de percepcion del
color, con una exposicion basada en conceptos
esenciales, procurando la eliminacion de cuestliones que
estimamos seCundérias; con el fin de simplicar el futuro

estudio de este campo.

1.2.-‘E1‘ analisis histérico actualizado de los
modelos de visién en color a nivel neurofisilégico, con
enfasis en las ideas $ubyacéntes a los mismos, que ha
servido para76é£ablécer nuestras propias propuestas de
modelos retinales f.éerviré, en el futuro, para la

mejora de las propuestas teéricas de cémo sSe procesa Y
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codifica el <color, desde los niveles fisicos a 1los

niveles 1681005 Y simbéllcos en la retina y corteza.

1.3.- La explicacidn detallada de las vias
cromaticas en la retina de los vertebrados, usando la
terminologia propia de 1la Teoria de Sistemas que,
pensamos, es de crucial importancia para cubrir el hueco
existente entre la experimentacidn neurofisiologica y la
actividad en Teorla de Sistemas e Inteligencia
Artificial. Estimamos que e;to es de gran 1importancia
para entender como Yy con que finalidad se usan las
pistas cromaticas a distintos niveles en el sistema
nervioso, 1indicando 10 que deberia'ser sintetizado en

los sistemas de percepcion artificial.

2. - Aportaciones en Teoria Retinal

Las aportacionse que consideramos mas reievantes. en el
plano conceptual y teorico, se han realizado en teoria

retinal cromatica, segun 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 acromaticas de los vertebrados, se han
generalizado 108 mismos bajo la hlpétgsis de que 1las
estructuras y funciones deberan ser las mismas,
anadiendo la dimensidn cromatica. Se trataba asi de

contrastar, para el caso cromético, las propuestas
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anteriores acerca del papel de 1la capa plexlforme
interna en lo que respecta a especlalizaciones Yy

situaclén de las no-linealidades dominantes

2.2, - Se ha concluido, despues de formular vy
verificar modelos a dos niveles (espacio—cromﬁticos Yy
espaclo—temporal—crométlcos) que las propuestas
anteriores son aplicables a los vertebrados superlores,
pero no a los inferiores, en los que, €n consonancia
con 1os registros neurofisilogicos, la complejidad
correspondiente a 1Interacciones laterales no lineales
cromaticas ha de suponerse en parte trasladada a la capa

plexiforme externa.

2.3.- Ello permite la conclusion funcional-teorica
de que , a medida que se avanza en la escala evoiutiva,
los mecanismos codlficadores crométlcos, que 1mplican
una fuerte no linealidad, se trasladan a estructuras mas
altas en el Sistema Nervioso Central, al 1igual que
ocurre en las especializaciones acrométicas. pero dque el
traslado de los procesos cromaticos ocurre
evolutivamente despues de 1os acromaticos

especlalizados.

2.4, - En todo caso, el mecanismo igualmente
propuesto de 1nterac016n centro-periferia para 10s
procesos acromaticos especlalizados es esencialmente
valido cuando se tratan procesos cromaticos, pero

ampliando el espaclo de entrada de 1la computaclén
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ganglionar, para permitir la dimension cromatica
introducida para una retina con fotorreceptores de

diferente sensibilidad espectral.

2.5 - Como consecuencia de este trabajo, se
propone aue 1a computaci rfm cr‘om.’l tica retinal ocurre, A
nivel de ganglionares, por procesos de caracter

analltico e incluso algoritmico, en un dominio  de
entradas espacio-temporal-cromatico 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 volumenes
centro-periferia de cinco dimensiones. A tal fin hemos

propuesto el correspondiente modelo tEOPiCO.

3, - Aportaciones a la Vision Artificial

3.1, - Hemos experimentado la clusterizacion en
espacios cromaticos y se concluye que para realizar
segmentaciones cooperativas, tal clusterizacion tiene un
peso especifico muy fuerte para proporcionar pistas a
distintos niveles en 1la 1nterpretac16n de imégenes_

complejas, mayor que lo normalmente utilizado.

3.2. - Planteamos un HUéVO rrocedimiento vpara el
logro de invariantes espacio—crométlcos. inspirado por
el efecto de 1nteracc16n lateral entre centfo—perlferia
‘én  campos receptivos, que permite con un esquema muy

sencillo, la invarianza de contrastes crométlcos frente
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a cambios de contenido espectral total de la luz sobre

la escena.

