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RESUMEN

En este trabajo presentamos un desarrollo neurccomputacional que tiene como
proposito: a) simular el procesamiento de informacién en la retina de los anfibios
y; b) evaluar el nive! de atractividad que representan los diversos estimulos que
son sensados.

Para tales propositos se realiza una revisién general de las bases anatémico-
fislolégicas de la “retina”; se definen principios fisioldgicos importantes para el
disefio de un modelo tebrico de retina.

Se propone un modelo de red neuronal que represente las propiedades de
segmentacion de informacion y procesamiento en capas, as/ como la sumacién
espacial propias de la retina animal. La informacién de entrada al modelo se
define en base al Patrén Global de Presas descrito para los anfibios, lo cual nos
permite manejar un nGmero finito de estimulos a sensar.

Reportamos los resultados obtenidos referentes a la la configuracién de
activaciones e inhiblciones secuenciales en la retina ante diversos estimulos y la
generacién de un coeficiente de atractividad a partir del nivel de depolarizacién
de las céiulas ganglionares.

Concluimos que la investigacibn sobre neurocomputacion provera el
conocimiento y herramientas para el desarrollo de sistemas autométicos que
apoyen la toma de decisiones en ambientes administrativo-contables.
Remarcamos la originalidad del modelo propuesto habida cuenta que no se
conocen antecedentes de modelos generados con un propdsito similar al que se
persigue en este trabajo.



1. INTRODUCCION

Desde la década de los 40's el procesamiento de la informacién en sistemas
autométicos cuenta con un paradigma diferente. El paradigma surge de una
observacién simple y genera un propdsito simple para los cibernetecistas: no se
conoce nada en el universo que procese mejor la informacién que los sistemas
de procesamiento en los animales. El prop6sito es, entonces, generar sistemas
artificiales que procesen la informacién de manera anéloga a como lo hacen los
animales y, por tanto, sean capaces de reproducir algunas de las caracter(sticas
del comportamiento animal. (P.e. interactuar con elementos distribuidos en
ambilentes no estructurados; aprendizaje por ejemplos; aprendizaje sobre bases
heurfsticas; memoria; y toma de decisiones)

Los trabajos de McCullock y Pitts (1943) demostraron que cualquier tipo de
computacién, analdgica o digital, que pudiera realizarse se puede ejecutar con
redes de elementos (procesadores) andlogos a las neuronas animales, qus en
este trabajo denominaremos como “"neuroides*. Estos primeros elementos de
neurocomputacion se conocen como "neuraides l6gicos”, su modelo formal son
ecuaciones en diferencias y conservan fuertes analogfas con la forma de
procesamiento de informacion en las neurcnas vivas. Pero, como desventaja,
dependen de un manejo discreto del tiempo y la incorporacién de los principios
fisiclégicos de las neuronas al modelo formal en los neuroides se realiza de
manera discreta.

Con los trabajos de Arbib (1964) la neurocomputacion dispuso de un modelo
dindmico de neuroides soportados por un modelo formal de ecuaciones
diferenciales. Con esta herramienta, el manejo del tiempo y la definicién de
valores moduladores del procesamiento de informacién se puede realizar de
manera continua.



En este momento, la neurocomputacién es un érea de investigacién y de
desarrollo de sistemas cada vez mds importante. Se desarrollan multiples
sistemas de aplicacién a procedimientos de toma de decisiones en el &rea
administrativo-contable pero se continuan desarrollando lineas de investigacion
sobre las analogfas entre neuronas vivas y neuronas artificiales a fin de generar
modelos que procesen informacion y tomen decisiones como los animales lo
hacemos.

Este trabajo se inscribe en la segunda linea destacada. Se propone utilizar los
principios de segmentacién de la informacion visual, en la reting, para estructurar
un modelo que: a) *sense” la informacién ambiental; b) traduzca ta informacion
analégica a pulsos nerviosos depolarizantes o hiperpolarizantes; c) genere
niveles de activacién que puedan ser interpretados por otros niveles en una
neurored compleja que pueda reproducir, en su momento, las capacidades de
aprendizaje y memoria a corto y largo plazo de los animales.

El modelo biolégico que aporta las bases fisiologicas y de comportamiento que
dirigen 1a linea de investigacion son los anfibios. Especificamente en relacion at
comportamiento que exhiben durante la depredacién de presas reales y
potenciales.

Los conocimientos empiricos (anatémicos, fisiolégicos y conductuales) que se
tienen acerca de estos animales son empleados como base para e! diserio de la
red neuronal que simula a la retina.

Para este trabajo se formularon 10s siguientes objetivos especificos:
1. Proponer un modelo mateméatico-computacional sobre la
estructura y funcionamiento de la retina en los anfibios.
2. Estudiar los posibles mecanismos para la codificacion y
procesamiento de informacién en la retina de los anfibios a través
de! uso de las herramientas que la informética nos provee.



3. Evaluar e! nivel de atractividad que representa un estimulo
especifico para los anfibios.

En la segunda parte del trabajo presentamos una revision de la literatura en
torno a: a) el Sistema Nervioso incluysndo neurona, membrana, potencial de
accién y sindpsis; b) Bases Anatomico-Fisiolégicas de la retina; ¢) Estudio del
cerebro; d) Generacién de modelos y; e) Redes neurocnales.

En la tercera parte, mencionamos los materiales y métodos utilizados para el
desarrollo de la presente tesis.

Los resultados obtenidos en la investigacién se presentan en la cuarta seccion;
se Iincluye el disefio del modelo computacional asi como el modelo matemético
definido para el procesamiento de informacion, los resultados en atractividad del
estimulo y ejemplos de procesamiento.

En la quinta parte se discute acerca de la generacién de modelos, para la
simulacién de procesos animales.

La sexta parte contiene las conclusiones derivads de la presente tesis, y
finaimente se proponen algunos aspectos que podrian considerarse para el
desarrollo de investigaciones futuras.

Un listado de los programas fuentes del Programa Simulador del Modelo Tedrico
de retina se inluyen en el Apéndice A; en el apendice B se incluyen ios valores de
pesos y umbrales definidos para el funcionamiento de la red.



ii. REVISION DE LA LITERATURA

il.1 El Sistema Nervioso (SN}

En los animales vertebrados el Sistema Nervioso se divide en: Sistema Nervioso
Central (SNC) y el Sistema Nervioso Periférico (SNP).

E! SNC lo constituyan la médula espinal y el cerebro. El SNP lo integran el
sistema nervioso simpético y parasimpético que comunican de la periferia y hacia
el Sistema Nervioso Central y visceversa. El SNP informa al SNC sobre estimulos
percibidos para generar una respuesta en misculos y glandulas.

El sistema nervioso estd constituido basicamente por dos tipos de células: las
células gliales y neuronas.

Las células gliales se encuentran en el SN rodeando los cuerpos y axones de las
células nerviosas. Aproximadamente hay de 10 a 50 veces més células gliales
que neuronas. Las células gliales no son esenciales para el procesamiento de
informacion pero estas tienen diversas funciones:

1.- Sirven como elementos de soporte, proporcionan firmeza y

estructura al cerebro. Establecen separacion o aislamiento entre

las neuronas.

2.- Realizan funciones de limpieza, eliminan los desperdicios de

células muertas.

3.- Desempehan funciones nutritivas para las células nerviosas.

Las células gliales en el SN de los vertebrados se dividen en dos clases:
microglia y macroglia. La microglia esta constituida por células depuradoras
que penetran al SN desde los vasos sanguineos. Son fagocitos que limpian al
organismo cuando sufre lesiones, infecciones o enfermedades. La macroglia
consiste de tres tipos de células: oligodendrocitos, células de schawn y
astrocitos.



Los oligodendracitos y las células de schawn son las células que forman una
vaina de mielina alrededor de los axones. Esta proteina actua como aislante, lo
que favorece la conduccién de la sefial eléctrica a lo largo de los axones.

Los astrocitos son el tipo de células gliales que se encuentran en mayor
proporcidn en los organismos vivos; se ubican en todo el encéfalo y sus cuerpos
celulares son irregulares.

Las neuronas pueden ser clasificadas funcionalmente en 3 grandes grupos:
aferentes, motoras e interneuronas. Las aferentes o neuronas sensoras, reciben
la informacién que llega al SN por percepcién consclente y por coordinacion
motora de los receptores perifericos. Las neuronas motoras reciben mandatos
de los musculos y gléndulas.

Las interneuronas procesan informacién local o transmiten informacién de un
sitio del SN a otro. La distincién entre estas dos funciones de interconexién es en
parte determinada por la longitud de su axén, Las interneuronas con largos
axones llevan informacién sobre grandes distancias de una regién del cerebro a
otra estas son llamadas interneuronas de proyecclén o relevos, Las
Interneurcnas con axones cortos procesan informacion de regiones especificas
del cerebro, estas son llamadas interneuronas locales.

.2 Morfologia de la Neurona

Una neurona es una célula especializada para transmitir impulsos nerviosos; es la
unidad morfofuncional del cerebro.

Cada neurona presenta cuatro regiones bésicas, figura 1, el cuerpo de la célula
© soma, dendritas, axén y terminales sindpticas.



Frecuentemente el cuerpo de 1a célula
es trianguiar 0 en forma de piramide,
contiens los organelos celulares: nucleo,

mparato  de  goigi  y reticulo
endopléamico. El ctoplasma de la céiula
fo forman todos los organaios celulares
que se& encuantran en el Interior de la
célula con excepcibn del niciec, y se
encuentra limitado por a8 membrana
celuiar.

Flgura 1.

Caracteristicas principales de una neurona. El
cuerpo celular contiene el ndcleo y organelas
celulares  (mucieolo, mitocondrias,  cenrfolos,
lisasoma, vacuolas, retfculo endopldsmico, etc.) Del
cuerpo celular nacen las dendritas y el axdn. E1 axén
o1 el elemento trasmisor de la neurona. Algunos
avones estan cublertos por una vaina de mielina, la
ual es inerrompida en iniervalos regulares
" denominados modos de Ranvier. Al sermino del axdn
Se encuentran las terminales prasindpticas. {tomado
de Kandel, 1935},

Dendritos apical

Tarmingl
prasndptico

Oendnita



Las células pueden poseer dos conjuntos de dentritas, uno de los cuales nace en
la punta o parte superior del cuerpo celular y el otro grupo se proyecta desde la
parte inferior del cuerpo celular y se arboriza extensamente; las dendritas
generalmente sirven para recibir sefiales de entrada de otras células.

El axén se origina en la base del cuerpo celular, desde una regién un tanto
engrosada denominada cono axial. El axdn es una estructura tubular con un
diametro que puede variar entre 0.2 y 2.0 mm, y puede alcanzar hasta un metro
de longitud.

La mayorfa de axones son mas largos y delgados que las dendritas y presentan
un modelo de ramificacién distinto: mientras las ramas de las dendritas tienden a
agruparse cerca del cuerpo de la célula, las ramas de los axones tienden a

nacer al final de a fibra, donde se comunican con otras neuronas.

El axén se encuentra cubierto por la vaina de mielina constituida por un complejo
lipoteico formado por las célula de schawn o los oligodendrocitos.

La vaina de mielina es interrumpida en intervalos regulares que se denominan
nodos de Ranvier! los cuales actuan como répetidores,

Cerca del final del axén se encuentran finas ramificaciones alargadas que
terminan en una pequefia hinchazén o botdn sindptico, estas ramificaciones son
llamadas terminales presindpticas y son los elementos transmisores de la
neurona.

Los botones sindpticos contienen diminutas estructuras esféricas denominadas
vesiculas sinapticas, cada una de las cuales puede contener varics miles de

moléculas de transmisor quimico.

1 llamados asf gracias a la i i porel ista Lous Antoine Ranvier sobre la
existencia de estos a fines del slglo XIX.




2.1 Membrana Celular

La membrana de la neurona tiene un espesor de unos cinco nanometros y
consta de dos capas de moléculas fosfolipidicas, proteinas extrinsecas vy
proteinas intrinsecas. Las primeras son proteinas estructurales y las intrinsecas
permiten flujo de lones desds el interior de 1a célula hacia el exterior y viceversa
(permeabilidad, figura 2).

i
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Figura. 2. Arriba: Modelo de g estructura de la b las moléculas de {pidos tienen, cada
una, 2 cadenas de dcidos grasos (lineas onduladas) unidas a un fosfato cefdlico (cfrculo claro}. Las
proteinas indicadas por las lneas largas tienen parci la 2 ion helicoidal 0 y en parte estdn
plegadas, con los dos (signos + y -) en el lado externo o intemo de la membrana. Abajo:
Vista tridi ional de la b Lasp se como glébulos irregulares sombreados
que sobresalen de la membrana. (tomado de Ganong, 1982).




Las proteinas extrinsecas e intrinsecas se agrupan de la siguiente forma:

Proteinas
intrinsecas

Proteinas
Extrinsecas

Canales: Son vias selectivas a tréves de las cuales
pueden difundirse iones especificos. Presentan dos
propiedades fundamentales: a) su selectividad y b) su
actuacibn como compuerta. se clasifican en 1) canales
activos: generalmente permite el paso de lones de sodio, su
selectividad no es absoluta; 2) canales pasivos: permiten el
pasc del potasio. Su selectividad ante los iones varia
ampliamente.

Bombas: Las bombas utiizan energfa metabdlica, para
transportar iones y otras moléculas en contra de gradientes
de concentracion, con el fin de mantener un equilibrio ionico.
Receptores: Las membranas celulares deben reconocer
y reclbir muchos tipos de mensajes quimicos; las proteinas
receptoras cumplen estas funciones y proporcionan
lugares de unién con gra especificidad y alta afinidad.

Enzimas: Las enzimas estan situadas dentro o sobre la
membrana para facilitar las reacciones quimicas en su
superficie.

Proteinas Estracelulares: Las proteinas estructurales
interconectan células para formar &érganos y ayudan a
mantener la estructura subcelular; estas proteinas de la
membrana no son excluyente entre si, una proteina concreta
puede ser a la vez un receptor, un enzima y una bomba.



La neurona mantiene en su interior un liquido intracelular cuya composicion
difiere marcadamente de la de! liquido extracelular. La diferencia basica que se
da entre estos liquidos es con respecto a la concentracién de iones de sodio y de
potasio. El liquido externo es unas 10 veces mas rico en sodio que el interno, y
el liquido interno es unas 10 veces més rico en potasio que el liquido externo.

Las diferencla de concentracion de iones del sodio, potasio y cloro en el liquido

intracelular y extracelular so muestra en la tabla 1.

Concentracién Potencial de
(mmol/it. H20) Equllibrio {(mV}
Liquido Liquido
lon Intracelular Extracelular
Sodio (Na) 15.0 150.0 + 60
Potasio (K) 150.0 5.5 -80
Ctoro (C)) 9.0 125.0 -70

Tabla 1. Tabla de concensracion de iones dentro ¥ fuera de la membrana de la neurona.

1.3 Potencial de Reposo y Potencial de accién
El liquido intracelular mantiene a la neurona con una diferencia de potencial en el
interior negativo con respecto al exterior, positivo, esto mientras la célula esta en
reposo. Esta diferencia de concentracion de sodio y potasio que existen a través
de la membrana se denomina potencial de reposo.

El potencial de reposo es el resuitado de dos propiedades de la célula: a) el
gradiente de concentracién establecido por el Na* y el K"y b) el alto flujo de k™ a
través de la meambrana.

La membrana celular es practicamente impermeable a las protelnas intracelulares
y a otros aniones orgénicos. Sin embargo es moderadamente permeable at Na*

y relativamente permeable al CI"y al K",
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Una vez que la neurona es estimulada, se presentan cambios en la permeabilidad
de la membrana respecto a los fones de sodio y potasio, el flujo de iones sera
proporcional a la intensidad del estimulo.

Cuando el estimulo vigja por axén, la diferencia de voltaje a través de la
membrana disminuye localmente Inmediatamente por delante de la regidn
alterada eléctricamente, en la direccién en que se propaga el estimulo, los
canales de la membrana se abren, permitiendo gue los iones de sodio entren, la
entrada de iones de sodio cambian el potencial interno de la membrana de
negativo a positivos. Una vez abiertos los canales de sodio se cierran pronto
abriendo otro grupo de canales que dejan salir los iones de potasio. Ef bombeo
se lleva a cabo gracias a |a proteina denominada bomba de sodio-potasio.

Si el estimulos es débil, el potencial que se genera se extingue répidamente y se
restablece la polaridad eléctrica normal. Sin embargo si el estimuio es
suficientemente fuerte, la depolarizacion sera mayor.

La brusca carga positiva primero y postericrments nogativa, que se da en la
membrana se conoce como polencial de accién y es ia manifestacion eléctrica
del impulso nervioso.

Los impulsos nerviosos son informacion codificada que se transmite entre
neuronas. Las neuronas se comunican a través de lo que se conoce como
sindpsis.

.4 Sinapsis

El punto de contacto entre dos neuronas es conocido como sindpsis. Por medio
de las terminales sindpticas una neurona transmite informacion, para activar las
membranas de las neuronas con las que establece contacto.

11



11.4.1 Morfologia

En una sindpsis tenemos la participacién de dos neuronas, la célula que envian
informacidén es denominada célula presinaptica, la célula que recibe la
informacion es denominada céluia postsindptica. El espacio que existe entre la
célula presindptica y la postsindptica se denomina espacio intersinaptico.

Los elementos que conforman la presindpsis son: los botones sinapticos o
terminales sinépticas, las mitocondrias y las vesiculas.

Los botones sindpticos son pequedias hinchazones que presentan las
ramificaciones de! axén en su parte final,

Las mitocondrias y vesiculas se encuentran dentro de! botdén sindptico, estos
elementos contienen substaricia quimnica la cual funciona como neurotrasmisor.

En la postsindpsis se da unproceso receptivo en el cual interaccionan el
transmisor y las moleculas repectoras de la célula postsingptica. La interaccion
conluye con un nivel de flujo de salida de un ion especifico por el canal
correspondiente, este flujo de iones producira potencial postsinaptico.
Los elementos de la postsindpsis son los receptores. El tipo de receptor depende
en granparte del tipo y regién de la célula en la que se de la conexibn.

