El diseno natural de la
maquina visual

ROBERTO MORENO DIAZ (Hijo)

RESUMEN

Ya en la década de los cuarenta,
Norbert Wiener sugirié que las
Tierras de Nadie existentes entre los
grandes cuerpos del saber eran las
zonas mds fecundas y en las que los
avances cientifico-técnicos tendrian
lugar en el futuro. Es en esta Tierra
de Nadie donde se mueve el
presente articulo, con un doble
interés: intentar desvelar los
secretos que encierra el sistema
nervioso a nivel visual en la retina y
el diseno de modelos artificiales de
los procesos observados aplicables a
la construccién de eficientes
sistemas visuales artificiales. Como
resultado directo se obtendra un
criterio de 6ptimo “encerrado” en el
diseno de las células visuales y un
modelo neuronal que copia la
funcionalidad de las células
retinales cuyos axones forman el
nervio 6ptico, que transporta la
informacidn visual al cerebro.

ABSTRACT

The natural design of visual
machinery

On the basis of a suggestion put
forward by Norbert Wiener in the
forties, namely, that the no-man’s
land existing between the great
bodies of knowledge were the most
fertile zones and those in which
scientific and thecnological
advances would take place in the
future, this article seeks to reveal
the secrets which shroud the
nervous system as regards vision in
the retina and the design of
artificial models of orserved
processes which are applicable to
the judgement would be obtained
and “locked into” the design of
visual cells and a neuron model
that would copy the functional
character of the retinal cells,
whose fibres form the optic nerve
that transports visual information
to the brain.
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1 éxito en la exploracién
de la funcién neuronal
' y de los procesos que
tanto a bajo como a alto
nivel subyacen en ella
depende tanto de la oportuni-
dad de las cuestiones que so-
bre ella se propongan como de
la calidad de las herramientas
usadas para su formalizacion.
A nivel biofisico y neuroqui-
mico, las herramientas analiti-
cas al uso (descripciones esta-
disticas de trenes de pulsos, sis-
temas de ecuaciones diferencia-
les), si bien ftiles en el estudio
del fenémeno neuronal aisla-
do, se ven incompletas cuando
se trata de explicar la funcién a
niveles semédnticos medios (no
ya altos de representacién de
informacién) o la estructura que
lleva a cabo dicha funcién. La
necesidad de encontrar «pistas»
sobre los mecanismos de com-
putacion y proceso de informa-
cion que se esconden bajo la
actividad neuronal registrada y
sobre la «utilidad» de las es-
tructuras que llevan a cabo di-
cho proceso han aportado nue-
vos instrumentos matematicos
a la neurociencia. En este arti-
culo se presentan dos de ellos:
la discretizacién de procesos de
informacién, que complemen-
ta el concepto de computacion
dendritica, y la busqueda de es-
tructuras 6ptimas que implemen-
ten funciones muy especificas,
que puede proporcionar un mé-
todo de clasificacion de ciertos
tipos de células nerviosas aten-
diendo a su modo de funciona-
miento.

Ambos métodos fueron de-
sarrollados originalmente en
temas relacionados con estruc-
tura y funcién en retinas de ver-
tebrados, si bien con las nece-
sarias reformulaciones podrian
ser aplicados a otras zonas del
Sistema Nervioso.

Palabras clave: fotorrecep-
tores, bastones, optimizacién,
estructura, funcidén, células
ganglionares, filtros discretos,
transformaciones de datos,
complitud, modelizacién neu-
ronal.
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s un viejo axioma el que
la funcién y la estructu-
ra, en seres vivos o en
subsistemas de ellos,
estan perfectamente aco-
pladas. Para poder poner ejem-
plos del cumplimiento de di-
cho axioma es necesario, pues,
conocer en detalle tanto la fun-
cion realizada como el 6rgano/
tejido/célula que la lleva a cabo.
En los Sistemas Nerviosos no
es tan féacil justificarlo pues el
conocimiento sobre la funcién
es imperfecto, muy vago o por
imposibilidad experimental no
relaciona claramente la causa y
el efecto en el funcionamiento
(la respuesta) observado de la
célula y el estudio de la estruc-
tura no aporta necesariamente
mas luz. Veamos, sin embar-
g0, un caso en el que si se pue-
de hacer con base s6lida la afir-
macion del principio del parra-
fo.