3.3, - Hemos formulado vy aplicado los Procesos
ALI ( Algoritmos de Interaccién Lateral), por primera
vez en espacios crométlcos. y los resultados refuerzan

la conclusién anterior.

3.4, - Finalmente , proponemos una estructura para
el uso de 1la informacién cromatica en percepcion
artificial orientada a la accion; que tiene incidencia
en robotica avanzada, basada en las ideas de

clusterizacion e invarianza cromatica ya indicadas.

248



VI REFERENCIAS



BIBLIOGRAFIA

Arden, G. B.; Tansley, P. (1955): "The Spectral
Sensitivity of the Pure-Cone Retina of the Grey

Squirrel". J. Physiol., 127 .pp. 592-602

BacKkstrom, A. C.; Reuter, T. (1959): "Receptive Field
Organtzation of Ganglion Cells in the Frog
Retina:Contributions from Cones, Green Rods and Red

Rods". J. Physiol., 246, pp. T9-107,

Beauchamp, R. D.; Daw, N. W. (1972): "Rod and Cone
Input to Single Goldfish Optic HNerve Fibres". Vision

. Res., t2, pp. ta201-1212.

Bouman, M. A, Walreven, P. L. (1972): "On Threshold
Mechanisms for Achromatic¢ and Chromatic Vision". Acta

Psychol., 36, pp. 178-189

Boycott, B. B.; Dowling, J. E. (1969): "Organization of
the Primate Retina. Light Microscopy". Philos Trans R.
Soc¢., (London), 255, pp. 109-184,

\ g

Boycott, B. ' B. v(1974):  "Aspects of the Comparative.

Anatomy and Physiology of the Vertebrate Retina". Enssay

on the HNervous- System. Clarendom Press. Oxford,

Boycott, B. B.; Kolb, H. (193): "The Horilzontal Cells of
the Rhesus MonKey Retina". The Journal of Comparative.

Neurology, 148, pp.115-140,

249



Boynton, R, M. " (1979): '"Human Color Vision". Holt,

Rinehart and Wiston. New York.

Byzov, A. L. (1967): “"Horizontal Cells of the Retina as
Regulators of Synaptic¢ Transmission". HNeurosci. Transl,,

3, pp. 268-276,

Cooper, L. (1973): "M-dimensional Location HModels:
Aplication to Cluster Analysis"”. J. Regional Sci., 13,
Pp. 41-54,

Dartnall, H. (1952): "Visual Pigmentes, a Photosensitive
Pigment Present in Tench Retinae", J. Pnysiol., 116.,

pp. 257-298.

Davis, L. S, (1975): "A Survey of Edge Detection ;.
Techiques". Computer Graphics and Image Processing, -4, -

pp. 248-270.

Daw, N. W. (1968): "Colour-Coded Ganglion Cells in the
Goldflish Retina: Extension of their Receptive Flelds by,»é

Means of New Stimuli". J. Physiol,, 197, pp. 567-592. .

Daw, N. W, (1971): "Heurophyslology of Coloer1sion"f-Ju-g

Neurophysiol., pp. 571-611%.

Daw, N. W. (1972): "Color-Coded Cells 1n Goldfish, Cat -

and Rhesus MonKey". Invest. Opnhthalmol, - IIL., pp. 411- j
416,

Daw, N. W.; Pearlman, A. L. (1970): "Cat -Colour -

T

250



Vision:Evidence for HMore than One Cone Process". J.

Pnysiol. (London), 211, pp. 125-137.

DeMonasterie, F. M.; Gouras, P. . (1975): -"Functional

Properties of Ganglion Cells of the Rhesus -HonKerﬂ

Retina"., J. Physiol, (London), 252, pp. - 167-195, -,

DeMonasterio, F. M. H Gouras, P, i Tolhurst, - D, J, -

(1975): "Trichromatic Colour Opponency in Ganglion Cells -

of Rhesus MonKey Retina". J. Physiol. (London), 251, pp.