Las dendritas, asi como los axones pueden ser presindpticos o postsinapticos.
En una sinédpsis el axon se dilata para formar el botdn sinaptico, el cual libera las
vesiculas a la llegada de un Impulso nervioso; ias vesiculas descargan su
contenido en el espacio intersindptico para que la terminal postsinéptica reciba el
neurotrasmisor.

Al recibir una neurona un estimulo, esto no sismpre conduce a la generacion de
un potencial de accidn, en lugar de esto la estimulacion recibida por la neurona
produce depolarizaciones o hiperpolarizaciones parciales.

12



Las neuronas reciben una diversidad de estimulos por cada una de las terminales
postsindpticas activas. Cuando estos estimulos son recibidos al mismo tiempo
ocurre la sumacion espacial, afirmandose que la actividad de un botdn sindptico
facilita la actividad de otro para alcanzar el valor umbral.

La sumacién temporal se realiza si repetidos estimulos generan
depolarizaciones2 o] hiparpolarizacioness parciales antes de que las
depolarizaciones o hiperpolarizaciones previas hayan decaido.

Las células postsinapticas reciben repetidos estimulos excitadores e inhibidores.
Estos impulsos nerviosos viajan hacia el cono ax6nico en donde se realiza la
sumarizacién e integracion y se produce una respuesta; si los impulsos recibidos
tierten un minimo de intensidad igual o mayor al umbral se producira el potencial
de accién.

El potencial de accidon es el resuitado de la suma algebraica de la actividad
hiperpolarizante y depolarizante que actua sobre el soma de la célula. Una vez
que la membrana alcanzd su méxima depolarizacién se presenta un periodo
refractario en el cual la membrana vuelve a un estado de reposo, pasando antes
por un periodo de hiperpolarizacion.

Si se asigna un valor positivo a cada sindpsis excitadora y un valor negativo a
cada sinapsis inhibidora, se puede afirmar que una neurona se activa sélo si la
suma total de pesos de las sindpsis excitatorias menos la suma total de pesos de
las sindpsis inhibitorias es superior al valor umbral de la neurona en un tiempo
dado.

11.4.2 Tipos de Sinapsis
Los impulsos nerviosos son ondas de cambios quimicos y eléctricos que viajan a
lo largo de una fibra nerviosa. Por tanto la activacién de una neurona pueden ser

de tipo eléctrico o quimico.

2 mayor ion de cargas positivas en la de la nenrona.
3 mayor acumnlacion de cargas negativas en la membrana de la neurona.
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El neurctransmisor o impulso eléctrico es liberado por los botones sinapticos
cuando el potencial de accién llega a ias terminales presinapticas.
A continuacion se indican las caracteristicas basicas de los dos tipos de sindpsis.

Quimica

Eléctrica

1. Incremento en el espacio
intersinaptico  (generaimente  30-
S0nm); no existe continuidad
citopldsmica entre ios elementos de
la pre y postsinapsis

2. Neurotransmisor como mensajero
quimico.

3. Significativa espera sinaptica,
algunas veces de 1 a 5 msec.

4. Unidireccional

5. Ocurre con menor frecusncia.

1. Reducido espacio intersinaptico
(2nm);  continuidad  citoplasmica
entre células pre y postsinaptica.

2. Serial eléctrica como mensajero
3. Espera sinaptica pequefia.

4, Bidireccional.

8. Ocurre con mayor frecuencia

11.4.3 Tipos de Contacto Sinaptico

Dentro de los diferentes tipos de contacto que pueden tener las neuronas se
encuentran los sigulentes: a la sindpsis de un axén con una dendrita se le
denomina sindpsis axodendritica, a la de un axdn con el cuerpo o soma de un
célula axosomética, a la de un ax6n con otro axon, axoaxdnica, a l0s casos de
sindpsis entre dendritas  se les denomina dendrodendriticas, también exiten
sinapsis denominadas dendroaxénicas y dendrosomaticas.

Muchas neuronas presinapticas terminan cerca de las dendritas de las neuronas
posinépticas, pero la comunicacion puede ocurrir, aunque con mMenos
frecuencia, con el cuerpo celular o el axén de las neuronas posindpticas.
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.5 BASES ANATOMICO-FISIOLOGICAS DE LA RETINA,

En los organismos vivos, la informacién acerca del medio interno y externo llega
al SNC a partir de una diversidad de receptores sensoriales; estos receptores
estan especializados para responder a ciertos estimulos por lo que se deduce
que existen diferentes tipos de receptores.

Tradicionalmente conocemos cinco sentidos especiales el olfato, vista, oido,
gusto y tacto; pero ademés de estos sentidos que informan al SNC de la
situacidn del medio externo se encuentran oiros, los sentidos internos, que
informan de los cambios en el medio interno det organismo vivo (Tabla 2), Cada
uno de estos sentidos tienen un conjunto de drganos que estan distribuidos de
manera tal que la funcién que desemperian farma parte de un subsistema que
proporciona informacién a un sistema superior, SNC, para tomar una decisién
que es Ia ejecucién de una accidn.

Una clasificacion propuesta para los receptores es la siguente: 1)
exterorreceptores, los que se relacionan con el medio externo inmediato,
informando de sventos a distancia 2) interorreceptores, receptores relaclonades
con el medio interno, 3) propiorreceptores, los que proporcionan informacion
acerca de la posicién del cuerpo en el espacio en un instante dado.

Uno de los sentidos que proporciona informacién acerca de estimulos
ambientafes al SNC, es la vistén,

Esta informacién es complermentada por los demds receptores, proporcionando
asi al individuo fa informacién necesaria para su adecuada conduccion del
individuo en el amblente que se desarrolla.

A través de la visién el organismo es informado de algunas caracteristicas de su
ambients sin necesidad de entrar en contacto con el estimulo, ésto se debe a que
los objetos situados hasta 65 6 70 m del ojo pueden ser percibidos por éi sin
necesasidad de establecer contacto.
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Sentido ‘Receptor Organo del
Sentido

Visién Conos y Bastones Ojo

Audicién Células ciliares Oido

Olfato Neurcnas olfativas Mucosa olfativa

Gusto Cé&lulas receptoras Botdn gustativo
gustativas

Tacto-presién Terminales nerviosas|Diversos

Longitud del Terminaciones Huso muscular

misculo nerviosas

Tensidén Terminaciones Organo tendinoso

muscular nerviosas de Golgi

Presién arterial |Terminaciones Receptores de

en las paredes|nerviosas estiramiento

de las grandes

venas Y

auriculag

Tabla 2. Principales sentidos en los organismos vivos y receptores asacidos

La visién logra la incorporacién de informacién a través del 6rgano sensorial
conacido como ofo. El ojo, figura 3, se encuentra en una cavidad Gsea llamada
érbita o cuenca de un didmetro aproximado de 2.5 centimetros.
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Figura 3. Seccién horizontal del ojo. (tomodo de Ganong, 1982}

El Globo Ocular puede girar en diferentes direccionss por medio de seis
misculos, que por un extremo estén adheridos al globo ocular y por otro a la
pared de la cavidad &rbital.

Dentro de la retina se encuentran diversos tipos de neurcnas, algunos de las
cuales fueron descritas por Ramon y Cajal (1892), posteriormente modificados y
actualizados por Dowling {1868).

La retina esta constituida por células receptoras sensibles a la luz que pusden ser
de dos tipos; conos y bastones; ademas de estos encontramos cuatro tipos de

neuronas; células bipolares, células horizontales, células amacrinas y células
ganglionales.
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A continuacion se describe la estructura y funcionamiento de la retinag, ya que en
esta se inicia y recibe la informacién, la cual es recodificada a través del nervio
Optico hasta llegar a la corteza visual, gracias a los relevos pre-curticiales.

11.5.1 Estructura de laretina
Desde el punto de vista estructural®, la retina se encuentra dividida en 10 capas
las cuales estan organizadas desde el exterior al interior de la siguiente manera,
figura 4.
1. Capa pigmentada de la coroides : se encuentra proxima a la retina;
absorbe los rayos luminosos , impidiendo la reflexion de ellos de nuevo a
través de la retina.
2. Capa de conos y bastones: se encuentran las porciones fotosensibles
de los conos y bastones.
3. Capa limitante externa: asta capa fa forman prolongaciones de las
células gliales que sirven de unidn a las neuronas denominadas células
de Muller.
4. Capa nuclear externa: en esta se encuentran los cuerpos celulares de
los canos y bastones.
5. Capa plexiforme externa: aqui, las células horizontales conectan a las
células receptoras con otras células receptoras.
6. Capa nuclear interna: aqui se encuentran las células horizontales, se
dispersan profusamente en la retina, y transmiten seriales a los lados.
La respuesta de las células horizontales pueden ser de dos tipos:
hiperpolarizacién ante un estimulo luminos o hiperpolarizacién o
depolarizacién dependiendo del color del estimulo; las células horizontales
transmiten las sefiales principaimente a las células bipolares localizadas en
éreas laterales a los bastones, tienen gran importancia para facilitar el
descubrimiento de contrastes en la escena visual.

4, Composicidn fisica de la retina,
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Dentro de la capa nuclear interna también se encuentran localizadas las
células amacrinas, que son excitadas principaimente por las células
bipolares, ademas por los cuerpos sinpticos de conos y bastones, a su
vez, estas células hacen sindpsis con las célula ganglionares.

7. Capa plexiforme interna: las células ganglionares hacen sinapsis con
las terminaciones nerviosas de las células bipolares formando la capa
plexiforme interna.

8. Capa ganglionar: en esta parte se encuentran los somas de las células
ganglionares

9. Capa de fibra del ntcleo dptico: los axones de las células ganglionales
forman la capa de fibras nerviosas que finalmente se reunen para dar
origen al nervio Gptico.

10. Membrana limitante de capas.

Todas esta capas de tejide neuronal se encuentran adheridas a una sola capa de
células epiteliales pigmentorias la cual, a su vez, se adhiere a la membrana de
Bruch.

Los conos y bastones son los receptores de la visién; forman parte de los
érganos de entrada o captacion de informacion, la salida se obtiene gracias al
nervio ptico gue transmite la excitacion o estimulos nerviosos de los conos y
bastones hasta el encéfalo.
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Figura 4, Componentes neuronales de la retina. C, cono; B, bastén; BE,BB y BP, células bipolares
enanas, en bastén y planas; GD y GE, células ganglionares difusas y enana; H, células horizontales; A,
células amacrinas. Ganong 1982.

En general los bastones son més estrechos y largos que los conos, los conos

pueden distinguirse por tener un extremo superior conico. Los conos y bastones

estan divididos en 4 segmentos principales Figura 5.
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Figura. 5. Re;. ica de las partes fi

les de los receprores de la retina, Conos y

Bastones. (Tomado de Eric R. Kandel, 1989).
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1) Segmento externo.
2) Segmento interno.
3) Ncleo.

4) Cuerpo sindptico.

El segmento externo. Esta constituido por cilos modificados vy pilas de sdculos
aplanados compuestos por membranas; los sdculos contienen el pigmento
fotosensible a fa luz, el cual se descompone por la accién de la luz, originando
posteriormente una excitacion de las fibras del nervio dptico.

En este segmento se encuentran marcados los discos formados por
plegamisntos de la membrana celular. Los pigmentos fotosensibies estan
incorporados en estas membranas formando parte de su estructura.

Los segmentos exteriores de los bastones son constantements renovados y la
formacién de nuevos séaculos en el borde interno del segmento.

El segmento interno contiene el citoplasma usual de fa céluia, can los organelos
correspondientes, (mitocondrias, vacuolas, ribosomas, lisosomas, complejo de
golgi y centriolo).

Los conos se caracterizan porque son sensibles principalmente a la luz brillante,
tienen pigmentos que los hacen sensibles al color, (LARA. R. A. 1983).

Los conos poseen un umbral mas elevado para la [uz, son los responsables de
la visién fotdpica o luz brillante y de la identificacién del color.

Los bastones son sensibies a estimulos de poca intensidad en la mayor parte de
los animales; los bastones son los receptores para fa visién nocturna, en Ia
visidn escotdpica no se tienen detalles y limites de los objetos o del color de
estos.

22



Al centro de la retina se encuetra una pequefia zona denominada macula,
aproximadamente de 1mm?2. Esta regién de la retina es especial para una vision
muy aguda y detallada, esta compuesta totalmente de conos. La porcién central
de la macula es de solo 0.4 mm de didmetro, se denomina fovea, donde solo hay
conos.

Esto explica con mayor claridad el alto grado de agudeza visual en la porcién
central de la retina, comparado con la poca agudeza en las porciones periféricas.
La transmisién de informacién se inicia al estar excitados los conos y bastones
que liberan su transmisor causando ia depolarizacién de las células horizontales
e hipolarizacién de las bipolares.

Los conos y bastones excitados transmiten sefiales excitadoras en linea directa
a través de las células bipolares, pero también sedales inhibidoras a través de las
células harizontales. Debido a {a alta conexidn entre las neuronas se produce
una competencia lateral, donde se presentard una neurana ganadora, siendo
esta la que alcance el mayor nivel de excitacién, esta a su vez trataré de excitar a
las neuronas vecinas, las més cercanas a la neurona ganadora.

La funcién que desemperian las células bipolares es la de servir de unidn
principal y transmisién de la sefial visual de los bastones y ios conos o ias células
ganglionares. Son células excitatorias, solo pueden excitar a las célular
ganglionares.

Las células bipolares y las horizontales no transmiten potencial de accién, al igual
que los conos y bastones, sus sefales se deben a depolarizacién o
hiperpolarizacién eléctricas de la membrana neuronal.

Las células amacrinas pueden transmitir potenciales de accién y sefiales por
conduccidn electrica. Las células ganglionares transmiten sus sefiales a través
de las fibras del nervio dptico al cerebro, en forma de potenciales de accién.

Las células ganglionares son de diversos tipos, y la estimulacién que pueden
recibir por las células bipolares, horizontales y amacrinas puede ser muy
variada. Estas células responden a la luz con una combinacién de
depolarizacién e hiperpolarizacién y de potenciales de accién. (Lara y Zavala).

23



Todas estas céiulas aln cuando no sean estimuladas, transmiten impulsos
nerviosos continuamente, con promedio de aproximadaments cinco estimulos
por segundo, denominada actividad basica (Guyton, 1988); la sefial visuat se
superpone a este nivel basico de estimulacion de la células ganglionares.

Se considera que convergen sobre una misma fibra del nervio dptico, hasta 300
bastones en las regiones mdas periféricas de la retina, las sefiales que san
generadas en estos bastonss se suman, dando mayor intensidad de
estimulacion a tas célutas ganglionares periféricas,

Una vez analizada la anatomia del ojo es necesario decir que la visién es como
todo proceso, una funcidn con etapas de entradas y salidas.

De acuerdo a la distribucidn en la retina de las células se pusde establecer un
circuito basico de la reting, figura 6. Las receptores se conectan tanto cbn las
célutas bipolares como con las células harizontales. A su vez las células
harizontales pusden interactuar tanta con las células bipolares, con otras
célutas horizontales y con el mismo receptor. Las células bipolares pueden
establecer relaciones, tanto con las céiulas  amacrinas como can las células
ganglionares. Las células amacrinas tisnen sindpsis reciprocas con las célutas
bipolares, asf como con  ofras células ganglionares.

Las células bipolares transmiten la informacion  excitadora desde los conos y
bastones a las células ganglionares; las células horizontales por su parte
transmiten informacidn inhibidora desde conos y bastones desplazados
lateraimente; también las células amacrinas transmiten sefiales directas, de poca
duracién que indican un cambio en la intensidad de iluminacion de la retina, De

esta forma, cada uno de los 3 tipos de células tienen funcién diferente al estimular
las células ganglionares. ’

La ratacién entre las céiulas bipolares con las gangflonares es de 2:1; de ifas

horizantales a las ganglionares es de 5:1; y de las amacrinas a las gangiionares
es de 10:100.
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Figura 6. CIRCUITO BASICO DE LA RETINA A) Esquema que muestra los diversos tipos de células
en la retina. (tomado de Lara, 1988).

Estas relaciones son aproximadas y naturalmente varian dependiendo det animal,
pero indican que el procesamiento de informacidn en la retina es altamente

complicado (Laray Zavala, 1988).
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Es importante notar quela retina es un ejemplo de la compleja interaccién
entre las diversas células que procesan la informacidn visual que, junto con
otras zonas cerebrales, el animal necesita para poder adaptarse a su medio
ambiente.

La informacién visual viaja al cerebro a través de los axones de las células
ganglionares, pasa a la regién pretectal del mesencéfalo y a los tubérculos
cuadrigéminos superiores; otros axones pasan directamente al quiasma 6ptico,
dande hacen conexiones con la regién pretectorial que pasa la informacién a la
cintilla &ptica hasta llegar al cuerpo geniculado lateral, el cual lo envia finalmente a

la corteza occipital.

i1.5.2 Estudio de los antibios

Como resultado de la investigacion del SNC de los anfibios, podemos conocer
algunas caracteristicas de estos animales: son animales sensibles a estimulos en
movimiento coma a estimulos fijos, dentro de la escena visual; son capaces
de definir la conducta motora mds adecuada a una situacion especifica, de
acuerdo a a complejidad de su SN.

Los estimulos mds relevantes para los anfibios son los que se encuentran en
movimiento, tanto tipo presa como depredadores. También se sabe que estos
animales tienen una representacién interna del espacio tridimensional, la cual les
ayuda a planear y ejecutar gran nimero de acciones para satisfacer sus
necesidades primarias.

En algunos estudids se ha demostrado que los anfibios definen su conducta en
base a la escena presente, y aparentemente la sjecutan sin verificar si se acercan
o se alejan de su objetive; e! sapo se acerca a la posicidn inicial de un estimulo
en movimiento sin importar su direccién, su velocidad o su desaparicion del
campo visual (Lara y Zavala, 1986).

‘ ‘ 26



Ademdés de las caracteristicas antes mencionadas, los anfibios, tienen cierta
capacidad de representacién, ya que pueden evaluar los cambios entre una
escena pasada y una presents.