En el verano de 1992 el pro-
fesor K. Nicholas Leibovic de
la Universidad de Nueva York
en Buffalo se encontraba ocu-
pado tratando de ampliar el con-
tenido de un “criterio de 6pti-
mo” que él mismo y el autor de
este articulo habian desarrolla-
do hacia algo mdas de un afo.
Dicho criterio de 6ptimo en-
capsulaba en tres sencillas ecua-

ciones la relacién funci6n-es-
tructura de los bastones y per-
mitia la clasificacion de estas
células en retinas de diversas
especies. En la retina, la pri-
mera de las tres capas celula-
res que origina todo el meca-
nismo de la percepcién visual
es la formada por los fotorre-
ceptores. Situados entre la capa
plexiforme interna y las pare-
des del globo ocular, tienen como
misién la transduccion, es de-
cir, la conversion de la senal
luminosa en una sefial de res-
puestas eléctricas cuya ampli-
tud y duracién dependen de la
intensidad luminosa y de la fre-
cuencia de los fotones que in-
ciden en estas células. El em-
paquetamiento de los fotorre-
ceptores, que visto de frente tiene
un aspecto muy parecido al de
una matriz de pixels, esta “di-
senado” de forma que la sepa-
racién entre dos de ellos es menor
que el limite de difraccién pro-
ducida en la pupila . Depen-
diendo de su sensibilidad es-
pectral, los fotorreceptores se
han dividido tradicionalmente
en dos grandes grupos: los co-
nos (relacionados con la dis-
criminacién de longitudes de
onda, es decir, la visién del co-
lor y la percepcion en ambien-
tes luminosos de alta intensi-
dad) y los bastones (més espe-
cializados en facilitar la vision
bajo condiciones escotdpicas de
iluminacidn, condiciones en las
que la intensidad luminosa es
muy baja) (Figura 1). En la na-
turaleza se pueden encontrar en
especies diferentes todos los
disefios retinales imaginables:
retinas con sélo conos o basto-
nes, retinas con ambos (diplex),
retinas con bastones y conos
atrofiados. Los bastones se ha
demostrado que son, en gran
nimero de especies, muy sen-
sibles, siendo capaces de de-
tectar (y codificar) cuantos ais-
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lados de luz, es decir, la mas
pequeina cantidad posible de luz,
dando lugar a respuestas clara-
mente distingibles sobre la ac-
tividad espontdnea que presen-
tan en total oscuridad (Figura
2). El hecho de esta extrema
sensibilidad puede ser utiliza-
do para el estudio de su estruc-
tura fisica y responder a la pre-
gunta de por qué, al igual que
el didmetro parece estar justi-
ficado por los Ilimites de
difraccién ya aludidos, esta de-
terminada su longitud y el he-
cho de que ésta sea practica-
mente constante dentro de una
especie animal. El nombre de
“conos” y “bastones” viene dado
por la morfologia de las célu-
las. En el interior de los basto-
nes se encuentra, embebida en
unos discos que periédicamen-
te se desgajan de una invaginacion
formada en la membrana celu-
lar, la rodopsina, una molécula
fotosensible que es capaz de
cambiar su estructura (de “cis”
pasa a “trans”) al ser golpeada
por un fotén. Dicho cambio de
estructura (que llamaremos
isomerizacion) produce una va-
riacién en las condiciones de
permeabilidad eléctrica de la
célula (es decir, permite el in-
tercambio de iones positivos y

negativos de la célula con el
exterior) lo que genera una res-
puesta eléctrica de la misma que
se transmite a la siguiente capa
celular retinal: la capa de c€lu-
las bipolares. La rodopsina se
sitda en el Segmento Externo
de la célula, la zona de la mis-
ma en la que recae efectiva-
mente la misién de la trans-
duccién. El otro segmento, el
Segmento Interno, contiene al
nicleo y el resto de los organulos
celulares.