197-216,

Devalols, R.; Jaccobs, H.; Jones, A. (1963): "Responses
of Single Cells 1in Primate Red-Green Color -Vision‘f

System". Optik., 20, pp. 87-98.

Devalols, R. L.; Snodderly, -D. M.; Yund, E. W.; Hepler,-

N. K. (1977). "Responses of Macaque Lateral Geniculate

Cells +to Luminance and Color Figures". Sens Processes, -

i, pp. 244-259,

DijK, B. W.,; SpeKreijse, H. (1983): "Non Linear Versus

Linear Opponency in Vertebrate Retina". Colour Vision.

Pnysiology and Psychophysics. Academic Press, Inc. PP.~«3

173-182, London.

Dow, B.. M. (1974): "Funtional Classes of Cells and their

Laminar Distribution in HMonKey Visual Cortex", . J. -

Neurophysicl., 36, pp. 927-946.

2561



 Dow, B, M., Gouras, P. (1973): * Color and Spatial
Specificity of Single Units in Rhesus Monkey Foveal

Striate Cortex". J. HNeurophysiocl., 36, pp. 79-10.

Dreher, B, ; Fukada, Yo, Rodlieck, R. (1976):
"Identification, Classification and Anatomical
Segregation of Cells with X-LiKe and Y-Like Properties
in the Lateral Geniculate HNucleus of Old-Worlad

Primates". J. Physiol. (London), 258, pp. #433-452.

Duda, R.; Hart, P.E. (1973): "Pattern Clasiflication and

Scene Analysis". John Wiley and Sons.

Eisner, A. ; MacLeod, D.1I.,A, (1980): "Blue Sensitive
'Cones do not Contribute to Luminance". J, opt. Soc¢. Am.,

70 ,pp. 121-123,

Enoch, J.M.; Stiles, W.S., (1961):" The Colour Change of
Monocchoromatic Liht with Retinal Angle of Incidence".

Optica Acta, 8, pp. 329-358.

Falcbédn-Martel, A. (1983): “Proceso Yy Extraccidén de
Propiedades Cromaticas en Formas Visuales", Tesls

Doctoral, Universidad Politécnica de Las Palmas.

Famiglietti, E. V.; Kolb, H. (1975): "A Bistratified
Amacrine Cell and Synaptic Circuitry in the Inner
Plexiform Layer of the Retina". Brain Research 84. pp.

293-300

Famiglietti, E. V.; Kaneko, A, ;Tachibana, M. (1977):

252



"Neuronal Architecture of ON and OFF Pathways to
Ganglion Cells in Carp Retina". Science, 198, pp. 1267~

1271,

Fernandez Escartin, V. (1976): "Modelos de Procesos de
Datos en la Retina". Tesis Doctoral. Universidad  de -

Zaragoza.

Fourtes, M.; Simon, E. J. (1974): "Interactions Leading ..
to Horizontal Cell Responses in the Turtle Retina". -J., -

Physiol. {(London), 240, pp. 177-198.

Gallego, A, (1971} : "Horizontal and Amacrine Cells 1in ..i

the Mammal’s Retina"., Visidén Research., 3, pp. 33-50.

Gonzalez Rodriguez, M. ; Moreno=Diaz; R. (1983): "Modelo .=
de Procesos Retinales de Color a Nivel Analitlco".-Actas~j
del II Simposium de Ingenieria Biomédica. bpp. 239-244, .. |

Madrid.

. Gouras, P. (1968): "Identification of Cone Mechanisms in - :

Monkey Ganglion Cells", J, Physiol., 199, pp. 533—548.¢

Gouras, P, (1969): "Antidromic Responses of -
Orthodromically Identified Ganglion Cells -1n - Monkey - .

Retina". J. Physiol., 204, pp. 407-419,

Gouras, P. (1970): " Trichromatic¢ Mechanims in Single

Cortical Heurons". Scilence, 168, pp. 489-492.

Gouras, P, H Zrenner, E. (1979): "Enhancement of

Luminance Flicker Dby Color-Opponent Mechanisms". i

253



Science, 205, pp. 587-589,

Gouras, P.; Zrenner, E. (1981): "Progress in Sensory
Physiology i". Springer-Verlag. Berlin, Helldelberg, HNew .