Desde el punto de vista fisioldgico, se conoce a detalle el tipo de respuesta de

las diversas células en la retina ante estimulaciones luminosas puntuales o

anulares (Werblin y Dowling, 1869). Sin embargo, se considera importante

mencionar, las caracterfsticas de respuesta de las células ganglionares ya que

estas representan las vias aferentes de Ia retina que se proyecta punto a punto

hacia otras regiones cerebrales que procesan informacién visual.

Hartline (19385, 1938) clasifica a las células ganglionares de Rana catesbiana

como :

Neuronas ON. Disparan cuando un punto luminoso aparece en su campo
’ receptivo.

Neuronas OFF. Su respuesta ocurre cuando el punto luminoso desaparece

de su campo receptivo.

Neuronas ON/OFF. Responden con una descarga corta cuando e! punto

luminoso aparece o desaparece de su campo receptivo.

Empleando un criterio funcional, Maturana et a/ (1960), clasifica en cinco grupos
a las células ganglionares de Rana pipiens en relacién con las caracteristicas
del estimulo que detectan:

TIPO 1. DETECTORES DE BORDES O DE CONTRASTE SOSTENIDO.
Responden a estimulos en movimiento fuertemente contrastados, si el estimulo
se detiene dentro de su campo receptivo la respuesta decae. Son sensibles a
cambios en la velocidad del estiumulo pero no varian su frecuencia de disparo
ante cambios en la direccién del movimiento.
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TIPO 2. DETECTORES DE BORDES CONVEXOS.
Responden a estimulos en movimiento curvos y/o con movimiento
centripeto. Larespussta decae si el estimulo deja de moverse; Son
sensibles a variaciones enla velocidad y algunas  unidades
cambian su frecuencia de disparo cuando varia la direccién de
movimiento.
La mayor parte de las células tipo 2 no responden a la activacién o
inactivacion de todo ei campo receptivo y se activan mas
intensamente en el centro. Al ser estimuladas por un punto que
después permanece fijo, estas células dan una respuesta
sostenida que dura por varios segundos.

TIPO 3. DETECTORES DE CAMBIOS DE CONTRASTE.
Suspenden  su respuesta ante estimulaciones con luz difusa.
Responden sdlo ante estimulos en movimiento. No responden
cuando el estimulo se detiene dentro de su campo receptivo.
Son sensibles a cambios en la velocidad y algunas unidades la
direccién de movimiento. No alteran su respuesta ante cambios en
la forma del estimulo pero son sensibles a variaciones en el
tamanio.

TIPO 4. DETECTORES DE OBSCURECIMIENTO.
Suspenden su respuesta ante estimulacienes con luz difusa. Su
caracterfstica principal es que responden ante e! obscurecimiento.
Su respuesta es prolongada ante cualquier obscurecimiento de la
tuz ambiental.

TIPO 5. DETECTORES DE OBSCURIDAD.
Este tipo celular no se ha definido claramente pero se sabe que
tienen un amplio campo receptivo y que su frecuencia de disparo
es inversamente proporcional a la intensidad de la luz por lo que
alcanza su maximo en condiciones de obscuridad completa. No



son sensibles a variaciones répidas de iluminacién ni en el
movimiento de alglin estimulo.

A esta clasificacion, Grisser y Grusser-Cornehls (1976) agregan un tipo que
denominan O, que no habia sido identificado. lLas neuronas de tipo O son
sensibles @ las cualidades crométicas del estimulo, Responden ante
estimulaciones con luz difusa; su frecuencia de respuesta es dependiente de la
velocidad del estimulo y de las variaciones en el tamario.

En general, las células ganglionares de la retina responden a la velocidad y al
contraste de los estimulos, incrementando su  respuesta en funcion del valor de
estos dos parametros.

Otra funcidn que es importante en la transmision de informacion, es ia deteccion
del color en una escena; existen tres clases distintas de conos; estos receptores
se encargan de la visién de color y reacionan al maximo a la luz en longitudes de
onda de 440, 535 y 565. Los detalles de la respuesta de los conos a la luz de
color no se han dilucidado en su totalidad.

Las células ganglionares pueden ser estimuladas por diversos conos © por unas
pocos. Cuando los tres tipos de conos, rojos, azules y verdes, estimulan a las
céiulas ganglionares, la sefial que transmiten a través de esta, es la misma
para cualquier color.

Muchas de las células ganglionares son excitadas por un solotipo de color de
cono, pero son inhibidas por un segundo tipo. Esto ocurre frecuentemente para
los conos verdes y rojos, el rojo causa excitacidn y el verde inhibicién o
viceversa.
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La manera de actuar de este efecto opuesto sobre los colores es el siguiente:
un cono de algiin color excita la célula bipolar, mientras que otro color excita la
célula ganglionar por la via inhibidora indirecta a través de una célula horizontal.
La importancia de estos procesos de contrastes de color reside en que
representan un mecanismo gracias al cual ia propia retina distingue los
colores, por lo tanto, el proceso de andlisis de color empieza en la retina y no en
el cerebro.

Como se habia mencionado anteriormente la informacién que es ingresada a la
retina a través de los receptores, sigue un camino dentro de la retina hasta
que finalmente llega a los axones de las células ganglionares los cuales forman
el nervio dptico, compuesto principalmente por fibras no mielinizadas que se
proyectan, punto a punto, al nucleo de Bellonciy al cuerpo geniculado taldmico
en laregion anteroventral de las zonas del neuropilo taldmico.

En la region taldmica medial: al neuropilo lateral y en la regién posterodorsal
al nicleo taldmico posterior o area pretectal.

Todas estas zonas del neuropilo diencefalico reciben conexiones de la retina en
forma bilateral excepto el campo ubicado en el campo pretectal de células
grandes (Scalia y Fite, 1974) que sdlo recibe fibras contralaterales.

En los anfibios, el Ultimo relevo, conocido de la informacidn visual esta
constituido por el tectum dptico, que forma dos hemisferios en la regién dorsal
mesencefdlica. Otra regién del mesencéfalo, también involucradas en el
procesamiento de este tipo de informacion, es el tegmentum o también llamado
ntcleo éptico tegmental.

El téctum Sptico ha sido considerado como el principal centro de procesamiento
de la informacién visual; se tiens conocimiento de la proyeccion punto a punto
antre ia retina y los diversos centros de procesamiento visual (Lettvin et al,
1859; Scalia y Fite, 1974) a partir de lo cual ha sido posible desarrollar un
mepeo de correspondencia entre la imagen retinal y su representacion en el
SNC.
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La citoarquitectura del tectum ha sido descrita en varios trabajos (Ramén y Cajal,
1894; Potter, 1969; Szwkely y Lézar, 1976; Lézar, 1984).
Las razones bésicas que tomamos en consideracion para centrar nuestro
trabajo en el estudio y modelado de la retina de los anfibios son:
a) la semejanza anatémico-fisiclégica que presentan los anfibios con los
vertebrados "superiores”,
b) porque acerca de estos animales existen una gran variedad de
estudios antes realizados, y
c) porque nuestro grupo de trabajo se encuentra desarrollando otras
investigaciones con estos animales.

Una vez mencionadas algunas de las caracteristicas de los anfibios,
procederemos a citar algunos de los modelos propuestos sobre el
funcionamiento de la retina; en primer término lo referente al comportamiento de
los distintos tipos de células de la retina, posteriormente se reseriaran algunos
modelos propuestos que sostienen que la retina esta formada por una serie de
capas con diferentes funciones dentro de la misma.

Es importante resaltar que estos modelos sclo serén citados, nc es el objetivo de
esta trabajo evaluar cada uno de ellos.

Modelo Matematico De Las Células Ganglionares De Los Antiblos

Ewert y Grisser han estudiado desde un punto de vista experimental la
respuesta de las distintas células ganglionares en los anfibios ante diferentes
estimulos, manejando de manera variada la velocidad, tamafio, contraste y
configuracién del estimulo. Basados en los resultados que obtuvieron,
propusieron una funcién donde de manera sintética se reproduce la relacién
cuantitativa de los resultados experimentales, {(Lara y Zavala, 1988).

R = KVl + €2 Log (imp/seg)
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Donde:

A= Respuesta de la célula ganglionar

V= Velocidad del estimulo

C= Contraste del estimulo con respecto al fondo

A= drea del estimulo

A*= Area del campo receptivo excitador de la céluta ganglionar
C1,C2, K = constantes

Este modelo matematico, sOlo representa de manera cuantitativa los
resultados experimentales gque los autores obtuvieron; sin embargo, no
representa el procesamiento de informacién que se da en las diferentes
células que componen la retina; En el modelo no se hace referencia a nada
sobre el procesamiento de informacién que se realiza entre las diferentes
células que constituyen la retina.

Model dtico de la lateral.
El proceso de la inhibicién lateral ha sido ampliamente estudiado en diversos
animales; dentro de este modslo se trata de representar ia manera como el

animal resalta diferencias luminosas que se presentan en una escena y que le

sirven para tener una orientacién ante el mundo externo. Hartiine y Rattlif,
postulan un modelo sencilo que reproducs sus observaciones en el ojo del
crustaceo Limulus, referentes al proceso de inhibicion lateral. (Lara y Zavala,
1988).

n-1

rp = ep - kpj ¢ ¥ - Tpj )
i=0
j#p
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p define el estimulo luminoso sobre el omatidio; kpj es la intensidad de la
inhibicién que elerce el omatidio j sobre el omatidio p y que es la funcién de la
distrancia entre ellos; 1j es la respuesta del omatidio ] y fpj es el umbral necesario
para que el omatidio | pueda ejercer una funcién inhibitoria sobre et omatidio p.

Este modslo por su caracter estatico no muestra la dindmica de los diferentes
receptores para llegar a un estado estable. Se considera que en los vertebrados,
las células horizontales son las que tienen entre otras funciones la de realizar la
inhibicién lateral.

Retina de la Rana* ) Oscuridad

Nervio Optico
excitador 1
inhibidor

inhibidor presinaptico

Lt

Figura 7. Modelo de las células ganglionares tipo 2 de la rana segiin Grilsser y Griisser Cornhels, 1988.
Circuito bdsico de la retina; en el lado derecho se representa la respuesta de las diferentes células a un
perfodo de oscuridad:

R=receptor, H=horizontal, Bl,B2=>bipolar, G=ganglionar
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Modelo matematico de la retina por capas celulares

Dentro de este modelo se considera a la retina como una serie de capas, las
cuales realizan diferentes operaciones, actuando como fitros efectdan
operaciones de convolucidn con umbrales no lineales y con la posibilidad de
sumar espacialmente las sefales de las diferentes capas, (Laray Zavala, 1986).

Grisser y su grupo simularon la respuesta de las células ganglionares tipo 2
de la rana por medic del circuito que se muestra en la Figura 7; Ellos
postulaban gque los receptores actian como filtros pasabajos y desdenan su
respuesta no linea! a la intensidad de Ia luz, £l complejo de las células bipolares y
amacrinas actia como un filtro estrecho de pasabanda con un sistema de
umbral, con lo cual se simula el proceso de inhibicidn lateral. Y las células
ganglionares actilan como un filtro pasabajo con propiedades de transferencia
no lineal. La suma espacial puede realizarse, tanto a nivel de las células
bipotares como de las células ganglionares.

Este modelo representa en forma general las acciones que cada grupo de
células realiza, asf como el area de estimulacién y sensibilidad de estas células.
A pesar de esto el madelo no reflsja la forma como ios receptores sensan la
informacién; se presenta una segmentacién de procesamientos en cada capa
de neuronas, la cual no se presenta reaimente en la retina.

Modelos matematicos de la retina basados en estudios anatdmicos y
fisiolégicos.

Los intentos por simular el procasamiento de informacion que se da en ia retina,
basados en la estructura y respuesta de las distintas células, han sido muchos;
las ecuaciones de Hodgkin-huxiey reproducen mecanismos de interaccién
celutar; Rall reproduce la conduccién dendritica y axdnica de los potenciales
de membrana.
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Tate y Woolfson proponen un circuito para la simulacidn del procesamiento de
informacion entre las diferentes células de la retina, dentro de este modelo se
simulan las propiedades de las células ON-OFF y OFF-ON.

Modelo de percepcion de profundidad en anfiblos

Recientemente, un gran nimero de modelos sobre percepcién de profundidad
han sido propuestos, basados en la idea de que las células de las retinas
derecha e izquierda interactan entre si en un campo de proyeccién donde se
codifica la direccién'y profundidad del estimulo.

Existen otros modslos donde se representa en forma general el procesamiento
de informacidén en la retina y fa interaccién de esta con otras regiones del
cerebro como son: el modelo matematico de la capacidad de discriminacién
entre depredador-presa por la interaccidn entre la retina-tectum-pretectum,
modelo sobre la habituacién de la respuesta de orientacién en anfiblos por la
interacclén entre la retina-tectum-pretectum telencefalo, modelo sobre la
seleccion de una presa por la interaccidn entra la ratina-toctum-pretectum.

Ewert ha encontrado células en el téctum y el talamo que son sensibles a la
profundidad de los objetos. ingle y Collet han mostrado que la percepcién de
profundidad en ranas y sapos depende de factores bi o monomoleculares. Los
aspectos binoculares dependen de la disparidad entre la imagen de la retina
derecha e  izquierda; mientras que los monoculares dependen de la
acomodacion del lente ocular para poder enfocar las imagenes.

Todos estos modelos nos dan una representacién parcial de la compleja funcién
de la retina y todavia no se tiene un modelo que integre todos los puntos que
cada uno de estos modelos representa, incluyendo color y profundidad.
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1.5.3 Extincién de Respuesta Motora.

“Estudios realizados sobre !a Extinclon de Respuestas Motoras (ERM)
constituyen la evidencia macroscépica de un proceso de aprendizaje mediante
el cual un animal aprende que un estimulo visual especifico (sefiuelo) no es una
presz verdadera®. (Guevara, 1989). Esta aseveracién implica que al principio de
la estimulacion e} sapo reconoce al estimulo como un presa potencial; lo que
sugiere que el animal cuenta con una representacion interna de las
caracteristicas que constituyen a'sus presas verdaderas.

Una propuesta sobre posibles estimulos en afibios tiene como antecedents
empirico los andlisis del contenido estomacal de los sapos que han demostrado
que se alimentan de lombrices, caracoles, escarabajos, moscas, mariposas,
cienpiés, hormigas, abejas y, practicamente todos los tipos de invertebrados
terrestres. Estos hébitos alimenticios los catalogan como cazadores
generalistas ydemuestran que reconocen como presas a una amplia
combinacidn de caracteres morfoldgicos.

De la comparacidn entre las presas reales de estos animales se observan
caracteristicas minimas distintivas: largo, ancho, estrangulamientos, anillos, alas,
patas. La combinacién de estos elementos propone una formulacién tedrica
sobre la configuracién de un Patrdn Global de Presas (PGP) para los sapos,
figura 8. Esta matriz incluye desde formas complejas, hasta otras mas simples de
configuracién geométrica bidimensional de tipo rectangular o cuadrado.

Este PGP fué propuesto como marco de caracterfsticas relevantes que pueden
poseer los diferentes estimulos para ser considerados como presas potenciales.
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Figura, 8. Configuracién del Patrén Global de Presas para los sapos. (Guevara, 1988},

La linea limitrofe del PGP es el movimiento, que es la condicidén determinante
para que un estimulo sea considerado como presa. Todos los estimulos en
movimiento con caracteristicas de presa, pertenecen al patrdn y son
reconcidos como tales; en cambio, los estimulos visuales inmdviles quedan
excluidos del PGP independientemente de que contengan, 0 no, elementos que
tipifican a una presa verdadera.
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Estas aseveraciones nos indican que el movimiento es una caracteristica
importante para considerar a un estimulo como presa verdadera, ademés de las
variaciones cuantitativas en largo y ancho que presenta el estimulo.

A partir de experimentos en sapos de la especie Bufo bufo (Ewert 1972; en
Ewert, 1984) reporta una relacién entre la forma y el tamaiio de la imagen con su
capacidad para promover conductas de depredacion,

Cuando la forma y el tamario de los lados se aumenta de 025 a 1 cm la
frecuencia de respuesta por unidad de tiempo también se incrementa; sin
embargo, si el estimulo sigue creciendo la frecuencia de respuesta se abate
hasta cero cuando el estimulo aicanza 4 cm por lado. Cuando fa forma es un
rectdngulo que se mueve en un sentido perpendicular a su eje mayor la
respuesta es practicamente nula. Por el contrarlo, si el rectdngulo se mueve en
un sentido paralelo a su eje mayor la frecusncia de respuesta se ingrementa ante
aumentos en la longitud del lado mas largo. Esta tendencia se mantiene hasta 2
cm como valor critico tras e! cual, la repuesta por minuto disminuye. La figura 9
muestra la respuesta obtenida ante tres clases de estimulo.

En el caso de configuraciones cuadradas su capacidad para evocar respuesta
de depredacion es dependiente del tamafio con un maximo de 1.0 x 1.0 ¢,
para B. bufo (Ewert 1872) de 0.4 x 0.4 cm para B marinus horribilis. Esta
informacién muestra que el cerebro de los animales  ejecuta alguna forma de
discriminacién sobre las configuraciones que recibe.

Estos resultados muestran que en los anfibios existe un efecto combinado de la
forma con la direccién de movimiento para que una imagen sea reconocida
COmo presa o no presa.

38



40
e ] a
E
Ll
g
-2 201
2
=4
-
5 b ¢

2 4 8 v 32
Longitud del Borde Mayor {Grados)

Figura 9. Efecto combinado de la direccion de movimiento, forma y tamario de! estfmulo sobre el
comportamienio de depredacidn en Bufp bufo. Cuando un rectangulo, negro scbre fondo blanco se
mueve en direccion paralela a su eje mayor la frecuencia de respuesta se incrementa con el aumento de st
tamano. Pero si el tamano rebasa los 2 cm la respuesta disminuye (a). La imagen de un cuadrado es
considerada como presa hasta un tamana de | cm por lado. Después de este valor la respuesta se reduce
(c). Las imdgenes de  rectdngulos que se mueven en direccién perpendicular a su efe mayor tienen una
baja capacidad para promover conductas de depredacién (b). La flecha indica la direccion de
movimiento. (Adaptada de Ewert, 1984).