Asi, tomando en cuenta dos
factores, a saber, la citada sen-
sibilidad a cuantos aislados, y
la necesidad de producir res-
puestas fiables que sobrepasen
el nivel de ruido eléctrico de
fondo en el que viven estas cé-
lulas y no sean falsas alarmas
0 isomerizaciones espontdneas
del pigmento fotosensible (que
producen respuestas indistingui-
bles de las generadas por un
fotén aislado), fue posible @
elaborar un criterio de optimi-
zacion de la longitud de célu-
las visuales que “predecia” la
longitud 6ptima para la cual se
obtendria una respuesta méxi-
ma. Comparadas estas “predic-
ciones” con las longitudes rea-
les de células en especies como

E f
FIGURA 1 Morfologia de un baston retinal
>
Luz Discos con rodopsina
‘ . . Fondo
@ |l—| I I g X I ocular
Sg. Interno Sg. Externo
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sapos, ranas, tritones, conejos,
rayas y monos, se comprobé
que en aquellas especies con
retinas ddplex (que presentan
tanto conos como bastones) los
datos reales concordaban den-
tro de un 10% de error con los
tedricos proporcionados por el
criterio. En las especies que
presentaban sélo bastones (cuya
sensibilidad varia pues han de
funcionar en todo el rango fi-
siolégico desde intensidades bajas
a muy altas) o que vivian en
ambientes féticos difusos el cri-
terio “predecia” longitudes mucho
mayores que las reales.

En esencia, y pasando por
alto muchos de los detalles ma-
tematicos, el criterio se formu-
la del siguiente modo:

Sea la “sefial de respuesta
atil”, o sedal atil que forma la
respuesta de la célula, en
picoamperios, expresada como
la aportacion de dos sumandos,
el primero:

(1-e™) (1 - Ds/TL) A

tiene en cuenta la probabilidad
de que un fotén sea absorbido
al atravesar un medio, en este
caso nuestra célula, de longi-
tud s y de densidad 6ptica “a”
(Ley de Beer-Lambert) (primer
paréntesis), de que la sefial NO
sea una falsa alarma (en los bas-
tones se producen isomeriza-
ciones espontdneas de la
rodopsina de longitud tempo-
ral D cada T segundos para una
longitud de segmento externo
de baston de L micras, debido
a que, si bien la rodopsina es
una molécula bastante estable,
no lo es absolutamente) (segundo
paréntesis) y viene pesado por
A, la amplitud de la respuesta
en microamperios, con lo cual
obtenemos la respuesta exclu-
yendo falsas alarmas.

© Del documento,los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria,2011.



El segundo sumando es el
que tiene en cuenta el fondo
ruidoso que la sefal dtil tiene
que sobrepasar, fondo ruidoso
debido, como ya qued6 apun-
tado, a la propia actividad vital
de la célula y sus vecinas. Ex-
perimentalmente se encuentra
que para una longitud L se tie-
ne una senal de media 0 y des-
viacion tipica N. De esta ma-
nera, para una longitud genéri-
ca ,s, obtenemos un fondo:

Ns/L

Asi, la senal de respuesta
util, R, en funcién de la longi-
tud s de bastén viene expresa-
da como:

R(s) = (1-e*) (1 - Ds/TL)
A- Ns/L {1}

Esta sefial ha de ser lo més
clara posible para no “engafar”
al siguiente nivel celular, lo que
expresamos diciendo que ha
de presentar un maximo, esto
es,

dR/ds = 0 {2}

y al punto s donde se cum-
pla la expresién anterior, sm,
lo denominamos longitud de
bastén 6ptima. Los pardmetros,
D,T,L,ay N son cantidades ex-
perimentales, existiendo un gran
niimero de especies para las cuales
se conoce su valor, de forma
que es posible comprobar en
ellas la bondad-utilidad del cri-
terio asi formulado.

El criterio expresado por {1}
s6lo da buenos resultados cuando
es considerado en especies cu-
yos bastones efectivamente cum-
plen con las caracteristicas su-
puestas en su formulacion, e.g.,
detectores sensibles de luz en
un ambiente ruidoso, y en es-
tos casos sm y la longitud real

VECTOR PLUS

de la célula estin muy proxi-
mos. Esto ocurre asi en Rana
pipiens, en Bufo marinus (sapo
tropical), en Oryctolagus
cuniculus (conejo) y en Macaca
fascicularis (macaco). Por el
contrario, no dan resultados acep-
tables al ser consideradas las
células de la Raja erinicea (Manta
raya) y del Necturus maculosus,
la primera por tener una retina
de sOlo bastones que han de
trabajar en todo el rango de ilu-
minacién que, en otras espe-
cies, es barrido por conos y bas-
tones, y el segundo por vivir
en un ambiente natural de gran
ruido fético y por lo tanto no
serle vital el apreciar un fotén
aislado. Del mismo modo se
puede afirmar que las células
visuales que cumplan {1} y {2}
y de las cuales no se conozca
la funcién es previsible que ac-
tien basicamente como detec-
tores fiables de luz en condi-
ciones escotdopicas. En este sen-
tido, el criterio puede ser usa-
do como clasificador de célu-
las visuales. La estructura, que
encierra la funcién, ya es sig-
nificativa a este bajo nivel de
proceso de la senal visual.