York. pp. 138-179,

Gouras, P.; Zrenner, P. (1981): "Color Vision: A Review
from a Neurophyysiological Perspective”, Edt., Autrum H.

Springer-verlag, Berlin, Heidelberg, New York.

Gouras, P. Zrenner, E. (1983): "Transient and Stedy State
Responses of Ganglion Cells Mediating the Signals of -
Short Wwave Sensitive Cones". Color Vision. Physlology-}
and Psychophysics (J.D. Mollon and L. T.Sharpe), -pp. 515—:

526. Academic Press, London,

~Gout, S.L. (1972):"A New Color Model". Color Metrics.
Edited by J.J. Vos, L.F.C, Friel, and P.L. Walraven, i

Soesterberg, Holland, AIC

Granit, - R, (1942): "Colour Receptors of the Frog’s..-:

Retina". Acta Physiol. Scand., 3, pp. 137-151,

Granit, R. (1947): "Sensory Mechanism of the Retina".

London and New YorkK: Oxford University Press.

Hall, E. L.; Wong, R. Y.; Rouge, L. J (1976) ¢ -
"Hierarchical Scarch for Image Matching®. Procc.,  IEEE--:
Conft, on Dedicicon Control, Pp. 791-796, Clearwater, -

F. L.

254



Hall. E., L. (1979): "Computer Image Processing and

Recognition". Academic Press. HNew York,

Hochsteiln, S. : Shapley, R, M. (1976): "Quantitative..:
Analysis of Retinal Ganglion Cell Classification”.. J.---vE

Physiol. (London), 262, BPPp. 23T7-264,

Hodd, D. C.; FinKelstein, M. A. ; BucKingham, E.. (1979):" .
Psychophysical Test of Models of the Response Functlon".. i

Vis. Res., 19, pp. 401-406.

Hubel, D. W.; Wiesel, T.N. (1960): “Receptive Fields of .
optic Nerve Fibres in the Spider Monkey". J. . Physiol.

(London), {54, pp. 572-580,

Hubel, D. Wiesel, T. (1968): "Receptive Flelds and- f
Functional Architecture of MonkKey Striate Cortex". J.

Physiol., 207, pp. 215-243.

Hubel, D. H.; Wiesel, T.N. (1972): "Laminar and Columnar .-
Distribution of Genlculo-Cortical Fibers in the Macaque -

MonKey", J. Comp. HNeurol., 146, pp.421-450.

Ingling, (OR R.; Drum, B. A. (1973): "Retinal Receptive ~?
. Flelds: Correlations Between  Psychophysics - and - ¢

Electrophysiology". Vis. Res., 13, PP, 1154~-1163,

Jameson, D.;- Hurvich, L. M (1982):- "Gunnar -
Svaetichin:Man of Vision. The S-Potencial" . Eds., B. D, w%

Drujan and M. Laufer, pp. 307-310. Liss, New York. - .

255



Kals, H., (1970): "Organtzation of the Outer Plexiform

Layer of the Primate Retina: Electron Microscopy of

Golgli Impregnated cCells". ‘Phil, Transc. Soc. Lodon -

B., 258, pp. 261-238.

Kaneko, A, (1970): "Physiological and Morphological - -
Identification of Horizontal, Bipolar and Amacrine Cells .-

in Goldfish Retina". J. Physiol. (London), 207, pp. 623- -

633.

KaneKo, A, (1973): "Receptive Field Organization of - -

Bipolar and Amacrine Cells in the Goldfish Retina"“. J.

Kaneko, A.; Yamada, M. (1973): "S-Potentials in the -,

Dark-Adapted Retina of the Carp". J. Physiol.. (London), - i

227, pp. &61-274.

Kennedy, D. (1957): "A Comparative Study of Spectral

Sensitivity in Tadpoles and Adult Frogs". J.. Cellular -:

Comp., Physiol., 50, pp. 155-165.

Liebman, P.; Entine, G. (1968): "Visual Pigments of Frog

and Tadpole", Vision Res., 8, pp. 761-755,

Liebman, P. ; Entine, G. (41964): "Sensitive Low-Light-- :
Level Microspectrophotometer: Detection - - of - :
Photosensitive Pigments of Retinal Cones". J. Opt. Soc. -

Am., 54, pp. 1451-1459,

256

;



Lipetz, L. E (1963): "Glial Control of Neuronal-:

Activity", IEEE Trans, Military Electronics 7. pp. 144-- -

165,

MacNichol, E. F.Jr, (1964): "Retinal Mechanisms of Color

Vision". Vislon. Res., 4, pp. 119-133.