1.6 ESTUDIO DEL CEREBRO

El estudio de los organismos vivos en su parte fisiolégica dié como consecuencia
el descubrimiento de! cerebro come drgano controlador de sus acciones. Los
trabajos de Santiago Ramén y Cajal dieron evidencias para la creacion de la
Teoria neural, la cual sostenia que |la neurona era la unidad bésica del SN.
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A pesar de lo poco que se sabla sobre el cerebro, el fisiblogo Arturo Rosenblueth
y Norbert Wiener, en 1947 integraron en la disciplina que denominaron
Cibernética, los problemas de regulacién y control que se dan en el cerebro de
los seres vivos a fin de representarios en méaquinas (computadoras); como
consecuencia los autématas empezaron a quedar en el olvido, ya que estos
habfan sido creados por sus autores sin inspiracién bioldgica del organismo que
trataban de representar.

A partir de ese momento surgen muitiples disciplinas que estudian la
organizacién anatémica y funcional del SN, dando origen a lo que hoy
conocemos como neuronciencias; la investigacién sobre el funcionamiento def
SNC requiere ds la concurrencia de diversas disciplinas, experimentales y
formales, que se ocupan de problemas especiticns, siampre relacionados pero
analizados bajo diferentes enfoques.

La mayoria de estas investigaciones proponen la realizacién de esguemas
tedricos para representar ciertas regiones del cerebro a fin de conocer el
funcionamiento y composicion de las mismas Las caracteristicas que presentan
estas investigaciones son:
- desarrollar representaciones abstractas formales sobre la estructura y
funcion de sistemas biolégicos.
- manipular variables y analizar sus efectos sobre el comportamiento del
sistema a partir de las relaciones causa-efecto registradas empiricamente,
y
-la postulacién de mecanismos de interacion entre pardmetros y variables
inherentes al sistema y de variables que influyen, sobre el sistema, desde
su entorno (Guevara, 1988). -
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Dadas estas caracteristicas es evidente el empleo de un "modslo® como
herramienta formal para el desarrollo de las investigaciones tebricas que
actualmente se realizan. '

Los estudios tedricos del cersbro emplean e! andlisis matemético y la simulacién
por computadora, esto es un modelo, para estudiar las interacciones que se
efectuan en el cerebro, simulando asf las funciones de percepcién, memoria y
control de movimientos. La importancia de los estudios tedricos radica en el
hecho de que generan conocimientos los cuales son parte de un cimulo de
informacidn e hipdtesis, que posteriormente se comprobara o modificaré.

IL7 Generacién de modelos

En la presente investigacidn se define el términc "modelo” como la
representacién abstracta de un sistema incluyendo las variables que participan
en el, asi como fas interrelaciones que se dan entre las variables. El empleo de
un modelo en la realizacién de una investigacion teérica es fundamental ya que
permite la generacidn de conocimlento para su posterior confirmacién o
modificacidn.

Para la realizacién de investigaciones tedricas en general se identifican tres tipos
de medelos: lcdnicos, Anélogos y Simbdlicos (Arkoff y Sasienci, 1975). Para los
estudios tedricos dei cerebro, los modelos andlogos y simbdlicos representan el
camino més viable, a fin de satisfacer la necesidad de simplificar los sistemas, en
donde encontramos que la presencia de sus elementos (en el sistema} es un
nimero que con frecuencia esta elevado a “alguna’ potencia y que las
interacciones entre estos elementos es una cantidad similar (Guevara, -1988).

Los modelos simbdlicos son relaciones matematicas que reflejan la situacion del
sistema en elementos e interacciones entre estos.

En forma general, los modslos sobre e! funcionamiento del SN pueden agruparse
bajo tres enfoques, los cudles representan niveles con diferente grado de
complejidad y con diferentes posibilidades de abstraccion (Zsentsgothal y Arbib,
1974).
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11.7.1 Enfoques a segulr en la formulacion de modelos
Zsentsgothai y Arbib describen los enfoques para la formulacién de modelos de
la sigutente manera:

1.- ENFOQUE ARRIBA-ABAJO ('TOP-DOWN): Dentro de este enfoque se
encuentran aquellos modelos cuya finalidad es explicar de manera globat el
comportamiento de un sistema en términos de procesamiento de informacién y
flujo de control entre las unidades funcionales interactuantes. Estos modelos no
establecen similitudes o correspondencias entre ios elementos del modelo y los
mecanismos anatomicos y fisioldégicos descritos a nivel neural.

Las unidades y estructuras propuestas en el modelo tienen como objstivo
establecer las funciones necesarlas del organismo para reproducir los
comportamientos que se desean analizar en el modelo.

2.- ENFOQUE DE ABAJO-ARRIBA ("BOTTOM-UP"): Los experimentos
desarrollados bajo este enfoque emplean preparaciones bioldgicas (in vivo o in
vitro), con 1a finalidad de generar modelos que asignan funciones especificas a
regiones y elementos concretos en el SN, Esta representacion y la asignacién de
funciones estd sustentada en la estructura anatémica del sistema y en las
cardcteristicas de disparo de Ips diferentes tipos de neuronas.

3.- ENFOQUE INTERMEDIO ("MIDDLE-OUT"): En general la mayorfa de las
investigaciones desarrclladas bajo el enfoque arriba-abajo tienen como
caracterfstica principal el tratar de explicar los resultados obtenidos bajo algdn
enfoque mediante conceptos e hipdtesis generadas en oftras investigaciones
desarrolladas con otro enfoque. El enfoque MIDDLE-OUT permite integrar los
resultados generados por multiples disciplinas en modslos formales que integren
a la morfo-fisiologfa con ta participacion de los diferentes centros nerviosos en la
ejecucion de funciones complejas; de esta forma se crea un modelo adoc para
una investigacién.
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Los resultados que se obtienen de estos experimentos se reflefan através ce
hipétesis, las cuales sirven de base para la planeacion de Ia siguiente etapa del
trabajo empirico, con que se establece un ciclo formal de retroalimentacién
entre lateoriay la experimentacion.

Los estudios anatomico-fisiologicos del SN han propuesto diversos modelos
sobre ia neurona, algunos de estos tedricos y otros basados en la
experimentacion. Un modelo de neurona puede incluir unas cuantas
caracteristicas de las neuronas bioldgicas o ser muy detallado.

Un ejemplo de modelo anélogos sobre el funcionamiento del cerebro es el de
McCulloch y Pitts, © modelo formal de neurona, en este se define como elemento
bésico a la neurona. E! modelo define un modulo o neurona formal como un
elemento con entradas y una solo salida. Ademds, cada madulo tiene definido
un valor umbral y un pesos asociado a cada salida que genera.

Se tiene dos suposiciones principales para el funcionamiento de 1a neurona: la
primera referente al tiempo empleado para la transmision de informacion a través
del axdn, que se define como una unidad para todas las neuronas; la segunda
referente al tiempo de dispara de las neuronas, gus s discrsto.

Se caracterlza por ser un modelo binario , cuyo estado es +1 (activo) 6 -1
(inactivo). La neurona actualiza su estado periodicamente de la forma siguients:
calcula la suma de las entradas, que son las salidas de'las neuronas formales a
las que esta conectada, con el valor de cada entrada modulada por la eficiencia
sindptica correspondiente (peso), toma una decisién comparando esta suma
con el valor umbral asociado a esta, si la suma es supsrior al umbral, la neurona
se activa (+1); en caso contrario se mantiene inactiva {-1).

Una vez definide el modelo de neurona McCulloch-Pitts establece un modelo de
red neuronal el cual es definido como una coleccién de médulos interconectados
a base de ramificar la salida de cada médulo en un cierto nimero de lineas y
conectar algunas de ellas, o todas, a las entradas de otros médulos.
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De esta forma una salida puede conducir a varias entradas, pero una entrada
sélo pueds proceder de una salida como maximo. Los  estimulos son
procesados en la red, en la cual todas las neuronas toman sus decisiones
simuitaneamante teniendo en cuenta la evolucion del estado global de {a red.

£n el modslo existen neuronas receptoras, figura 10(a), estas reciben impulsas y
los envian a otras neuronas. Su entrada es el Grgano sensarial o receptor que en
condiciones apropiadas provoca que la neurona dispare, esto es se producira un
disparo si la excitacidn resultante de la suma algebraica de las entradas es mayor
que su umbral, 8n caso contrario la neurona permanecera apagada. Sl se genera
un impulso este viajara a todos sus bulbos terminales en fa unidad de tiempo.

Las neuronas centrales o internas, figura 10(b), reciben los impulsos de otras
neuronas y las pasan a otras. Su entrada es una sindpsis. El impulso es originada
en ja sindpsis y viaja en {a unidad de tiempo a sus salidas o bulbos terminales.
Las neuronas eferentes, Figura 10{c), son las que raciben impulsos de otras
neuronas y los envian a los Grganos elerentes. Su entrada sera la sindpsis con
otra neurona y su salida es con los rganos eferentes.

Receptor Racepior Buibos ferminales

D Bulbo_terminal D /

Figura 10, (a) SZQUIERDA: Nmrana receptora con un bulbo terminal. DERECHA: Neurona
recep con tres bulbos les, Tomade de Singh, 1982.
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Figura 10. (b) IZQUIERDA: Netirona central conun bulbo terminal. DERECHA: Neurona central con
cuatro bulbos terminales. Tomado de Singh, 1982,
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Figura 10, (c) {ZQUIERDA: Neurona eferentes con un efennie. DERECHA: Neurona eferente con ires
eferenies.Tomado de Singh, 1982.

Ademés de las suposiciones sobre el tiempo de disparo de las neuronas el
maodelo propuesto por McCulloch y Pitts establece criterior acerca de los enlaces
de una neurona con otra, dando asf las bases suficiente para la constitucién de
una teoria sobre redes neuronales.
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1.8 Redes Neuronales

El estudio fisioldgico de los érganos de los seres vivos y principalmente el de los
sistemas que forman estos organos, descubrid que el cerebro es el gran
érgano controlador de los sistemas que presentan los seres vivos.

Actualmente se cuenta con una basta informacién acerca del sistema muscular,
el circulatorio, respiratorio, el renal y otros pero hasta cuando podremos conocer
tanto del SN.

A fines del siglo XiX y principios del XX Ramon y Cajal  en su obra :
"HISTOLOGIE DU SYSTEM NERVEUX" demostré que el SN esta constituido por
un conjuntoc de células nerviosas a las que posteriormente se les  llamd
neuronas. Posteriormente Sherrington indicé cémo funcionan los sistemas de
neuronas. En 1943 McCulloch y Pitts establecieron un modelo matematico de
neurcna a la cual denominaron neurona formal.

Posteriores investigaciones dieron como resultado los perceptrones, trabajo
realizado por Frank Rosenblantt. Este Gitimo en conjunto con Mynsky y Papert,
estudiaron estas redes y trataron de desarroliar sus modelos de redes formales
para hacerlos aprender a resolver problemas. Después de haberse probado que
los perceptrones no podfan resolver el problema, e! interés en estos sistemas
decay6 durante los afios setenta y sélo algunos grupos aislados continuaron sus
investigaciones en esta area.

Poco era 1o que se sabia sobre el ser viviente, sin embargo Rosenbiusth y

Wiener integraron en la disciplina que llamaron Cibernética los problemas de

regulacion tanto en los seres vivos como en las maquinas.

De esta forma superaron siglos de autématas curiosos que afios antes habian
aparecido y, por vez primera, se tratd de entender los sistemas tecnoldgicos
desde el punto de vista de los sistemas biolégicos.
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Et enfoque dado por Wiener y Rosenbluenth con la creacién de la Cibernética,
tuvo un fuerte impacto en el modelado y simulacién de neuronas y redes
neuronales.

El desarrollo de otras tecnologias como los circuitos integrados, ademés de los
antes mencionadgos, fueron factor importante para que en los ochenta el interés
por las redes neuronales se revitalizara estds ocupan hoy un primer plano en la
escena cientifica.

Las redes neuronales, figura 11, son arreglos de procesadores {células) que
tienen un comportamiento andlogo al de las neuronas. Al igual que las células
nerviosos, cada uno de estos procesadores puede estar activo o no, y el
estado global de la red esta determinado por el estado de cada una de sus
células.

Las redes neuronales son sistemas con capacidad de procesamiento paralelo y
distribuido. Aunque se han disefiado diversos modelos de computadoras que
funcionan con redes neuronales, el paradigma clasico es un arreglo numeroso
de procesadores (unidades) altamente Interconectados. Estas - unidades
generalmente se distribuyen por capas unidimensionales o bidimensionales con
conexiones que vinculan exclusivamente las unidades de una capa con otra.
Para construir o simular una red neuronal artificial se necesitan procesadores,
conexiones y un método de aprendizaje. El procesador serd aquel que realice la
suma de sefales de entrada mas un elemento no lineal que produce, con base
en esa entrada, una sefial de salida. Las conexiones de una neurona a otrau
otras son transmisiones variables con un valor asignado, este valor o peso no
tienen unidades; el método de aprendizaje podra ser uno que sea diseftado por
el investigador o alguno de los ya existentes; existen métodos de aprendizaje
como el de Werbos y Widrow, la retropropagacion que fué inventado por
Rumelhart para el entrenamiento de redes neuronales de tres 0 mds capas de
procesadores conectados en cascada, la contrapropagacion, el método de
avalancha, el de memoria asaciativa, etc.
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En la actualidad se ha producido una gran cantidad de simuladores de redes
nauronales en Software, los cuales son conjuntos de programas desarrollados
para simular redes pequefias, donde el usuario debe de especificar el
procesador, las conexiones y el método de aprendizaje, esto es para los
simuladores mas desarrollados.

También existen simuladores en hardware utilizados como coprocesadores o
aceleradores en una computadora convencional, a los cuales se les ha
denominado como neurocomputadoras. Las computadoras que funcionan con
este tipo de redes, a diferencia de las convencionales, no se programan sino que
se entrenan. Una vez que ha finalizado este periodo de entrenamiento, durante
el cual los pesos de la red se van modificando para condicionar a la red a que
produzca el comportamiento deseado, viene la etapa de operacion, en la cual la
red debe conducirse de manera adecuada ante situaciones que nunca conocid
en el periodo de entrenamiento.

11.8.1. Aplicaciones de las redes neuronales

Una de las aplicaciones més importantes de las redes neurcnales es simular una
memoria asociativa, la cual es uno de los procesos que el cerebro de los seres
vivos posee. Kohonen y Anderson han escrito abundantemente sobre el tema,
pero la implementacion de memoria asociativa por medio de redes neuronales
ha sido un logro reciente y existen diversas aplicaciones, sobre todo para el
reconocimiento y clasificacion de patrones borrosos o llegibles.

Otra aplicacién muy interesants, relacionada con la capacidad de ver y hablar, es
la simulacién de lectura en voz alta, esta red fué desarrollada por Sejnowsky;
la red esta formada por 300 neuronas aproximadamente y el método de
aprendizaje fué el de retropropagacién.

Las aplicaciones de redes neuronales se pueden encontrar en la ciencia, la
tecnologfa, la industria y los servicios.
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No seria diffcil de esperar, que el interés que se tiene por desarrollar nuevas
investigaciones con e! empleo de redes neuronales artificiales, se tuviera en un
futuro cercano, redes neuronales con capacidades cognositivas parecidas a las
de los seres vivos.
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1li. MATERIAL Y METODOS

11,1 Materiat

Para el desarrollo de esta investigacién se empled una microcomputadora
AcerMate AT con procesador 80386, 640 KB de memoria RAM, Sistema
operativo 5.0 disco duro de 40 MB, manejador de disco de 5 1/4 y 3.5 pulgadas,
monitor en color VGA e impresora HP Laserdet II;

El sistema modelador de retina se desarrollé6 en una computadora modelo XT
con 640 KB de memoria y monitor CGA, siendo ésta la plataforma minima que
permite su ejecucion; el sistema puede ejecutarse en cualquier PC compatible XT
© mayor.

E! lenguaje empleado para la programacion fusé turbo C, versidén 2.0 de Borland.
Se eligié este lenguaje por las facilidades que proveen las funciones gréficas
predefinidas incorporadas en este lenguaje; estas funcionss gréficas facilitan la
creacidn y animacién de imagenes, que se hacen necesarias para el desarrollo
del sistema. ‘

.2 Enfoque de 1a investigacién

El enfoque seguido en la investigacién es el denominado como MIDDLE-OUT,
debido a que la intencion bésica es proponer un modelo tedrico de retina que
simule el funcionamiento fisiclégico que de manera global presentan las
diferentes células que componen !a retina; partiendo de hipdtesis y conceptos
generados en otros enfoques se establecen similitudes anatémicas entre los
elementos que conformaran el modelo y la estructura que representan.

El modelo esta dirigido a la simulacién def procesamiento de informacion en la
retina ante la presencia de algin estimulo, bajo esta condicidn la investigacion se
enfoca unicamente al analisis del nivel de atractividad que representa cada
estimulo sensado.
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1.3 Metodologia

La metodologia empleada para la construccién del Modelo Tedrico de Retina fué
el ciclo de vida o "modelo de cascada", referido por Pressman, 1988. La figura 12
describe el ciclo de vida clasico para el desarrollo de cualquier tipo de Software.

[ngenieria
de sistemas

Mantenimiento

Figura 12. Ciclo de vida cldsico.

El paradigma del ciclo de vida sigue un enfoque sistemaético y secusncial para el
desarrollo de software; inicia en el anédlisis y progresa a través del disefio,
codificacién, prueba y mantenimiento,

Dentro del andlisis se recolectan los requerimientos para el software, estas
soficitudes deben de estar documentadas. En el disefio se da un proceso
multipaso que se enfoca a tres atributos distintos del programa: estructura de
datos, arquitectura del software y detalle procedimental.

En la Codificacién se traduce el disefio a estructuras de flujo y control que se
requieran en cada uno de los programas. )
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Las pruebas son una fase importante, ya que aqul se verifica si se obtuvo lo que
originalmente fue solicitado; en caso de tener diferencias se debera regresar a
alguna de las fases anteriores, estableciendose asf un ciclo de trabajo entre las
fases del ciclo de vida. El retroceso en el ciclo de vida puede darse en cualquiera
de las fases que se considere necesario regresando a la fase que se determine
tuvo deficiencias, como se muestra en la figura 12.