Este ejemplo de como se ha
intentado expresar el axioma con

el que abriamos este apartado
ilustra el grado de conocimien-
to que es necesario tener sobre
una estructura (o una funcidn)
si se desea encontrar una ex-
plicacién a una funcién (o a
una estructura real) y nos da
una primera pista sobre el gra-
do de complejidad que ya en el
siguiente nivel celular retinia-
no (las bipolares y horizonta-
les) es previsible encontrar. En
esta capa celular, la de las bi-
polares, la expresién de un cri-
terio de 6ptimo es previsible-
mente mucho méas complicada,
si bien actualmente no es posi-
ble si quiera decir para qué es-
tdn disenadas (al menos, no es
tan facil como en el caso de los
fotorreceptores), cudl es exac-
tamente su funcién. Lo que pa-
rece claro en el caso de los fo-
torreceptores es que el disefo
evolutivo, mejorado durante miles
de afios, ha originado células
cuya estructura y significado
funcional estdn perfectamente
unidos, obligdndonos este ejem-
plo a ser cuidadosos cuando di-
sefiamos modelos artificiales que
queremos que encierren carac-
teristicas naturales y que pre-
digan comportamientos no ob-
servados de los sistemas en es-
tudio.

Actividad de un bastén
en total obscuridad

SRR L SRR e

D

D

T (segundos)

Los "blips" son isomerizaciones de la rodopsina I
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FIGURA 3 Dos microprocesos sencillos
a b a b
a+b a-b

ADITIVO EN DIFERENCIA
COMPUTA CI()N EN  junto con la observacion de las
ramificaciones dendriticas ha
DENDRITAS Y inspirado la construccion de una
FILTROSDISCRETOS familia de filtros discretos de-

|1 4rbol dendritico neu-
ronal ha llamado siem-
* pre la atencién de neu-

rofisidlogos desde que

Ramoén y Cajal los des-
cribiera a principios de siglo.
Para los neuromodeladores ha
sido siempre una fuente de ins-
piracion (y de problemas no re-
sueltos). La idea de que gran
parte de la funcién real neuro-
nal tiene lugar en el campo
dendritico no es nueva ©®. Esto

nominados Filtros de Newton
(4,5,6) cuyas propiedades ma-
tematicas los hacen ser herra-
mientas interesantes en proce-
so y codificacién de imagen asi
como en modelizacién neuro-
nal. No vamos a demostrar aqui
dichas propiedades, si bien las
explicaremos al hacer uso de ellas.

Basicamente, un Filtro de
Newton es una méaquina defi-
nida por capas de proceso las
cuales, en su version unidimen-
sional mas sencilla, pueden ser

FIGURA 4

La estructura de un Filtro
de Newton de cuatro entradas

S=(a, b, c, d) (w1, w2, w3, wd)

Como vemos,
formado por

capas de
microprocesos
como los mostrados
en la Figura 3.
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de una de dos naturalezas: adi-
tivas o en diferencias, atendiendo
al tipo de operacién que reali-
zan sobre los datos de entrada
(Figuras 3,4). Cuando todas las
capas del filtro discreto son de
la misma naturaleza tendremos
un filtro puramente aditivo o
puramente diferencial. Un Fil-
tro de Newton se denota, pues,
mediante el simbolo N(An,Dm)
donde n es un nimero natural
que especifica el nimero de capas
aditivas de que consta el Filtro
y m el nimero de capas en di-
ferencia. El nimero total de
entradas al Filtro serd n+m+1.
A este conjunto de entradas al
filtro se le conocerd como el
Campo Receptivo del filtro (o
de la neurona que representa).
El orden en el aparezcan las
capas es indiferente a la hora
de ver el proceso global que
computa el filtro, es decir, las
capas aditivas o en diferencias
son intercambiables. Cuando
sobre un conjunto de datos de
entrada actien mas de un Fil-
tro de Newton, los campos re-
ceptivos de éstos podran sola-
parse, es decir, dos F. de N.
distintos podrdn compartir da-
tos de entrada (Figura 5).