MacNichotl, E. F. Jr. (1966): "Retinal - Processing - of -

Visual Data". Proc, HNatl. Acad, Sc¢i. U, S, 55, pp.

1331-1344.,
MacNichol, E.; Svaetichin, G. - (1958): "Electric - -
Responses from the Isolated Retinas ¢of Fishes". Am, J.

Opthalmol., 46, pp. 26-40,

Marr, D.; Hildreth. (1980): "Theory of Edge Detection".

Proc. R.Soc. lond., B 207, pp. 187-217,

i
'

MarkKs, W.B. (1965): "Visual Pigments of Single Goldfish - -

Cones". J. Physiol. (London), 178, pp. 14-32,

Massof, R. W.; Bird, J, F. (1978): "A General Zone .-

Theory of Color and Brightness Vission. -Basic-

Formulation", J. Opt. Soc. Am., 6, {1, pp. 1465-147T1,

Maturana, H. R. ; Lettvin, J. Y. ; MacCullough, W. S.

Pittéy W. H. (1960): "Anatomy and Physiology of Vision :

in the Frog (Rana Pilplens)". J. Gen. Physiol,, 43, -

pp. 129-175.

E

Maturana, H. R. (1962): "Functional Organization of the--:

257



Pigeon Retina". Symposium on Information Processing 1in
the Nervous System. 2e Internat. Congress of

Physiological-Science, II, pp. 170-180.

Maturana, H.R., Frenk, S. (1965): "Synaptic Connections

of Centrifugal Fibers in The Pigeon Retina", Science, --

150, pp. 359-361.

Michael, C.R. (1968): "Receptive Flelds of Single Optic

Nerve Fibers in a Mammal with and All-Cone Retina. III:

Opponent Color Units". J. Neuruphysiol., 31, pp. 268- - |

282,
Michael, C. R, (1978): "Color Vision Mechanisms 1in

MonKey Striate Cortex Dual -Opponent Cells with -

Concentric Receptive Filelds". J. Neurophysiol., 41, bpp.
572-588.
Miles, F. -A. (1972): “Centrifugal Control of Avian

Retina . I.Receptive Fleld Properties of Retinal Ganglion-

Cells", Braln Research., 48, pp. 65-92.

Miller, F. R.; Slaughter, M., M. (1986): " Excitatory .
Amino Acid Receptors of +the Retina: Diversity of
Subtypes and Conductance Mechanisms". Trends in

Neurosciencies. May. Vol, 9. n: 5., pp. 211-218, ;

Mira, J.; Moreno-biaz, R.; Delgado, A, (1983): - "A..:

Theoretical Proposal to Embody Cooperative Decision in -
the Nervous System". Proc, 1983 Conf. on General Systems -

Resecarch. pp. 687-690, Detrolt, Mich: Inntersystems.

258



Moreno-Diaz, R.; Rublo Royo, E, (1980C): "A Model for -

Non-Linear Processing in Cat’s Retina".. - Blol.. .~

Cybernetics, 37, pp. 25-31i.

Moreno-Diaz, R. Mira, Jos Delgado, A, - -"Hacia una -

Teoria Soclal de Redes HNeuronales", Proc, II Simp. Nac. i

Ingenieria Biomedica. pp. 215-220. ETSII. Madrid.

Moreno-Diaz, R.; Rubio Royo, E.; Rubio Royo, F.o .y

(1968) "A Generalized Model for Non-Linear Retinal

PR,

Processing". Proceedings of the Fourth International . :

Congress of Cybernetics and Sistems. Amsterdam.

Moreno-Diaz, R.; Rubio Royo, E. (1979): "A Model for .

Hon-Linear Processing in Cat‘’s Retina". Int. J. Bilo- .|

Medlical Computing, 10, pp, 231-243,

Moreno-Diaz; R.; Mira, J. (1987): " Architectura for
Integrations Percepcion and Action ", Proc.