Finalmente en el mantenimiento se pueden tener modificaciones o adecuaciones
pasteriores a la implantacién del sistema. Esta etapa se aplica a cada una de las
fases anteriores del ciclo de vida, esto es para adecuar © corregir un programa
ya existents y no crear uno nuevo.

Et ciclo de vida clasico es el método mas viejo y ampliamente usado para el
desarrolic de programas.

El ciclo de vida fué empleado para e! desarrollo del programa que simula et
procesamiento de informacién en la retina; se empleo este modelo debido a que
{a simufacién se realiza a través de un programa el cual no puede definirse como
“sistema” debido a que este solo esta integrado por funciones.
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IV RESULTADOS

V.1 Desarrolio del Modelo.

Aspectos Generales:

El modelo debera simular: a) la sensacién de informacion contenida en un
Estimulo en el ambiente, tomando en consideracidn la propiedad de
segmentacidn de informacion en la retina; b) la informacién referente al estimulo
deberé ser procesada en el sistema en forma vertical, estableciendo un flujo de
informacién en el modelo en forma de cascada; ¢) evaluar la atractividad de cada
uno de los estimulos sensados.

V.2 Bases para el desarrolio del modelo

El modelo propusesto establece la representaci6n de la retina por medio de una
red neuronal formada por diferentes capas que simulan la organizacién
anatdmica de la retina de los anfibios.

Para el disefio del modelo se tomaron en consideracién tres aspectos
fundamentales: Bases anatémicas de la retina, Principios fisiolégicos de la Retina
y Bases Conductuales en los anfibios. El esquema 13, muestra la participacién

de esos aspectos en la creacién del modelo.

MODELO TEORICO DE RETINA

Bases Anatémicas ————————— Arquitectura
Principios Fislologicos _-————»] Disefio
Bases Conductuales —-——-———-——c] Referencias

Figura 13. Bases a partir de las cuales se desarrolla el modelo propuesto en la
investigacion.
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Iv.2.1 Base Anatdmicas de 1a retina incorporadas al modelo

Para definir la estructura del Modelo Tedrico de Retina se tomé como base la
estjuematizacién propuesta por Dowling (1968) que representa la organizacién
anatomica de la retina de ta rana y la sinaptologia entre sus diferentes tipos de
células que la componen, ver figura 14.

Figura 14. Esquenta sobre la organizacion anatdmica en la reting de la rana y de la sinaptologia entre las
terminales de los receptores (RT); células horizontales (H): amacrinas (A); y ganglionares (G) Dowling,
1968.
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.2.2 Bases Fisioldgicas de {a retina incorporadas at modelo

De fas bases fisiologicas que presenta la retina, se incorporan al modelo a) fa
actividad sinaptica, b) fa sumacion temporal y, ¢) et procesamiento en capas.

La actividad sinéptica es definida a través de ecuaciones que definen los
contactos entre los neuroides.

La conexién que se establece entre los elementos que forman la red definen la
sinaptologfa del modelo, como se muestra en la figura 15,

Receptores

Horizontales

Bipolares

Amacrinos

Gonglionares

Flgura 15. Estructura y Sinaptologia de los elementos que forman el modelo propucsto en la
investigacion.
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Las conexiones que se definen entre las capas son as siguientes: los receptores
establecen contacto con las células horizontales y bipolares; las células
horizontales solo tienen sindpsis con las células bipolares; las células bipolares
tienen contacto con las células amacrinas y ganglionares; las células amacrinas
establecen conexién con las células de su misma capa y con células
ganglionares, finalmente las células ganglionares presentan conexiones al nervio
Sptico para el envio de informacion.

La red esta formada por un total de 28 elementos o “neuroides”, los cuales se
encuentran distribuidos en cinco capas.

En la primera capa se tienen ocho neuroides los cuales funcionan como
receptores, la segunda la forman tres neuroides que representan las células
horizontales, !a tercera capa la integran seis células bipolares, la cuarta capa la
componen cinco células amacrinas, finalmente la quinta capa contiene seis
células ganglionares las cuales hacen conexién con el nervio Optico. Asi la
disposicidn de los neuroides es la siguiente:

receptores
horizontales
bipolares
amacrinas
ganglionares

o oo Wwon

total 28 neuroides

Los receptares son los encargados de evaluar las caracteristicas que presentan
cada estimulo. La propiedad de segmentacion de informacion se definid de la
siguiente manera: cada uno de los neuroides que funge como receptor, sensaré
una caracteristica especifica, tal y como se muestra en la tabla 3.
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NEUROIDE CARACTERISTICA SENSADA
1 MOVIMIENTO

LARGO

ANCHO

ALAS

ANILLAMIENTOS

ANTENAS

PATAS

ESTRANGULAMIENTOS

0N OAWLN

Tabla 3. Relacidn entre caracteristicas a sensar en los estimtdos y neuroide responsable de su evahuacion.

La sumacién temporal que se da en la retina se integra al modelo a través de la
constante definida como thao. El incremento en el tiempo se define en el modelo
coma delta.

El procesamiento de informacion en la red es por capa, o en forma vertical
descendente. Una vez que la informacion fué recibida en la primera capa se inicia
el procesamiento, el cual continuard hasta tener una informacién mas procesada
en la capa de células ganglionares.

Iv.2.3 Bases Conductuales Incorporadas al modelo tedrico de retina

Tomando en consideracion los resultados obtenidos en investigaciones
realizadas con anfibios para conocer la respuesta que tienen ante la combinacion
de n numero de caracteristicas (Guevara, 1988), se consideran para el modelo
estas caracteristicas definidas como PGP y se incluye en la investigacién como
informacién de entrada a fin de obtener una respuesta de las células

ganglionares ante el estimulo.

Al PGP definido, se incorporan las caracteristicas de movimiento y antenas; la
combinacion de las ocho caracteristicas a sensar nos da una matriz como la que

se muestra en la figura 16
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para el modelo de ratina

6n de

Dentro de la matriz se observan tres tipos especificos de estimulos que resultan

de la combinacién de largo por ancho.

Figura 16. Cu



Los estimulos tipos son:

]

a) rectangulo horizontal b) cuadrado c) rectangulo vertical

Dentro de la representacién de los estimulos tipo en el sistema, tenemos que
tres de las ocho caracteristicas presentan variaciones cuantitativas dando asf un
comportamiento  plastico a las respuestas, estas variaciones en las
caracteristicas son de acuerdo a las diferentes clases de insectos que
componen el PGP; las caracterfsticas con variaciones cuantitativas son las
siguientes:

ALAS

1) 0 PARES DE ALAS

2) 1PARDEALAS

3) 2 PARES DE ALAS

PATAS

1) O PARES DE PATAS

2) 3 PARES DE PATAS

3) 4 PARES DE PATAS

4) MAS DE 4 PARES DE PATAS

ESTRANGULACIONES

1) 0 ESTRANGULACIONES

1) 1 ESTANGULACION (la cual correspondera a la cabeza)

2) 2 ESTRANGULACIONES (correspondientes a cabeza y cuslio)
3) 3 ESTRANGULACIONES (correspondientes a cabeza, cuello y cola)
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Por comodidad, la representacién bidimensional de la matriz solo presenta
variaciones cualitativas, aunque el modelo formal responde ‘a variaciones
cuantitativas.

V.3 Implementacién del Modelo tedrico de retina

Para la simulacidon del modelo Teérico de Retina Propuesto en la presente
investigacién se desarrollo un programa llamado "neurona" que implementa una
red neuronal,

Ademéas del programa simulador del modelo de retina, fué necesaria la
elaboracién de dos programas complementarios “pesos" y "umbrales”; estos
programas controlan y permiten modificar los valores de los pesos y umbrales
que se definen para el modslo.

La definicidn de los valores de pesos y umbrales se realizd en forma heuristica, la
valores finales con los que funciona el modelo fueron establecidos en base a!
comportamiento que se deseaba establecer en la red, referidos en apendice B..
Una vez definidos los pesos y umbrales con los que funciona la red, estos
quedan almacenados en archives de tipo binario, los cuales sirve de entrada al
programa simulador de la red.

El diagrama de fiujo del programa ‘pesos" se define en la figura 17.

El Diagrama de flujo para el programa “neurona” se establece en el diagrama 18.
A continuacidn se describen las funciones que integran el programa “neurona“.
La primera funcidn que se ejecuta en el programa es “presenta’ la cual esta

integrada por una serie de pantallas que incluyen datos generales acerca de fa
generacién del modelo.
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LEE ARCHIW
“PESOS.0AT”
DESPLIEGA VALORES
OF PESOY

LEER HUEWS
DALORES EMTRADA

GRABAR VALDAES
DE PESOS
O =

Figura 17. Diagrama de flujo del programa "pesos*®
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PRESERTACION

I

LEEDATOS DE
ESTINULD

—

PRESENTA
NEWY

Figura 18. Di de Flujo del prog dell

PROCESAMIENTO

LEEDATOS DE
ESTINULD

DESPLIEGA
ARCRIVO DATOS

de la red neurona.
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La siguients funcién que se realiza es ‘leedatos", a través de esta se ingresa la
informacién referente al estimulo, ver figura 19.

SELICTIAR UALOR
OF CARATTERISTICA

GRABAR DATOS
Ed ESTIKULO, DAT !
{

| i
1

RROR "OPCION KOG
AL 1A LOLVER A ¢

El
At &
[HTENTAR"

Figura 19. Diagrama de Fiujo de la Leedatos
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La funcidn "leedatos" simula que el animal sensa la presencia de un estimulo en el
ambiente, por lo tanto los ojos del sistema son los ojos del usuario, ya que este
Gitimo sera e! responsable de indicar al sistema lo que ve. Los datos de las
caracteristicas del estimulo que el usuario define se guardan en un archivo.

Los valores de las caracteristicas de! estimulo son ingresadas al programa a
través de valores booleanos (1,0); el sistema pregunta por cada una de las
caracteristicas que puede poseer el estimulo y las variaciones cuantitativas que
se pueden dar; si la caracteristica esta presente en el estimulo el usuario indicara
mediante el valor "1", en caso contrario sera ‘0",

Continuando con el flujo del programa, se presentan cuatro opciones para que el
usuario elifa la que desea que se gjecute, estas opciones son: 1) Procesamiento,
2} ingreso de nuevo estimulo, 3) Despliega Archivo de datos y 4) fin, figura 18. Si
el usuario elije ia opcién 1 el simulador inicia el procesamiento, (figura 20),
ejecutando la rutina de la lectura de los archivos de pesos, umbrales y datos del
estimulos. El siguiente pasoc es el despliegue de la red en su estado inicial; a
partir de esta funcidn se establece una iteracién, en la cual se realizan las
siguientes funciones se evalua la funcién de transicidn de cada neuroide, esto es,
se determina si el neuroide se activa o no; la determinacién de la funcidn de
transicién se realiza comparando el potencial de membrana acumulado en la
iteracién n contra el umbral del neuroide i. si el potencial de membrana es mayor
al umbral, la funcién del neuroide es 1, en caso contrario el valor es 0.

Posteriormente se resuelven las ecuaciones de fiujo y nivel definidas para el
modelo, las cuales se discutiran mas adelante, estas ecuaciones son resueltas a
través del método de Euler; la ecuacién de fivjo calcula el potencial de membrana
en la iteracion n. La ecuacién de nivel integra el potencial obtenido con el

potencial que ya se tiena acumulado.
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DESPLIEGH
ESTRDO GLOBAL
DE LA RED

Figura 20. Diagrama de Flujo de la Funcién procesamiento

Una vez que se ha calculado la funcién de cada neuroide, se despliega la

situacién de la red y se graban los valores de los potenciales de membrana en el
archivo DATOS.DAT.



£n el modelo se establece un ciclo de procesamiento en n de tiempos, los cuales
fueron definidos por ensayo y error. La cantidad de iteraciones del modelo son
definidos en funcién del comportamiento de ia red, esto es, las veces que debe
iterar para procesar la informacidn a través de las cinco capas hasta obtener un
valor de atractividad en la células ganglionares.

Si el usuario elije la opcidn "2', se ejecutara la funcién "feedatos”, grabando los
nuevos datos del estimulo.

Al seleccionar la opcién "3", el programa desplegard e! archivo de datos del
tltimo procesamiento realizado, En este archivo se almacenan Ios valores de los
potenciales de membrana obtenidos en cada iteracion. El formato que presenta
el archivo datos.dat se muestra en la figura 21.

LEE ARCHIV:
DATOS.DAT
T

DESPLIEGA
INFORMACION

DATOS

Figura 21, Diagrama de Flujo de la funcion despliega archivo

La ditima opcién posible en el programa es *4", en la cual se terminara su
ejecucidn, saliendo al sistema operativo.

Una vez definidas las funciones que integran el modelo es importante referir el
algoritmo que se establece en el simulador, mismo que aparece en la figura 22.
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fnicio
Desplegar pantalias de presentacién
Proceso Leedatos del estimulo
esplegar ment def modelo
Leer Opcién de usuario
Si opcién usuario = 1
Ejecutar procesamiento de la red
Grabar datos de potencial de membrana en archivo DATOS.DAT
Si opcidn usuario = 2
Leedatos dej estimulo
Si opeién usuario = 3
Desplegar archivo de potenciales de membrana
Si opcion usuario = 4
fin del sistema

Fin
Figura 22 Algoritmo empleado para el diseiio del modelo 1edrico de retina.

Dada la importancia que representa fa funcién de "procesamienta”, consideramos
importante describirla, ver figura 23.

Procesamlento de lared
-—Leer archivo de pasos
Leer archive de umbrales
Leer archivo de datos del estimulo
Asignar valores iniciales para receptores
fterar mientras ciclo < §
Desplegar red en estado inicial
Definir funcidn de neuroides
Si potencial de membrana > = umbral
fni =1 :
' Si potencial de membrana < umbral
i i =0
-fin
Resolver ecuaciones de flujo
Resolver ecuaciones de nivel
Almacenar valores de potencial de membrana en potencial anterior
Desplegar estado global de la red de acuerdo a f;
Guardar potenciales de membrana
Hin

Figura 23. Algoritmo de la funcién Procesamiento del modelo tedrico de retina.
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IV.3.1 Modelo Matemaético
El modelo matemético definido para cada neurcide representa la sinaptolagia en

la red; 1a sinaptologia se incorpora al simulador a través de ecuaciones de flujo y
nivel.

Las ecuaclones de flujo establecen fa suma de las entradas excitatorias e
inhibitorias por los pesos previamente definidos. Cada ecuacidn define el cambio
de potencial de membrana en un instante, su representacion general es:

mON = -mN + (TEei'n *wet'n"SEiLn » wiln) /2
En donde:
mPN = Diterencial de potencial de neurona N al tiempo t
mN = Potencial integrado de la membrana de la neurona
Naltiempot- t.
Eei'n= Sumatoria de Entradas excitatorias al neuroide n
wein = Peso de la entrada aexcitatoria / sobre el neurcide n
Eil.n= Sumatoria de entradas inhibitorias al neuroide i
wij.n = Peso de entrada inhibitaria ) sobre el neuroide n
z = Constante de tiempo dei neuroirds n

Para la capa de los receptores solo se tiene una entrada, por lo que la ecuacién
de flujo general para cada receptores se define de la siguiente manera:
Mg = -Mgjj + (Ei * wj) / thaol )

En donde:
mg; = Nivel de excitacion del sensar i
mgji = Nivel de excitacion de sensor i en tiempo n-1
El = Entradas para el neuroide i
wi = Peso de la entrada sobre el neuroide i
thaoi= constante de tiempo de sensor i
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Las ecuacionss del resto de los neuroides que integran la red son las siguientes:

ECUACIONES DE FLUJO PARA HORIZONTALES

mh1= -mh1 +((ES1*WST1H1) + (Es2*Wgop 1) - (Es3*Wsah1) +(Esd*Ws4ht)) /thaoh;
mh2= .mh2-((Es3*Wsh2) + (Es4*Ws4h2) + (Es5*Ws5h2) + (Es6*Ws6h2)) /thach;

mh3= -mh3+ ((Es5*Ws5h3) + (Es6*Ws6h3) + (Es7*Ws7h3) + (WsB*Ws8h3) ) /thaoh;
ECUACIONES DE FLUJO PARA BIPOLARES

mbis -mb! + {{Es1*Watb1) + (Es2*Ws2b1} + {fh1*Wh1b1))/thaoh

mb2= -mb2 + ((Ws2*Wa2b2) - (Es3"Ws3b2) + (E34*Ws4ab2) + (fh1*Whib2) + (fh2"Wh2ba) ) /thach
mb3= -mb3 - ((ES3"Ws3b3) + (EsA*Ws4b3) + (Ea5*Ws5b3) + (fh1°Wh1b3) + (h2*Wh2b3} ) /thaob
mbd = .mb4 + ((Es4*Wsdbd) + (Es5"Ws5b4) + (Es6*WsBb4)+ (Th2*Wh2ba) + (Ih3*Wnh3bd} ) /thuob
mbS= -mbS + ({ESS"WaSh5) + (E36°Ws6bS) + (Es7*Wa7b5) + (fh2*Wh2bs) + (th3*Whabs) } /thaob

mbG= -mb8 + ((Ex7*Ws7b6) + (ESB*WsBbE) + (fh3*Wh3be)) /thach

ECUACIONES DE FLUJO PARA AMACRINAS

mal=-mal + ((fo1 * Whia1) + (fb2 * Wb2a1}) /thaca;

ma2= -ma2 + ((Ib2 * Wb2a2) + {(b3 * Wb3a2) + {fa1 * Wala2}} /thaoa;
mad= -ma3 + (b3 * Wb3ad) + (fb4 * Wh4a3) + (la2 * Wazaa) ) /thaoa;
mad=-mad + {(fb4 * Wbda4d) + (Ib5 * WhSad) + {fad * Wadla4) ) /thaoa;
ma5= -ma5 + ((foS * Wh5a5) + (fb6 * Wb6a5) + (fad * Wadas) ) /thaoa;

ECUACIONES DE FLUJO PARA GANGLIONARES
mg1=-mgl + ({fb1 *Wbig1) + (fa1 * Wa1g1) ) /thaog;

mg2= -mp2 + {(fb2 * Wb2g2} +-{fat * Wa1g2) + (fa2 * Wa2g2) ) /thaog:
© mg3s= -mga + ((fb3 * Wh3ga) + {fa2 * Wa2g3) + (fa3 * Wa3ga) } /thaog;
mg4=-mgd + ((fb4 * Wbdgd) + (fa3 * Wa3gd) + (fad * Wadgd) } /thaog;
mg5=-mg5 + ({fbS * Wb5g5) + (fa4 * Wadg5) + (fa5 * WaSgs5) ) /thaog;
mg6= -mg6 + ((fbs * Wbbg6) + (fas * Wa5g6)) /thaog;

70



Las ecuaclones de nivel integra el potencial de membrana en cada tiempo
dado. La ecuacién definida en forma General para este proposito se indica a
continuacion:

mn' = (mn+ mnP)* t

mn' = Nivel de exitacién integrado

mn = Nive! de exitacién del tiempo actual de procesamiento
mn® = Nivel de exitacion del tismpo anterior

t = Incremento de tiempo

Las ecuaciones de nivel definidas para el sistema son:
En donde:

ECUACIONES DE NIVEL PARA SENSORES
msi = (msi + msi) * delta;

ECUACIONES DE NIVEL PARA HOR!IZONTALES
mhi= (mh1 + mht) “deha;
mh2= (mh2 + mh2) * delta;
mh3= (mh3 + mh3) * delta;

ECUACIONES DE NIVEL PARA BIPOLARES
mb1= (mb1 + mb1)* delta;
mb2= (mb2 + mb2) * delta;
mb3= (mb3 + mb3} *delta;
mb4 = (mb4 + mb4) * delta;
mbS= (mb5 + mb5) * delta;
mb6= (mb6 + mb6) * delta;
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ECUACIONES DE NIVEL PARA AMACRINAS
mat= (mal + mal) * delta;
ma2= {ma2 + ma2) * delta;
ma3= (ma3 + ma3) * delta;
ma5= { ma4 + ma4 ) * delta;

ma6= ( ma5 + mas) * della;

ECUACIONES DE NIVEL PARA GANGLIONARES
mgt={mg1 + mg1) * deita;
mg2= (mg2 + mg2 ) * delta;
mgd= {mgd + mg3d) * delta;
mgd= (mg4 + mgd) * delta;
mg5= (mg5 + mg5) * delta;
mg6= (mg6 + mg6) * delta;

El modelo matematico definido, es de aplicacion particular, debido a que
representa una comunicacion de neurcides previamente establecida en el

simulador.