La accion global (es decir,
el tipo de nicleo computacio-
nal que representa al Filtro) de
diversos F de N puede verse en
la Figura 6. Esta accién global
se puede calcular directamen-
te, sin necesidad de construir
expresamente el filtro, usando
un método muy parecido a la
construccion del Tridngulo de
Pascal y que fue utilizado por
Isaac Newton (de aqui le viene
el nombre a esta familia de fil-
tros) para desarrollar un méto-
do de “rebajamiento de la dig-
nidad de un polinomio”, meca-
nismo que hoy en dia traduci-
riamos por interpolacién poli-
nomial. La salida de la maqui-
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na puede representarse como un
producto escalar entre un vec-
tor de pesos y el vector de en-
tradas (en Filtros unidimensio-
nales). Dos caracteristicas son
resaltables: una, la creciente
complejidad del filtro confor-
me aumentan las capas en dife-
rencias; dos, el notable pareci-
do con una versién discretiza-
da de los tipos de kernels com-
putacionales descritos para cé-
lulas retinales sobre su campo
receptivo, en concreto ganglio-
nares, por la neurofisiologia cla-
sica. Estos kernels incluyen zonas
concéntricas de centro ON vy
periferia OFF (o viceversa), varias
zonas alternativamente ON vy
OFF, etc. Del mismo modo, la
estructura de un Filtro de Newton
puede utilizarse como un me-
canismo “predictor” de even-
tos simplemente cambiando el
significado de la variable uni-
dimensional sobre la que ac-
tian de espacial a temporal (Fi-
gura 7). Esta variacion, que tiene
consecuencias interesantes, no
la vamos, sin embargo, a tratar
aqui pues nos separaria de la
idea de modelizacién del siste-
ma nervioso que se quiere su-
brayar.

De las propiedades matema-
ticas de este tipo de maquinas
existe una que es inmediata y
que las dota de gran interés en
proceso de senal. Si el Filtro
de Newton tiene al menos una
capa en diferencias, sea cual
sea la longitud del mismo, la
suma total de sus pesos es cero.
Es pues casi trivial demostrar
que los Filtros de Newton son
filtros que presentan invarianza
frente a cambios globales de
la entrada (en términos visua-
les, frente a cambios globales
de iluminacién, tanto abrillan-
tamiento como oscurecimien-
to el resultado de su actividad
no se ve modificado). Ademis,

VECTOR PLUS
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FIGURA 5

Cuatro F de N de longitud 4
solapados entre si

Nétese que los
datosc,dye
son tomados
por tres de ellos
y by f pordos,
ay g sélo son
leidos una vez.

el hecho de que existan L Fil-
tros de Newton de longitud dada,
L (esto es, tres filtros de longi-
tud tres, cuatro de cuatro y asi
sucesivamente) permite la de-
finicién de un nuevo tipo de
transformaciones completas bi-
dimensionales sobre campos
de datos @ y el disefio de ma-
quinas neuron-like que las com-
putan. Todas estas caracteris-
ticas interesantes desde el punto
de vista puramente computa-
cional se derivan de la sim-
plicidad de la estructura con
la que se construye el filtro.
Como contrapartida neuronal es
inmediato sugerir que las pro-
piedades de proceso que encie-

rran (0 que se les supone a) las
neuronas estdn de algin modo
encapsuladas en su propia es-
tructura de forma que no es ne-
cesario, en un modelo dado,
suponer la existencia de pesos
sindpticos de un valor concre-
to, de otro modo dificiles de
sustentar y/o justificar biofisi-
camente. En un modelo basado
en F de N, todas las sinapsis
tienen el mismo peso y contri-
buyen por igual, no existen da-
tos méds importantes que otros,
y es la estructura de las co-
nexiones en el drbol dendritico
el que hace la funcién discri-
minadora (o “repartidora de
pesos”).