Interkibernetic’87. Tarragona. Sep. 15-19. '

Morris, V. B, (1970): "Symmetry 1n a Receptor Mosalc

Demonstrated in the ChicK form Frequencies, Spacing and-

Arrangement of the Types of Retinal Receptor®, J. Comp. -

NeurOI. * 129, ppc 359_398-

Motokawa, K.; OiliKawa, T.,; Tasakil, K. (1957): "“Receptor. ..

Potencial of Vertebrate Retina". J. HNeurophysiol., 20,

pp. 186-199.

259



. MotoKawa, K.; OlKawa, T.; TasakKi, X. (1976): "Receptor

Potential of Vertebrate Retina". J. Neurophysiol., 20,. ..

Pp. 186-199,

Muntz, W, R. A (1962): "Effectiveness of Different;Qf
Colors of Light 1n Releasing Positive ‘Phototactic-¢é
Behavior of Frogs and a Possible Function of - Retinal -
Projection to the Diencephalon". -J. Neurophysiol., «25,--,_-»—‘i

pp. T12-720.

Muntz, W. R. A, (1963): "The Development of Phototaxis

in the Frog". J. EXptl. Biol., 40, pp. 371-373.

NakKa, K.I.; Rushton, W A, (1966): "S-Potencials from :
Colour Units 1in the Retina of Fish". J. Physiol., 185.“;

pp. 536-555,

Nelson, R. ; Famiglletti, E. V. Jr.; Kolb, H, (1978): .4
"Intracellular Staining Reveals Different Levels-;ofryé
Stratification for On and Off-Center Ganglion Cells-»in-e3

the Cat Retina". J. Neurophysiol., 41, pp. 472-483. .

Hilson, S. E. (1964): "An Electron - Microscope -
Classification of the Retinal Receptors of the ALeopardaff

Frog". J. Ultrastruct. Res., 10, pp. 340-416,
Paulus, W.; Koger-Paulus, A. (1983): " A New Concept of . .|
Retinal Colour Coding". Vis. Res., 23, pp. 529-540, :

Pugh, E. N. ;Mollon, J.D. (1979): " A Theory of the T{i.-.

and n2 Colour Mechanisms of Stiles™. Vis Res., 49, pp'~};

260



293-312,

Polyack, S. (1941): “The Retina". Chicago University -

Press.

Raynauld, J. P. (1972): "Goldfish Retina: Sig of the Rod -

Input in Opponent Color Ganglion Cells".. Sclence, 177, -
pp. 84-85,
Reuter, T, ; Yirtanen, K. (1972): “"Border and Colour- . -

Coding in the Retina of the Frog". HNature, 239, pp.  260- -

263.

Riseman, E. M.; Arbib, M. A, (1977): “"Computational i

Techniques 1in the Visual Segmentation of Static Scenes"-.:

Comp. Graphics and Image Proccesing, 29, pp. 100-132.

Rosenfeld, A.; Kak, A. C. (1976): "Digital Picture- -

Processing". Academlc Press. new York.

Rubio Royo, E., (1979): "Modelos - Retinales:

Generalizados”. Tesis Doctoral. Universidad de La  ;

Laguna. Tenerife.

Rubio RoYO, F. (1969): " Modelos de Procesos Retinales:

Simulaclén ¢ Electronica Y eéen Calculadora”, - Tesis ¢

Doctoral., Universidad de Madrid.

Rushton, W. A. H. (1959): "Visual Pigments in Man and-

Animals and their Relation to Seelng". Progr. - Blophys.: -

.

Chem., 9, pp. 239-283.

261

-
3



Scholes, J.; Morris, J. (1972): "Receptor-Bipolar.
Connectivity Patterns in Fish Retina". Nature, 241, pp. -

52-54,

Setel, W. K. (1967): "The.Structure and Relationship of. .

- Horizontal Cells and Photoreceptor-Bipolar - Synaptic. -

 Complexes in Goldfish Retina". Am. J . Psychol., 85, .i:

Pp. 401-423,

Simon, H. A, (1969): "The Sciences of the Artificial". .-}

MIT Press, Cambridge, HMA,

SpeKreijse, H‘;‘ Wagner, H,; wWolbarsht, M. - (1972): -+

"Spectral and Spatial Coding of Ganglion Cell Responses. ; -

in Goldfish Retina". J, Neurophysiol., 35, pp. 73-86. -

Stiles, W, 8. (1978): "Mechanisme of Color - Vision".