Los valores de pesos y umbrales definidos para el procesamiento de informacion
en el modelo teorico de retina se muestran en el apendice B.

Una vez que se tienen todos los elementos definidos para el procesamiento de
informacién en la red el programa neurona puede ser ejecutado.

Como resultado la evaluacion de los estimulos en la red, podemos definir una
tabla de resultados, ia cual muestra el nivel de atractividad que cada estimulo
representa.

Los valores de la tabla 4, se encuentran distribuidos en correspondencia con la
matriz de estimulos definidos en la figura 16.
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V.4 Matriz de coeficientes

Tabla 4. Coeficientes de atractividad para los estimulos sensados.

5

53

5

.53

.53

53

53

R3]

8

53

.5

.83

8
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Como parte final de los resultados obtenidos en la investigacion, referimos um
ejemplo, de la secuencia de Estados de la red ante un estimulo especifico.

El estimulo a sensar presenta las siguientes caracteristicas

Movimiento

Largo

Ancho

Alas

Anillamientos
Antenas

Patas
Estrangulamientos

J O T Y

Una vez que las caracteristas del estimulo son ingresadas al programa para su
procesamiento, el primer estado en el que se muestra la red es el que se
presenta en [a pantalla 1. Los neuroides de la primera capa se encuentran activos
si la caracteristica que les corresponde sensar esta presente en el estimulo.

En el segundo procesamiento de! simulador los neuroides que se encuéntran
activos son los de |la segunda capa, pantalla 2.
La pantalla 3 y 4 muestran los neuroides activos en la interacién corespondiente.

Por Ultimo la pantalla 5 refleja el estado final de la red. El coeficiente de
atractividad resultante es desplegado en pantallla. Dicho coeficiente es el
resuitado de la suma de los valores de! potencial de membrana de las células

ganglionares en el estado final de la red.
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V. CONCLUSIONES

La formacién. multidisciplinaria del Licenciado en Informética le permite
desarrollarse en diversas &reas de conocimiento. No sélo en el disefio, andlisis e
implantacién de sistemas de informacién, pero en proyectos de investigacién que
generen conocimiento original y establezcan nuevas formas para el
procesamiento de informacién que participe en el proceso de toma de
decisiones.

Las redes neuronales son una herramienta empleada en investigaciones, y
desarrollos que, bajo un enfoque cibernetecista, procesen informacifion y tomen
decisiones bajo principios andlogos a los que usamos los animales.

El modelo propuesto reproduce los principios teéricos que le dieron origen;
especificamente en cuanto a la generacién de un "nivel de atractividad"
especifico para cada estimulo y que se producs a partir de! nivel de activacién de
las células ganglionares.

La definicién de un modelo matemético para la sinaptologfa en una red neuronal,
es una alternativa aplicable en investigaciones futuras donde se pretenda tomar
decisiones a partir de datos no necesariamente estructurados.

E! modelo tedrico de Retina procuesto en esta tesis no se asemeja a ningn
modelo antes desarrollado.
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ESTA TESIS M9 pres
SR BE LA BIBLIOTECA

Finalmente, consideramos importante remarcar que el Licenciado en Informatica
puede no contar con el conocimiento empirico y tedrico necesario para
desarrollar lineas de investigacion auténomas en neurocomputacién. Pero su
participacién en grupos multidisciplinarios resulta crucial en tanto que prove las
herramientas y metodologlas computacionales que parmiten concretizar, en
simuladores, modelos generados en la taorfa.
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V1. INVESTIGACIONES FUTURAS

En la actualidad las investigaciones en el campo cibernetecista han cobrado gran
auge.

Ei trabajo presentado en esta investigacidn es solo la primera parte de un modelo
global en el que se pretende incorporar otras funciones del cersbro de los seres
vivos.

€l Modelo Global a desarrollar se propone incorporar modelos que simulen
Memoria a corto plazo, Memoria a largo plazo, olvido, reconocimiento de
estimulos especificos.

En la continuacion de esta investigacidn se podré mantener la linea de redes
neuronales para la simulacién de procesos cerebrales; demostrando asi que la
aplicacidn de la teoria de Redes Neuronales en investigaciones interdisciplinarias
permite generar, ademas de apoyos a los sistemas de informacién, hipbtesis
sobre la estructura y funciones involucradas en los procesos cerebrales.
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I* Programa principal que controla ef menu de opciones del sistema
IAd de retina,

Hinclude <stdio.h>
#include <graphics.h>
#include <process.h>
#include <stdlib.h>

void cxiemn presenta(void); 1* Ejecwta la presentacion del sistema
void extern leedatos(); 1* Lee los valores de entrada del estimulo */
void extern grafica(void);/* Dibuja la red, calcula potenciales y grafica */
void extemn imagen{void); /* Dibuja el estimuloenlared %/
void extern type_msd(void): 1* Desplicga el archivo de datos */
void menu(void);

void validar();

void fin();

int g_driver,g_modec;

char opcion]{};

int menuope;

int valorl = 0;

main(){
g_driver = DETECT;
g_mode = DETECT;

initgraph(&g_driver, &g_mode,*");
presenta);
leedatos();
menu();
do

swilch (menuopc)

case 1 : valorl = valorl + }; grafica(); break;

case 2 : {leedatos(); valor]l = O;break; }

case 3 : type_msd(); break;

case 4 : exit(l); break;

default:
setcolor(WHITE);
rectangle(0,0,639,479);
rectangle(3, 3,636,476);
line(3,450,636,450);
sctfillstyle(SOLID_FILL,BLUE);
floodfill{10,470,15);

setfillstyle(SOLID_FILL,1);

bar(4,460,635,472);
setcolor(14);

outtextxy(180,455,"OPCION NO VALIDA, VUELVA A INTENTAR");

delay(1000);
sercolor{WHITE);
sound(100);
delay(100);
nosound();
delay(500);
setfillstyle(SOLID_FILL,1);
bar(300,460,460,470);break;

*
*

*!



}

menu();
} while (menuope != 4);
finQ);
closegraph();

void menu()
cleardevice();
sctbkeolor(0);
setcolor(15);
rectangle(0,0,639,479);
rectangle(3, 3,636,476);
line(3,450,636,450);
setfilistyle(SOLID_FILL,BLUE);
floodfill(10,470,15);
settextstyle(installuserfont{"LITT.CHR"),0,6);
setcolor(14);
outtextxy(10,455,"[ jContinua Proc. { }Nuevo estimulo { jDesplegar Arch. [ JFin\0");
setcolor(d);
outtextxy(19,455,"1");
oultextxy(188,455,"2");
outtextxy(358,455,"3%);
outtextxy(540,455,74");
setcolor(14);
outtextxy(593,455,"[___1"):
opcionf0] =getche();
menuopc =atof(opcion);
validar(opcion);
cleardevice();

} " FIN DE FUNCION MENU !

void validar(char opcion{])
{

setcotor(4);
~  switch(opcion[0]) {

casc 49: { outtexixy(613,452,0pcion);
detay(200);
break:}

case 50: { outtextxy(613,452,0pcion);
delay(200);
break:}

case 51: { outtextxy(613,452,0pcion):
delay(200);
break:}

case 52: { outtexixy(613,452,0pcion);
delay(200);
break:}

}
setcolor(14);
}
void fin() {

closegraph();
restorecrtmode():



1* PROGRAMA.: Presenta, i las de i6n del sistema */
1* Primer programa que s¢ invoca en ¢! modelo de retina »/
#include <stdio.h>
#include <graphics.h>
#include <conio.h>
void presenta(void);
struct viewporttype vp;
void presenta(void)
{ getviewsettings( &vp );
setcolor(15);
settextstyle(installuserfont("SANS.CHR™),0,3);
rectangle(0,0,vp. right-vp.left,vp.bottom-vp.top);
rectangle(3, 3, (vp.right-vp.lef0)-3, (vp.botom-vp.top)-3);
setbkealor(i);
setcolor(14);
outtextxy(65,(vp.bottom/S), "UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO\O");
outtextxy(65,((vp.boitom/5)*2),"FACULTAD DE CONTADURIA Y
ADMINISTRACIONO™);
settextsiyle(installuserfont(*“TRIP.CHR"),0,4);
outtextxy(8,((vp.bottom/5)*3.5),"* * LICENCIATURA EN INFORMATICA * *\0");
delay(1000);
cleardevice(h:

setcolor(15);

rectangie(0,0, vp. right-vp.left,vp.bottom-vp.top);

rectangle(3, 3, {vp.right-vp.left)-3, (vp.bottom-vp.top)-3);

setbkeolor(1);

setcolor(4);

settextstyle(installuserfont("“TRIPLEX_FONT.CHR"),0,4);

outtextxy(260,((vp.bottom/ 13)*1.5), "TITULOW"™);

setcolor{14);

settextsty le(installuserfont("TRIPLEX_FONT.CHR").0,3);

outtextxy(30,((vp.bottom/5)*1.5),"CODIFICACION Y PROCESAMIENTO DE
INFORMACION\O™Y;

outtextxy(110,{(vp.bottom/5)*3),” EN UN MODELO TEORICO DE RETINA \0");

settextstyle(instailuserfont("LITT.CHR™),0,5);

outextxy(335,((vp.boltom/5)*4.8), "Ciudad Universitaria, Julio de 1993 \0*);

delay(2000);

cleardevice();

setcolor(15);

settextstyle(installuserfont( "LITT.CHR"),0,7);

rectangle(0,0,vp.right-vp. left,vp.bottom-vp.top);

rectangle(3, 3, (vp.right-vp.lefi)-3, (vp.bottom-vp.lop)-3%;

setbkeolor(1); -

selcolor(14);

outtextxy(20,(vp.bottom/5),"PRESENTADO POR: Ma. Dolorcs Romero Ramirez\0™);

outtexixy(20,((vp.bottom/5)*2), "Para obtener ¢} titulo de LICENCIADO EN
INFORMATICA\™);

oultextxy(20,((vp.botton/5)*3). "ASESOR: Angel David Guevara Pozas \0™);

settextsty le(installusesfont("LITT.CHR"),0,5);

outiextxy(335,((vp.bottom/5)*4.8), "Ciudad Universitaria, Julio dc 1993 \0");

delay(2000);

cleardevice();



setcolor(15);
rectangle(0,0,vp.right-vp.left,vp.bottom-vp.top);
rectangle(3, 3, (vp.right-vp.left)-3, (vp.bottom-vp.top)-3);
setbkeolor(1);

scicolor(4);

settextsty le(installusecfont("TRIP.CHR"),0,3);
outtextxy(250,((vp.bottom/13)*.8), "PRESENTACION\0");
setcolor(14);

settextstyle(installuserfont("LITT,.CHR"),0,6);
outtextxy(80,((vp.botiom/13)*1.7),"La aphcamon de las redes ncumna!cs en mv:sugacmncs b N
outtexixy(30,((vp.bottom/13)*2.5),"i ios 0 i

representar);

outtextxy(30,{(vp.bottom/13)*3.3),"con alguno de los enfoques mencionados, de manera

analoga,”);

outtextxy(30,{(vp.bottom/13)*4.1), *ciertos procesos que ci cerebro realiza,");

outtextxy(80, ((vp.bottom/13)#4.9), “La presente investigacion tiene como finalidad generar

un\0");

outtextxy(30,((vp.bottom/13)*5.7), *modelo teorico de retina bajo un enfoque cibemetico, esto
€s,\0");

outtextxy(30.((vp.bottom/13)*6.5),“un modelo que y conserve analogl i
fisio-\0");

los\0™);
modclo

a\o*);

outtextxy(30,{(vp.bottom/13)*7.3), " logicas con la retina de los animales, especificamente

outtextxy(30,((vp. bmlomlll)'s n, :mﬁbms \0%);  outtextxy(80.((vp.battom/13)*8.9),"El
leado para la 1 ")

outtextxy(30,((vp. bouom/13)°9 7),"de informacion en la retina de los anfibios, se muestra

outtextxy(30,((vp.bottom/13)*10.5), "continuacion 10*);
outtextxy{30,((vp.bottom/13)*11.3},", \0%):
settexistyle(instaliuserfont(*LITT. CHR') L4)
outtextxy(550,({vp.bottom/6)*5.7)," < FJPIICIO >..
do {

delay(10);
} while (getch) t= 32);
cleardevice(}: }



/* PROGRAMA: LEEDATOS */
/* LEELOS VALORES DEL ESTIMULO *

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
Hinclude <graphics.h>
#include <conio.h>

void leedatos();
void valida();
void alas();

void patas();

void estran();
void salvar(vold);
FILE *SENSA;

Iad DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES ¢/
struct viewportiype vp2;

int ren, liu;

int esl,e82 e53,e54,055,096,c57,038;

int es54,e897,c538;

char Isensor{1];
char cuantif2);

float sensores(11};
void leedatos(}
getviewseutings( &vp2 );

dof
cleardevice();
setbkeolor(0);
setcolor(15);
rectangle(0,0,vp2. right-vp2.left, vp2.bottom-vp2. top);
rectangle(d, 3, (vp2.right-vp2.lef)-3, (vp2.bottom-vp2.top)-3);
ren=10;
line(3,280,636,280);
1ine(3,450,636,450);
setfillstyle(SOLID_FILL,BLUE);
floodfill(10,10,15);
floadfill(10,470, 15);
setfillstyle(SOLID_FILL,BLACK);
floodfill(350,350, 15);
settexistyle(installuserfont("LITT.CHR"),0,5)%
setcolof(14);

outtextxy(40,ren,"EL ESTIMULO PRESENTADO ESTA EN MOVIMIENTO ?

(SI=1 NO=0): ");
li=0;
white(li<1){
Isensor(li] =getch();
valida(lsensor);
li=li+l;



NO=0):

NO=0):

ren=ren+15;
esl =atof(lsensor);

%

%

ourtextxy(40,ren,"EL. ESTIMULO PRESENTADO ES LARGO? (SI=1

1i=0;

while(li<1){
Isensorfli] =getch(};
valida(lsensor);
li=li+1;

es2=atof(lsensor);
ren=ren+15;
outtextxy(40,ren,"EL ESTIMULO PRESENTADO ES ANCHO?(SI=1

1i=0;

while(li<1) {
Isensorfli] =getch();
valida(iscnsor);
li=li+1;

es3 =atof(Isensor);
setcolor(15);
if(es2me1 &K esImml) {
rectangle(250,350,300,390);  }
else if (cs2==1 && es3==0) {
rectangie(250,370,300,3%0); }
clse if (es2= =0 && es3==1){
rectangle(265,350,300,390):}
clse if (es2= =0 && es3==0){
settextstyle(installuserfont("LITT.CHR"},0,4);
outtextxy(255,355, "NO EXISTE \0");
outtextxy(255,365,"ESTIMULO \0°);
delay(600):
bresk; }

ren=ten+15;

setcolor(14);

outtextxy(40,ren,"EL ESTIMULO TIENE ALAS 2 (St=1 NO=0):
1i=0;

while( li<1) {

Isensor{li) =getch();
valida(isensor);
fi=li+1;

es4 =atof(Isensor);
setcolor(15);
if (esd==1){

ren=rcn+15;

setcolor(14);

outtextxy(80,ren, "CUANTOS PARES DE ALAS TIENE ?
ren=ren+15;

outtextxy(80,ren, "1} 1 par 2) 2 pares %

u=0;

"%



while{u<1) {
cuantifu) =getch();
alas(cuanti);
u=u+l;

ess4 =atof(cuanti);
setcolor(15);

if(es2==1 && esI==] &&k essd==1){
setfillstyle(SOLID_FILL,WHITE);
fillellipse(282,360,3,2);
fillellipse(279,356,4,3);
fillellipse(275,352,7.3);

fillellipse{282,380,3,2);
fillellipse(279,384,5,
fillellipse(275,388,7, 3).