FIGURA 6

Distribucién de pesos de los
F de N unidimensionales

N (A20)

N (A18, D2)

N (A18, D1)
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TRANSFORMACIONES
DE NEWTON Y
NEURONAS
MULTIFUNCION

na Transformaci6n sobre
un conjunto de datos (o
| campo de datos o campo
receptivo de la célula)
puede ser explicada como
aquella operacién que extrae ca-
racteristicas interesantes del con-
junto de datos inicial. La defini-
cion de “interesante” de una ca-
racteristica depende del objetivo
que se persiga. Asi, una caracte-
ristica interesante para una trans-
formaci6n que tenga lugar en un
0jo humano (pongamos por caso
la discriminacién de un determi-
nado color como el amarillo) puede
no serlo para el ojo de una abeja
(més preocupado por los colores
violeta, por ejemplo). Una trans-
formacion puede implicar la rea-
lizacién de una o mis operacio-
nes sobre los datos de entrada
cuyos resultados se denominan
descriptores. Si a partir de los
descriptores calculados en la trans-
formacion es posible reconstruir
los datos de entrada (en otras
palabras si a partir de la repre-
sentacion neuronal retinal es po-
sible reconstruir la imagen que

entra en el ojo) la transforma-
cion se denomina completa. Las
transformaciones completas jue-
gan un papel importante en pro-
ceso digital de imégenes pues
implican la ausencia de pérdida
de datos, es decir, en las trans-
formaciones completas no se pierde
informacion. Un ejemplo clasi-
co de Transformaciéon Completa
es la Transformada de Fourier.
Otro, las Transformadas de
Hermite.

Usando el hecho ya estable-
cido anteriormente de que dada
una longitud del campo de da-
tos de entrada (que puede re-
presentar un fragmento de la
imagen retiniana) de un Filtro
de Newton existen tantos fil-
tros distintos como nimero de
datos de entrada, podemos de-
finir una transformacién de
Newton como aquella que com-
puta todos los posibles kernels
sobre un conjunto dado de en-
tradas. Si el filtro, pongamos
por caso, tiene tres entradas, la
transformacién correspondien-
te calculara tres descriptores.
Si cuatro entradas, cuatro des-
criptores, y asi sucesivamente.
Al ser dichos descriptores li-
nealmente independientes (1o que
es facil de demostrar pero no
haremos aqui) la transformacién

a b - d

FIGURA 7 Una estruc.tura de prediccion
usando filtros de Newton
prediccién

El dato predicho es
el siguiente a "d".
En este caso los
datos no se toman
en el espacio, sino
en el tiempo

asi definida es completa. La
novedad que se introduce es que
para calcular dicha transforma-
cién NO tenemos que cambiar
de neurona (o procesador) sino
s6lo de signo los pesos de los
microprocesos que conforman
el filtro. Una sola neurona es
capaz de computar todos los
descriptores. Para ello es nece-
sario, sin embargo, definir una
“neurona de control” que lle-
vard la cuenta de los descripto-
res calculados y los guardard
en un registro de desplazamiento
(Figura 8). Una vez que se haya
completado un ciclo de la fun-
cion de esta neurona multical-
culadora, otra, con la misma
estructura, seria capaz de tra-
ducir los descriptores a datos
originales (en caso de que fue-
se interesante hacerlo, si bien
esta operacion inversa no tiene
lugar en los sistemas nerviosos
pues carece de sentido) utili-
zando un ciclo mas de trabajo.

NIVELES MASALTOS
DE PROCESO
NEURONAL

onforme nos alejamos de
las fronteras extremas del
| sistema nervioso (de los
extremos sensoriales y mo-
tores) la actividad neuro-
nal se hace mas dificil de inter-
pretar. Es muy fécil, segin he-
mos visto, relacionar la respues-
ta de un fotorreceptor con la lon-
gitud de onda y el nimero de
fotones que sobre €l inciden; igual
que es facil relacionar la intensi-
dad de la sefial de un conjunto
de motoneuronas con el grado
de contraccién de un miisculo.
Pero, ;cOmo se interpreta la fun-
cion de una neurona de la corte-
za cerebral visual después de que
la senal visual haya atravesado
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la retina, haya sido recodificada
varias decenas de veces, haya sido
analizada e integrada por capas
diferentes de neuronas? ;Es po-
sible relacionar de manera in-
equivoca el estimulo visual que
cae en la retina y la actividad de
dicha célula? Sélo una vez en la
historia se ha logrado relacionar
de manera plausible el mundo
visual de un animal con la codi-
ficacién de la informacién que
es enviada desde la retina al ce-
rebro a través del nervio 6ptico:
es el caso de la Rana pipiens @,