Academic Press, London.

stiles , W.. S, (1946): "A Modified Helmholtz -Line .;
Element in Brightness-Color Space. - Proc. -Phys. - S0C.-wi

Lond., 58, pp. 41-65.

Svetichin, G.; Muriel, C. "Funcién:Retiniana y Controi..:

Automatico". Rev., Oftalm, venezolana, 24/1, pp.. 41#70w@

Svetichin, G. (1967): "Horizontal and Amacrine Cells of ¢
the Retina: Properties and Mechanisms of their Control:
upon Bipolar and Ganglion Cells", Acta Clent. - -:

Venezolana, 8, 3 pp. 254-276,

262



Tomita, T. (1963): "Electrical Activity the Vertebate " =

Retina". J. Opt.Soc. Am., 70, 8, pp. 920-930. .

Tomita, T. (1965):" Electrophysiological Study of the'
Mechanisms Subsevering Color Coding 1in the Fish  i
Retina", Cold Spring Harbor Symp. Quant. Biol.,-30,pp.~ﬁg

559-566.

Trifonov, Y. A. (1968): "Study of Synaptlc¢c Transmission
between the Photoreceptor and the Horizontal Cell using
Electrical Stimulation of the Retina", Biophysics, 13.--»i

Pp. 48-957.

van den Gind, W. A.] Grusser, O. J.; LunKenheimer H. --:
U, (1973): "Temporal Transfer in the Visual System". - .
Handbook of Sensory Physiology. Vol VII/3. Central -,

Visual Information A. Ed. R. Jung. Springer Vverlag.

i

wWagner, H., G.; MacNichol, E, F.,; Wolbasht, M. L. (1960}):
"The Response Properties of Single Ganglion Cells-invthewii.

Goldfish Retina, J. Gen. Physiol., 43, .pp. 45-62.

wagner, H. G.; MacNichol, E. - F.;-  Wolbarsht, H.-L.w[f
(1963): "Functional Basis for "On" Center . Receptive .-

Flelds in the Retina". J. Opt. Soc. Am., 53, pp. 66—70rw-@

wald, G (1967): “Blue Blindness in the Normal Fovea",

Opt. Soc¢., Am., 57, pp. 1289-130{,

Walraven, P, L.; Bouman, M. A.  (1966): "Fluctuation .:

Theory ¢of Colour Discrimination of Normal Trichromats®, -

263



Vis. Res., 6, pp. 567-586.

Wienrich, M.; Zrenner, M. "Colour-Opponent Mechanisms in

Cat Retinal Ganglion Cells". Colour Vision. - Physiology-. :

and Psychophysics. Academic Press, Inc. pp. 183-194..

werblin, F. S.; Dowling, J. E. (1969): "Organization of

the Retina of the Mudpuppy HNecturus -Maculosus . ITeois

Intfacellular Recording". J. Neurophysiol.,. 32, PP. -339-..:.}

355.

Wiesesl, T. N.; Hubel, -D. H - (1966): -"Spatial and i
Chfomatic Interactions in the Lateral Geniculate Body of .-

the Rhesus Monkey". J. HNeurophysiol, 29, pPp.. 1115-1156, . ..

Wienrich, M.; Zrenner, E. (1983): - "Colour-Opponent -

Mechanlsmsfinlcat Retinal Ganglion Cells". Color Vision. .

Physiology and Psychophysics. Edt. Mollon J. and Sharpe .-

L. Academic Press, Inc. London. pp. 183-194,

Wolbarsht, M. L.} Wagner, H. G.; MacNichol, E. F. Jdr. ..
(1961): "Receptive Filelds of Retinal Ganglion Cells; -
Extent and Spectral Sensitivity", The Visual Systemf~~

Neurophysiology and Psychophysics. R. Jung and H.-

Kornhuber. Berlin. Springer-Verlag. pp. 170-175,

Wyszekki, G. W.; Stlles, W. S. (1967): "Color Sclence", ..i

Wiley. Hew York.

264