}
clseif (es2==1 &&k esI= =1 && essd = =2){
setfillstyle(SOLID_FILL,WHITE);
fillellipse(272,360,3,2);
fillellipse(269,356,4,3);
fillelipse(265,352,7,3);

fillcllipse(272,380,3,2);
fillellipse(269,384,5,3);
fillellipse(265,388,7,3);

fillellipse(282,360,3,2);
fillellipse(279,356,4.3);
fillelfipse(275,352,7,3);

fillellipse(282,380,3,2);
fillellipse(279,384,5,3
filleipse(275,388,7,

clse if (es2= =1 && es3==0 && essd==1){
setfillstyle(SOLID_FILL,WHITE);
fillellipse(280,376,3,1.5);
fillellipse(278,374,3,
fillellipsc(276,372,5,3);

fillellipse(280,384,3,1.5);
fillellipse(278,386,3,
fillellipse(276,388,5,3

}
else if (e82= =1 && cs3==0 && essd = =2}
sctfillstyle(SOLID_FILL,WHITE);
fillellipsc(270,376,3,1.5);
filleHipse(268,374,
fillellipse(266,372,5 3),

filleHipse(270,384,3, 1.5);
fillelipse(268,386,3,2);
fillellipse(266,388,5,3);



fillellipse(280,376.3,1.5);
fillellipse(278,374 :
fillellipse(276,372, ‘3).

fillellipsc(280,384,3,1.5);
fillellipsc(278,386,3,2);
fillellipse(276,388,5,

3

elseif (es2==0 && es3==1 && essd==1){
setfillstyle(SOLID_FILL,WHITE):
fillellipse(289,360,2,2);
fillellipsc(287,356,4,3);
fillellipse(284,352,5,3);

fillellipse(289,382,2,2);
fillellipse(287,386,4,.
fillellipsc(284,390,5 3).

}

else if (es2==0 && cs3==1 && essd==2){
setfilistyle(SOLID_FILL WHITE);
fillellipse(280,360,2,
fillellipse(278,356,4..
filleBipse(275,352,5,3);

fillellipse(280,382,2,2);
fillellipse(278,386,
fillellipse(275,390,5 3).

fillellipse(289.360,2,2);
fillellipse(287,356,4..
fillellipse(284,352,5,3);

fillcllipse(289,382,2,2);
fillellipse(287,386 4,3);
fillellipse(284,390,5,3);
}

}

en=ren+15:
setcolor(14);
outiextxy(40,ren,”"EL ESTIMULO TIENE ANILLAMIENTOS? (SI=1 NO=0);
li=0;
while( 1i<1) {
Isensor{li] =geich();
valida(isensor);
li=li+h

es5 =atof{lsensor);
scrcolor(15);
if(es2==1 && es3==1 &R es5==1) {
1ine(263,350,263,390);
1ine(276,350,276,390);
line(289,350,289,390);}

%



elseif (es2==1 && e53==0 && es5==1) {

line(258,370,258,390);

1ine(268,370,268,390);

1line(278,370,278,390);

1ine(288,370,248,390);}

cise if (cs2==0 && esI==1 && es5==1){

1ine(270,350,270,390);
1ine(276,350,276,390);
1inc(282,350,282,390);
line(288,350,288,3%0);
line(294,350,294,390);}

ren=ten+15;
seicolor(14);
outtextxy(40,ren,"EL ESTIMULO PRESENTA ANTENAS ? (Sl=1 NO=0)
1li=0;
while{ i< 1) {
1sensor(li] =getch();
valida(isensor);
li=li+1:

es6 =atof(Isensor);
setcolor(15);
if(es2==1&&esI==1 &&es6==1) {
$ine(300,364,307,360);
1ine(300,376,307,380);}
else if (es2==1 && es3= =0 && es6==1){
1ine(300,378,307,374);
1ine(300,382,307,386);}
elsc if (es2= =0 & cs3==1 && es6==1){
line(300,364,307,360);
1ine(300,376,307,380);}

rea=sen+15;
setcalor(14);
outtextxy(40,ren,"EL. ESTIMULO TIENE PATAS  ?(Sl=1NO=0):
li=0;
while(li<1){
Isensor{li] =getch();
valida(lsensor);
li=sli+1;

es7==atof(lsensor);
setcolor(15);
if(esT==1){"
ren=ren+15;
setcolor(14)
outtextxy{80,ren,"CUANTOS PARES DE PATAS TIENE ?

ren=ren+15;
oultextxy(80,ren,"3) 3 pares 4) 4 parcs 5) mas de 4 pares )
u=0;
while(u<1)(
cuanti{u] =geich();

"%



patas{cuanti);
u=u+1;

ess7 =atof(cuanti);

seteolor(15);

if(es2==] &&esI==
line(263,350,256,336);
1ine(276,350,269,336);
1inc(289,350,282,336);
line(263,390,256,404);
1ine(276,390,269,404);
line(289,390,282,404);

}

clse if (es2==1 && ¢s3
1ine(256,350,249,336);
1ine(267,330,260,336);
line(2178,350,271,336);
linc(289,350,282,336);

1ine(256,390,249,404);
1ine(267,390,260,404);
1ine(278,390,271,404);
line(289,390,282,404);
}

else if (es2==1 && ¢s3
}ine(257,350,250,336);
1ine(263,350,256,336);
1ine(269,350,262,336);
line(276,350,269,336);
line(282,350,275,336);
line(289,350,282,336);

1ine(257,390,250,404);
1inc(263,390,256,404);
1ine(269,390,262,404);
1ine(276,390,269,404);
1inc(282,390,275,404);
line(289,390,282,404);
}

cisc if {es2==1 && es3
1ine(263,370,256,356);
1ine(276,370,269,356);
1inc(289,370,282,356);

1ine(263,390,256,404);
1ine(276,390,269,404);
1ine(289,350,282,404);
}

elseif (es2==1 && es3
line(258,370,252,356);
linc(268,370,262,356);
line(278,370,272,356);
line(288,370,282,356):

1 && essT==3){

== &b essT==a){

==1&& essT==5){

=0 && 357 = =3){

==0 && essT==4){



line(258,390,252,404);
line(268,390,262,404);
1ine(278,390,272,404);
line(288,390,282,404);
}

else if (es2==1 && €53 ==0 && ess7= =5){
1ine(257,370,250,356);
1ine(263,370,256,356);
(ine(269,370,262,356);
1ine(276,370,269,356);
1ine(282,370,275,356);
1inc(289,370,282,356);

line(257,390,250,404);
line(263,390,256,404);
1ine(269,390,262,404);
1ine(276,390,269,404);
1ine(282,390,275,404);
1ine(289,390,282,404);

}
else if (e22= =0 && ¢s3= =1 && essT==3){
1ine(270,350,264,336);
1ine(280,350,274,336);
1ine(290,350,284,336);

1ine(270,390,264,404);
1ine(280,390,274,404);
fine(290,390,284,404);

}

clse il (es2= =0 &K es3==1 && ess7==4}
1ine(270,350,264,336);
1inc(278,350,272,336);
line(286,350,280,336);
line(294,350,288,336);

1ine(270,390,264,404);
1ine(278,390,272,404);
1inc(286,390,280,404);
linc(294,390,288,404);

}
clse if (es2= =0 && es3==1 && ess7==5){

1ine(272,350,268,336);
1ine(276,350,272,336);
1ine(280,350,276,336);
1inc(284,350,280,336);
1inc(288,350,284,336);
1ine(292,350,288,336);

1ine(272,390,268,404);
1ine(276,390,272,404);
1ine(280,390,276,404);
linc(284,390,280,404);
1inc(288,390,284,404);
1inc(292,390,288,404); }



ren=ren+15;
setcolor(14);

outtextxy(40,ren,"EL. ESTIMULO TIENE ESTRANGULACIONES? (S1=1 NO=0):

li=0;

while( li<1){
Isensor{li] =geich():
valida(lsensor);
fli=li+1;

csB =atof(Isensor);
seteolor(15);
if (esB==1){
ren=ren+15;
setcolor(14);
oultextxy(80,ren, "CUANTAS ESTRANGULACIONES TIENE ?
ren=ren+15;
outtextxy(80,ren," 1) 1 2)2 3)3 )
u=0;
while(u<1) {
cuantifu] =getch();
estran{cuanti);
u=u+l;

ess8=atof(cuanti);
setcolor(15);
if(es2==] &K es3==] && essB==1){

seteolor{BLACK);
1ine(298,350,300,350); /* cabeza */
line(300,350,300,354);
line(298,390,300,350);
line(300,390,300,386);
sercolor(WHITE);
line{298,350,300,354); /* cabeza */
1ine(298,390,300,386):}

if(es2==1 && esI==1 && e558= =2){
setcolor(BLACK);
1ine(298,350,300,350); /* cabeza */
line(300,350,300,354);
1ine(298,390,300,390);

line(300,3%0,300,386);
1ine(290,350,296,350); /* cuello  */
1inc(290,390,296.390);

scicolor(WHITE);

1ine(298,350,300,354); /* cabeza */

line(298,390,300,386):

1ine(290,350,293,354); /* cucllo  */
line(293,354,296,350);
1ine(290,390,293,386);

R



1ine(293,386,296,390); }

if (es2==1 && es3= =1 && ess8==3){
setcolor(BLACK);
line(298,350,300,350); /* cabeza */
line(300,350,300,354);
1ine(298,390,300,390);
1ine(300,390,300,386);

{ine(290,350,296,350); /* cucllo %/
1ine(290,390,296,390):

linc(250,350,254,350); /* atras */
line(250,350,250,358);
line(250,390,254.390);
1line(250,390,250,382),

setcolor(WHITE),
1ine(298,350,300,354); /
1ine(298,390,300,386);

cabeza ¢/

1ine(290,350,293,354); /+ cucllo %/
1ine(293,354,296,350);
1ine(290,390,293.386);
1ine(293,386,296,390);

line(254,350,250,358); /* atras “

line(250,382,254,390);}

. elseif (es2= =] && 33 = =0 && essB==1){
setcolor(BLACK);
1ine(296,370,300,370); /* cabeza */
line(300,370,300,374);
1ine(296,390,300,390);
1ine(300,390,300,386);
setcolor(WHITE);
1ine(296,370,300,374); /* cabeza */
1ine(296,390,300,386);}

elsc if (cs2==1 && es3==0 && essB==2){

setcolor(BLACK);
1ine(296,370,300,370); /¢ cubeza  */
1ine(300,370,300,374);
line(296,390,300,390);
1ine(300,390,300,386);

1inc(290,370,296,370); /* cucllo %/
1ine(290,390,296.390):

setcolor( WHITE);

1ine(296,370,300,374); /* cabeza  */
line(296,390,300,386);
1ine(290,370,293,374); /* cucllo  */

1ine(293,374,296,370);
1ine(290,390,293,386):
1ine(293,386,296,390);}

else if (es2== 1 && es3==0 && es5B==3){



seicolor(BLACK);
1ine(296,370,300,370); /* cabeza */
1ine(300,370,300,374);



Grafica.c ion dela red *!

°p

#include <sidio.h>
#include <graphics.h>
#include <conio.h>
#include <sudlib.h>
#define NEURONAS 28
#define PUNTQOS 12
Adefine ENLACES 80

void procesa();

void prafica();

void graficallena();

void mueve();

void graficafin();

void graba{void);

void extern imagen(void);
void extern menu(void);
void enceros(void);

1. DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES */
struct viewparttype vp5;

extern int valorl;

int proceso, tamano,step=-78;
int maxx,maxy, posx, posy, rad, ciclo=0;;
int i, j, ncuronaNEURONAS];

float sensor{11], umbrales[28);

float pesoe(8].pesos{74];

float {s(8], fh{3], Ib[6], falS), fal6}:

float ms{8],mh[3},mb(6],ma(5),mg[7];

float m_1s[8),m_th(3],m_1b{6],m_1a[5},m_1g{6};

float xiNEURONAS +PUNTOS], yINEURONAS +PUNTOS];

char *string;
int dm.sign.ndig=2:_

void *Saucer;

FILE *fp;

FILE *fgraba;

int enlace[ENLACES][2] = {
0,8,\
0, 1A
1,8,\
LIy
1120
2, 8.\
2,9\
2,120
2,13\
3,8\
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-

3,13\
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15,21\

16.27\
T17,18\
17.22)
17,231
18,19\
18,237
18,24\
19,20\
19,24\
19,25\
20,21\
20.25)\



20,26,\

21,26\
21,270
22,28\
23,29\
24,30\
2531\
26,32\
27,330
28,34\ 29,35\
30,36\
31,37\
32,38\
33,39 );

void grafica{void)

int j=0;
1* INICIALIZAR COORDENADAS RELATICAS DE CADA NEURONA */
x[0) =1; yi0] =2.3;
x[1} =3; yill =2.3;
{2} =5; yi2) =2.3;
x[3} = 7; y(3] =2.3;
x[4] =9; yl4) =23;
x[5] =11 yi5] =2
x[6] =13; yi6] = 2.
x{7] =15; yirl = 2.3;
A8} =3 yi8l =3.9;
X[ = 1.95; yi9) =3.6;
(10} = 11; y[10] = 3.9;
x{11] = 0.6: y(11] = 5.6
x[12] = 4; yli2] = 5.1;

x[13) = 7.3; y{13} = 5.6;
x[14) = 8.6: y{i4) = 5.6;
x{15} = 12; yl15} = 5.1;
x{16] = 15.3; y(16] = 5.6;
17} =3; y171 =13
x[18] = §; y[18] = 7.5;
x[19] = 7.95; y119] = 7.3;
x{20} = 11: y{20] = 7.3;
x21] = 13; yi21] = 7.5;
x22) = 1.2;

x{23) = 4;

x[24] = 6.8;

x[25] = 9.2;

x[26] = 12; yi26] = 9.4;
X[27) = 14.8; yi27] = 9;

x{28) = 1.2; y{28] = 10;



x{29] = 4; ¥(29) = 9.9;
¥i30] = 9.8;
yi3l} =9.7;
y[32) = 9.6;
y(33] = 9.5;

cenceros();

getviewsettings( &vps )

imagen();

tamano = imagesize(240,330,310,410);
Saucer = mallo¢ (tamano);
getimage(240,330,310,410.Saucer);
cleardevice();

I LEE VALORES DE ENTRADAS *
if((fp=fopen("sensores.dat”, "rb"))= =NULL):
print{("EL ARCHIVO NO EXISTE, IMPOSIBLE DE ABRIR \n");
exit{1):

fread{sensor, sizeof(sensar), |,{p);
felose(fp):

if (sensor[1] = =0 && sensor[2] ==0){

sctbkeolor(0);

setcolor(15);

rectangle(0,0,639,479);

rectangle(3, 3,636,476);

line(3,450,636,450);

scifillstyle(SOLID_FILL,BLUE);

fioodfil1(10,470,15);

settextstyle(instaiiuser fom("LITT.CHR"),0,6);

setcotor(14);

ouliextxy(60,455,"NO HAY PROCESAMIENTO EN LA RED, INGRESE NUEVO
ESTIMULO\O™);

delay(2000);

sensor|0}=0;

menu(};

I* LEE VALORES DE PESOS DE ENTRADAS  */
if((fp=fopen(“pesoc.dat”, "rb*))= =NULL){
print{(*EL ARCHIVO NO EXISTE, IMPOSIBLE DE ABRIR \n");
exit(1):

}
fread(pesoe, sizeof(pesoc), 1,fp);



fclose(fp);

if (sensor[3)==1){
if (sensor(8
pesoe[3

if (sensor[6)==1){
if (scnsor[9] = =4)
pesoc[6)=.8;
if (sensor{9] =
pesoe[6]

if (sensorf7] = =1}{
if (sensor[10] = =2)
pesoe[7]=8;
if (sensor{10]) )
pesoel7=1;

I LEE VALORES DE PESOS DE ENTRADAS ¢/
if{(fp=fopen("pesos.dat”,"tb"))= =NULL){
printf("EL ARCHIVO NO EXISTE, IMPOSIBLE DE ABRIR \n");
exit(1);

fread(pesos, sizeof(pesos), 1, fp);
felose(fp;

1" LEE VALORES DE UMBRALES DE SENSORES %/
if((fp="fopen("umbrales.dat*, *rb")} = = NULL){
printf("EL ARCRIVO NO EXISTE, IMPOSIBLE DE ABRIR n");
exit(l);

fread(umbrales, sizeof(umbrales), 1,fp);
fclose(fp);

for (i=0; i<8; i++)
m_is[i) = .1;

setcolor(WHITE);

rectangle(0,0,vpS.right-vp5.left, vpS.bottom-vpS.top); -
rectangle(3, 3, (vp5.right-vp5.1ef)-3, (vp5.bottom-vp5.top)-3):
line(3,86.636,86);

setfillstyle(SOLID_FILL,BLUE);

floodfi11(100,90,15);

setcalor(WHITE);

maxx = getmaxx();
maxy = getmaxy();
posx = maxx/16;



posy = maxy/10;
rad = posy/3;

setcolor(11);
for(i = 0; i < ENLACES; i+ +) {
line((int) (posx*x[ entace[i}[0] }),(int) {posy*y[ enlacefil[0] 1), (int) (posx*x(
cnlace[il[1] }), (int) (posy* y[entace[i}[1] I):
delay(01);
}

setcolor( WHITE);

for(i=0; 1 < 2B;i++) {
circle( (int) (posx * x[j}), (int) (posy * y[j}}, rad};
setfillstyle(SOLID_FILL,14);
floodfill((posx * x[j]}+10.(posy * y(j} )+10,15);
j=j+ 1

for ( ciclo=0; ciclo < §: ciclo++)

if (ciclo == 1) {

free{ Saucer );

for (i=0;i < 11;i++){
sensorfi] = 0;}

}
procesa();
graba();
graficaltena();
do

delay(10);
} while (getch() = 32);

cleardevice():
setcolor(WHITE);
settextsty le(installuserfont("SANS.CHR"),0,3);
0,0,vp5.right-vpS.left,vpS.bottom-vpS.top):
rectangle(3, 3, (vpS.right-vp5.lef)-3, (vp3.bottom-vp5.top)-3);
line(3,399,636,399);
setfillstyle(SOLID_FILL,BLUE);
floodfill(100,5,15);
setcolor(11);
for (i = 0; i < ENLACES; i++4){
line((int} (posx*x[ enlace[i](0] 1),(int) {posy * ¥ [enlace(i][C] §-80) .(int)
(posx*x[ enlacefi}{1] 1), (int) (posy* ylenlace[il(1) ]-80));
delay(01);
}

j=0
for(i = 0;1 < 2B; i+ +){
circle( (int) (posx * x[j]), (int) (posy * (y(jl-1.7) ), rad):




i=i+

graficafin();
setcolor(14);
settextstyle(installuserfont("LITT.CHR *},0,6);
- outtextxy(12,410," ™

for(i=0; i < 8; i++) {
if(m_1gfi} <=0)
m_tgli}=0; }

mg{6] = m_1gl0}+m_1gli{+m_1g{2]+m_1ig{3]+m_lg{4]+m_1g{5];

string = gevi{m_1g{0],ndig,&dec);
outtextxy(25,410,string);

string = govi(m_ig(1],ndig, &dec);
outtextxy (150,410,string);

string = gevi(m_1gi2},ndig, &dec);
outtextxy(260,410,string);

string = gevi(m_1g13).ndig,&dec);
outtextxy(340,410,string);

string = gevi(m_1g{4],udig,&dec);
outtextxy(460,410,string);

string = govi(m_1g{5],ndig, &dec);
outtextxy(568,410,string);

setcolor(15);

outtexixy(150,440,"NIVEL DE ATRACTIVIDAD DEL ESTIMULO:");
string = gevi(mgl6),ndig, &dec);

outtextxy(555,440 string);

do {
delay(10);
} while (getch() ! = 32);
graba();