A lo largo del camino vi-
sual, pues, tiene lugar un dra-
matico incremento del conte-
nido seméntico de la sefnal que
se transmite neurona a neurona,
es decir, los descriptores son, en
cada nivel de proceso, mas com-
plicados, la informacién mas ela-
borada y su interpretacién por
un observador externo mucho mas
dificil ®. En esta situacién, para
poder entender minimamente al-
gunas de las caracteristicas des-
critas por la neurofisiologia es
necesario introducir nuevos con-
ceptos a la hora de modelizar
la funcién neuronal. Entre ellos
destaca, como clave, el concepto
de cooperacién neuronal, es decir,
de las relaciones que se esta-
blecen entre los procesadores
(entre las neuronas) para, di-
cho con lenguaje inteligible,
repartirse el trabajo de extraer
entre todos los mensajes que
llegan aquellos que son rele-
vantes. Introduciendo coopera-
cién en modelos artificiales (como
el ya descrito a base de Filtros
de Newton) es posible disefiar
sistemas en los que la pérdida
de procesadores (o la “muerte”
o desaparicién de neuronas) no
dana la actividad conjunta de
la red siempre que dicha pérdi-
da se mantenga en unos nive-
les no muy altos y que exista
suficiente solapamiento entre los

VECTOR PLUS

campos receptivos de neuronas
vecinas. Estos modelos ven au-
mentada su complejidad con la
aparicién de mads lineas de in-
formacién que comunican a las
neuronas entre si y que infor-
man sobre el estado de trabajo
de cada una a sus vecinas. Del
mismo modo, la estructura fun-
cional de cada neurona se ve
aumentada, pues de procesado-
res meramente analiticos (pro-
cesadores que realizan una o
varias operaciones expresables
analiticamente) se convierten en
procesadores algoritmicos (es
decir, procesadores que contie-
nen un programa que esta siempre
en ejecucién). En este tipo de
construcciones la relacién en-
tre la complejidad estructural
y la sencillez funcional es mu-
cho més clara. Cuanto més com-
plicada es la estructura (es de-
cir, cuantas més células tenga-
mos y maés interconectadas es-
tén) mas simple puede ser el
diseno de la operacién que cada
una lleve a cabo. Y viceversa.
Cuanta mds simple sea la es-
tructura (menos células, menos
conectadas) mayor seréd el es-
fuerzo computacional que cada
una haya de hacer para compu-
tar descriptores que conduzcan
a una transformaci6n interesante
(sea ésta 0 no completa).

CONCLUSIONES

a “Tierra de Nadie” exis-
tente entre la biofisica
" yneuroquimica y la teoria
" de la computacién es el

lugar en donde se mue-
ven los intentos de formalizar
y comprender la actividad, la
estructura y la funcién neuro-
nal real desde el punto de vista
del proceso de informaci6n. Para
poder avanzar en este drea es
necesario dotarla de elementos
formales y de herramientas de
expresion. Es en este sentido
en que el se ha movido el con-
tenido del presente articulo, se-
nalando al menos dos ideas fun-
damentales: la intima relacién
que parece existir entre funcién
y estructura en sistemas neuro-
nales y cémo puede ser expre-
sada esta relacién mediante un
criterio de diseiio 6ptimo que
implica el conocimiento exhaus-
tivo del sistema en estudio, y
la importancia que la discreti-
zacién y atomizacion de proce-
sos inicialmente complejos puede
tener a la hora de construir mo-
delos plausibles del comporta-
miento neuronal a bajo nivel
computacional. De esta altima
idea son un buen ejemplo las

FIGURA 8

Un esquema de neurona multifuncién
basada en Filtros de Newton

Seiial de reloj

efial al registro de desplazamiento

Neurona de control
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formulaciones de los Filtros de
Newton.

Siguiendo esta linea de pen-
samiento, es conveniente re-
plantearse en el futuro el marco
formal en el que se han de ins-
cribir las investigaciones sobre
la funcién neuronal a mas alto
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