} " FIN DEL MAIN PRINCIPAL %/
int circulolleno(int x, int y, int rad)

{

circle(x,y,rad);
seteolor(RED);
setfillstyle(SOLID_FILL RED);
floodfill(x+10,y+ 10, WHITE);
setcolor{WHITE):

}

int circulovacio(int x, inty. int rad)

{

circle{x,y,rad);
setcalor(14);
setfillstyle(SOLID_FILL, 14);
floodfill(x,y, WHITE):



setcolor(WHITE);

void graficallena()

Intj=0;
step = .78;

setcolor(WHITE);
for(i = 0;i < 8;i++) {
if (eiclo==0 && valorl == 1) {
mueve();
if (sensorfi]=+= 1)
circulolleno( (int) (posx * x[i]), (int) (posy * y{i}), rad);
else
circulovacio( (int) (posx * x[i]), (int) (posy * yli]), md);
if (sensor{Q] = =1 && ciclo==0) {
putimage(step,4,Saucer, XOR_PUT);
}

clse

i (Gslif== 1)
circulolleno (int) {posx * x[i}), (int) (posy * y[i]), rad);
else

circulovacio( (int) (posx * x[il}, (int) (posy * y[il), rad);
}

j=8
for(i = 0;1 < 3;i++) {
(il == 1) {
circutolleno( (int) (posx * x[il), (imt) (posy * y(jl). rad);

j=]+ 1)
clise
circulovacio( {int) (posx * x[il}, (int} (posy * y(j1), rad):
j=j+ U}
}
j=1t

for(i = 0;1 < 63 i++4) {
(bl == 1) {
circulolleno( (int) {posx * x{j]), (int) (posy * yli]). rad);

j=j+ i}
clse
circulovacio( (int) (posx * x[jI), (int) (posy * yijI), rad);
j=j+1:}
}
j=17;

for(i = 0;§ < S;i++){
if (fafil == 1) {



cmulollcno( (int} (posx * x{j], (int) {posy * y[jl}, rad);
j=i+n}

circulovacio( (int) (posx * x{jl), (int) (posy * y(i]), rad);

else {

I=j+ 1}
}

j=22
for(i = 0; i < 6; i++) {
(Rl == D {
circulolleno( (int) (posx * x[j}), {int) {posy * y{j]), rad);
J=i+ )
else {
clmulovaciu( (int) (posx * x[j}), (int) (posy * y(jl), rad);
i= H

) }
L FIN DE PROCESO GRAFICALLENA #/
void mueveQ

if Gensor(0] == 0) {
z

putimage(step,4,Saucer, XOR_PUT);
}

else
{
step = step +80;
putimage(step,4,Saucer, XOR_PUT);
deiay(100); }
}

void procesa(}
float delta = .1,thaos = .3,lhaoh = .3,thaob = .4,thaog = .3,thaoa = .3;
" CALCULO DE POTENCIAL DE MEMBRANA DE SENSORES*/

for(i = 0:i < 8;i ++){
if (msli] > = umbrales{i})

fsiy =1
else
fsfi] =0;
} B
i EVALUACION DE UMBRALES DE HORIZONTALES®*/
j=0;

for(i=8:i <1lii++){
if (mh(j] > = umbralesfil) {
fhfjl= (;
j=j+ 1}
else

£



il = 0;
i=ji+ N

1* EVALUACION DE UMBRALES DE BIPOLARES*/
j=0;
fori =151 <1T0i+4) {
if (mbj] > = umbrales{i]) {

Ll = 1;
j=j+ 1
}
else
{
li] = 0;
=i+t
}

" EVALUACION DE UMBRALES DE AMACRINAS *!
j=0:
for (i = 17;i < 22;i +4) {
if (malj] > = umbrates[i]) {

fafj] = 1;
jEj+ L
}
else
fafj} = 0;
J=i+ 4
}
}
I EVALUACION DE UMBRALES DE GANGLIONARES */
j=0:

for (i = 22;1 < 28;i ++){
if (mg[j} > = umbralesfi}) {

gl =1

j=j+ 1}
clse

fgli) = 0:

j=i+ L
}

)

I* CALCULO DE POTENCIALES DE MEMBRANA DE SENSORES  #/
for(i=0;i <8:i++){
msfi] = -m_1s(i] + ((sensos[i] * pesoefi])) / thaos;
}

[ CALCULO DE ECUACIONES DE FLUJO PARA HORIZONTALES  */
mh{[0]= -m_1h(0] + ((sensor[0] * pcsos{0]) + (scnsor[1} * pesos|2]) - (sensor{2] * pesos[5]) +
{sensorf3) * pesos[9]) ) /thaoh;



mh(i]= -m_ih[1] + ((sensor{3] * pesos| 10}) -(sensor[2) * pesos[6])+ (sensor[4] * pesos[14}]) -+
(sensor[5] * pesos]19]) ) /thaoh;

mhf2)= -m_Ih[2] + ((sensor[4] * pesos[{5]) + (sensor{S] * pesos[20}) + (sensor[G) * pesos[23]) +
(sensor[7) * pesos[26]) ) /thaoh;

I CALCULQ DE ECUACIONES DE FLUIO PARA BIPOLARES */

mb[0)= -m_1b[0] + ((sensor{0] * pesos[1]) + (sensor[1] * pesos{3]) + ( fh(0] * pesos[28])) /thaob;
mb[1]= -m_1b[1]} + ((sensor[1] * pesos[4]) - (sensor[2] * pesos[7]) + (sensor(3) * pesosf11]) + (fh[0]
* pesos[29]) + (fbl1] * pesos[31]) ) /thaob;

mbj2]= -m_1b{2] + (-(sensor[2] * pcsos[8]) + (sensor[3) * pesos[12]} + (sensot(4] * pesos[16])) -+
{fh{0] * pesos{30]} + (fh[1] * pesos{32]) ) /thaob;

mb{3]= -m_ib]3] + ((sensor[3] * pesos[13]) + (scnsorf4] * pesos|17}) + (sensor[5] * pesos[21]) +
(fh{1} * pesos[33]) + (fh{2] * pesos{35}) ) /thaob;

mb[4]= -m_Ib[4] + ((sensor[4] * pesos[18]) + (sensor[Sj * pesos[22]) + (sensor[6) * pesos[24)) +
(fh{1) ® pesos[34]) + ({2} * pesos{36)) ) /thaob;

mbf5)= -m_Lb[5] + ((scnsor(6] * pesos(25]) + (sensor{7} * pesos(27)) + ( fh[2] * pesos{dT7))
)/thaob;

Iad CALCULO DE ECUACIONES DE FLUJO PARA AMACRINAS*/

ma{0)= -m_12[0] + ((fb[0] * pesos{3B)) + (fbf1] * pesos[40)) ) /thaoca;

mafl]= -m_laf1] + ((?b{1] * pesos{41)) -+ (PH[2] * pesos[43)) + (faf0] * pesos[54}) ) /thaoa;
maf2]= -m_l12[2] + ((fb[2] ® pesos{44])) + (fb]3] * pesos{46]) + (fafl] * pesos[S57)) ) /thaoa;
maf3)= -m_la3) + ((fb[3] * pesos[47]) + (fb]4] * pesos{4B]) + (faf2] * pesos(60]) ) /thaoa;
ma[4)= -m_lafd) + ((b[4] * pesos{50)) + (bS] * pesos{52]).+ (faf3] * pesos(63)) ) /thaoa;

I CALCULO DE ECUACIONES DE FLUJO PARA GANGLIONARES  */

mg[0)= -m_1g{0) + ((Ib{0] * peses[39]) + (fa[0] * pesas(55)) ) /thaog;

mg(l]= -m _1g[1] + ((fb{1} * pesos[42]) + (fa[0] * pesos{56]} + (fa]1] * pesos(58])) ) /thaog;
mg(2l= -m_1g[2) + ((fb{2) * pesos[45}) + (fa[1] * pesos[59]) + ((a[2] * pesos(61]) ) /thaog:
mgl3]= -m_1g{3] + (((bl3] * pesos{48]) + (fa[2) * pesos[62]) + (fa[3] * pesos[64]) ) Athaog;
mg(4l= -m_lg[4] + ((fbf4] * pesos[51]) + (faf3] * pesos[65]) + (faf4) * pesos[66]) ) /thaog;
mg[5]= -m_1g{5] + ((f[5] * pesos[53]) + (fa[4] * pesos[67}) ) / thaog:

I CALCULO DE ECUACIONES DE NIVEL PARA SENSORES ¢/
for(i=0;i < 8;i++)
msli} = (m_1s[i] + ms{i}) * delta;

[ CALCULO DE ECUACIONES DE NIVEL PARA HORIZONTALES !
mh(0]= (m_1h[0] + mh{0] ) * delta;
mh{1]= (m_1h[1} + mhit]) * delia;
mh[2]= ( m_Lh{2]) + mh([2] ) * delta;

I CALCULO DE ECUACIONES DE NIVEL PARA BIPOLARES */
mb[0j= ( m_ib{0] + mb[0] ) * delta;
mb[1]= ( m_ib[1] + mb[1] ) * delta;
mb[2)= ( m_1b[2] + mb(2] ) * delta;
mb{3]= ( m_Ib[3] + mb]3] ) * delta;
mbl4]= ( m_lb[4]) + mb[4} )} * delta;
mb[5)= ( m_Ib[5] + mb[5] ) * delta;

ld CALCULO DE ECUACIONES DE NIVEL PARA AMACRINAS ./
mal0]= ( m_la[0] + ma([0] ) * delta;
ma{i]= ( m_la[l] + ma[1] ) * delta;
ma[2]= ( m_ta[2] + ma[2]) * delta;



ma[3]= (m_la{3] + ma[3] ) * deita;
maf4]= ( m_la[4] + ma[4] ) * delta;

IAd CALCULO DE ECUACIONES DE NIVEL PARA GANGLIONARES
mg[0]= (m_tg[0] + mg{0] ) * delta;

mgll])= (m_lg(t) + mg[1] ) * delta;

mg[2]= (m_1g[2] + mg[2] ) * delta;mg{3)= ( m_1g[3] + mg[3} ) * delta;
mgl4]= ( m_lg[4) + mg(4] ) * delta;

mg(5]= (m_1g[5] + mg[5}) * delta;

1* GUARDAR POTENCIALES DE MENBRANA COMO ANTERIORES
if ciclo<3) {
for (i = 0;i < 81 ++)

m_1s[i] = msfil;

if (msli} <=0)
msfil=0; }

for(l = 0;i < 3;i++)
m_Ihfi] = mhfil;

if (mhfi] <=0)
mhli)=0; }

for(i=0;i <6 i++){
m_Ibli] = mbfi};

if (mbli] <= 0)
mbli]= 0; }

for(i=0;i <5 i++}
m_tafi] = malil;

if (mali) <=0)
mafi]=0; }

for(i=0:i <6;i++){
m_lgli] = mgfil:

i (mgli) <=0)
mgli]=0;

if (mgli] > mgfinli])
mgfinli} = mgli); }
}
} A FIN DE FUNCION PROCESA *
void graba()

if(ciclo == 0} {
fgraba = fopen("DATOS.DAT","w")

*/

./



fprintf(fgraba, "\MnRESULTADOS DEL MODELO TEORICO DE RETINA
Daolores R.R. \n\n"); } :
else
fgraba = fopen(*"DATOS.DAT","a");

if {ciclo < 5) {
fprinif(fgraba, "\n\n Tiempo : %d",ciclo);

fprintf(fgraba, "\nPotenciales de Sensores : %3.2f %3.2( %3.20 %3.2f %3.21 %3.2(
%311 %3.2(", ms[0}, ms{1],ms[2],ms(3],ms(4],ms{5), ms{6},ms{7});

fpeintf{fgraba, “\n H1] HE2Y B3,
\nF %3.21 %320 %3.2f “,mh[0},mh{1],mh{2]);
fprintf{fgraba, "\n B[1} B[2] B[3] Bl4] B[5] B[&]");

fprintf(fgraba, “\nPotenciales de bipotares: %3.2f %3.2f %3.2f %3.2f %3.21
%3.2{", mb(0], mb{ 1], mb[2],mb{3]. mb{4],mb[5]);

fpriatf(fgraba,"\n . All] Al2) A[3] A[4] A[S)™):

fprintf(fgraba,"\nPotencialcs de Amacrinas: %3.2f %3.2( %3.2f %3.2{
%3.217,maf0), maf 1), maf 2}, maf3),maf4]);

fprintf(fgraba,"\n Gfit] GI2] GI3]1 G[4] G5 GI6]"):

fprintf(fgraba, "\nPotenciales Ganglionares: %3.2f %3.2f %3.2f %3.2f %3.2f
%3.2,mg(0],mgi1}, mgf2],mg(3].mel4l,me(5D:

fprintf(fgraba,”\n GF(1] GF[2) GF(3) GF{4} GF(5] GF[6]")

fclose{fgraba);
}

}

\(roid graficafin()

intj=0;
step = -78;

seteolor(WHITE);
for(i = 0;i < 8;i++) {
W {fslil==1) .
circulolleno( (int) (posx * x[i}}, (it} (posy * (¥[i]-1.7) ), rad);
clse
circulovacio( (int) (posx * x[i}), (int} (posy * (y[i]-1.7) ), rad);
} /* FIN DEL FOR */
=8
for(i = 0: 0 < 3;i++4) {
i (i) == 1) {
circulolleno( (int) (posx * x(j1), (int) (posy * (y(i1-1.7)), rad);
j=j+1u)
ese |
circulovatiof {int) {posx * x[jl}, (int) (posy * (¥[§1-1.7)), rad);
) j=i+ )

j= 11
forl = 0;1 < 6; i+ +)



if (i) == 1 {

circulolleno( (int) (posx * x[j]), (int) (posy * (¥[j)-1.7) ), rad);

clse { J=ixh)
circulovacio( (int) (pasx * x[}]), (int) (posy * (y[§)-1.7) ), rad);
) =j+h}
=17

for(i = 0; i < 55 i++) {
if(fafi] == 1) {
cireatolleno( (int) (posx * x[j]), (int) (posy * (y(jl-1.7) ), rad);

J=i+ )
clse {
cliculovacto( (int) {posx * x(j1), (int) (posy * (yij]-1.7) ), rad);
J=j+ 1}
}
j=22;

for(i = 0; 1 < 6;i-++) {
if(el) == 1 {
circulolleno( (int) (posx * x[j}), {int) (posy * (y[i)-1.7) ), rad);
j=j+ I}
else {
circulovacio( (int) (posx * x[j1), (int) (posy * (y[j]-1.7) ), rad);
=j+ 1}

FIN DE PROCESO GRAFICAFIN *
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RESULTADOS DEL MODELO TEORICO DE RETINA

Pesos de Senaores

Peso
Peso
Peso
Peao
Peso
Peso
Peso
Peso

Peso
Peso
Peso

Peno

de
de
de

de

al:

88:

Peso

Peso
Peso
Peso
Peso
Peso

de

81
:+ 0.6

a3

0.3

82
0.6

h3

TSN

83
0.6

oot

g4

as

cowm
sao0

Dolores R.R.

85
0.6 0.6

con
nn

86
0.6

coco
FY

g

2

b4

aco
W

0.5

bs

ooo
Www

b6

1.1

g3

0.5

oo
nun

b

o
ouw

6

oo

on

0.4



RESULTADO DEL MODELO TEORICO DE RETINA Dolores R.R.

VALORE DE UMBRALES DE SENSORESL

Umbrales Sensores S1
Umbrales Sensores S2
Umbrales Sensores S3
Umbrales Sensores S4
Umbrales Sensores S5
Umbrales Sensores S6
Umbrales Sensores S7
Umbrales Sensores S8

[~F-FaoNoNololaNa]
munuuauw

VALORES DE UMBRALES DE CELULAS HORIZONTALES

Umbrales de hi 0.3
Umbrales de h2 0.3
Umbrales de h3 0.3

VALORES DE UMBRALES DE CELULAS BIPOLARES

Umbrales de bl
Umbrales de b2
Umbrales de b3
Umbrales de b4
Umbrales de b5
Umbrales de bé
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VALORES DE UMBRALES DE CELULAS AMACRINAS

Unmbrales de al
Umbrales de a2
Umbrales de a3
Umbrales de a4
Umbrales de aS

ocoooo©

bW

VALORES DE UMBRALES DE GANGLIONARES

Umbrales de g1 0
Ubmrales de g2 0
Umbrales de g3 0
Umbrales de g4 0
Umbrales de g5 0
Umbrales de g6 0
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