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RESUMEN 



RESUMEN 

Los objetivos de la disciplina en la cual está enmarcado nuestro trabajo son, en 

general muy ambiciosos, y su campo de actividad muy extenso. Los que nosotros nos 

propusimos, de una manera amplia en dicho trabajo los podemos enmarcar en los 

aspectos siguientes: 

a) Obtener estructuras computacionales generalizadas, capaces de explicar los 

procesos sensoriales en Lodo su conjunto, desde niveles inferiores, partiendo de los 

estímulos sensoriales, hasta los niveles más alto de proceso, donde se obtiene una o 

varias identificaciones o diagnostico de la situación global de manera eficaz y fiable. 

Es decir, proponer un paradigma de acción y fiabilidad cortical, que ayude y permita 

a reflexionar y teorizar sobre ciertas propiedades computacionales del sistema 
nervioso, así como explicarlas. 

b) Desarrollar modelos estructurales que nos permitan explicar la percepción de 

invarianzas auditivas, as1 como modelos de redes neuronales para la computación de 

invariantes por la corteza auditiva primaria, extendiendo esta forma de cómputo a 

estructuras bidimensionales, lo cual nos permitirá abarcar el cómputo de invariantes 
en el sistema visual de manera relaciona1 con el sistema auditivo. 

c )  Llevar a cabo la implementacion de tales estructuras en procesos visuales. 

Nuestros esfuerzos han estado centrados, pues, en alcanzar estas metas,  

basándonos en un sustrato conceptual y práctico acorde con las mismas, recogiendo 

esta memoria, todo el conjunto de propuestas, desarrollos y conclusiones realizados a 

lo largo del trabajo. 

La memoria la hemos estructurado, acorde con la cronología del trabajo en cinco 

capítulos: 

l.- Marco conceptual de los procesos de integración sensorial y computación 

neuronal. 

2.- Integración mul tisensorial. 

3.- Sobre autómatas y computación paralela. 



4.- Generación de representaciones invariantes. Aplicaciones a procesos visuales. 

5.- Conclusiones y principales aportaciones. 

- Un apéndice que contiene las bases neurofisiológicas de los sistemas auditivo y 

visual. 

- Bibliografía, la cual consta de un conjunto de referencias bibliográficas en las que 

hemos apoyado todo el proceso. 

El capítulo primero constituye un constructo conceptual necesario para nuestra 

movilidad operativa en las áreas de investigación que tratamos. En él, se presenta un 

estudio de la teoría de la computación neuronal, la teoría retina1 y &? la estructura 

del sistema auditivo. 

El primer aspecto de este capítulo, trata de la teoría de redes neuronales iniciada 

por McCulloch-Pitts, la cual, junto con la teoría de la información de Shannon, la 

identificación de los sistemas que tienden a un fin y los sistemas realimentados, da 

origen a una de las facetas más discutidas y fascinantes de la cibernética. La idea que 

en general se persigue, es contribuir a un mayor conocimiento de los posibles 

mecanismos que yacen bajo la actividad cerebral y del sistema nervioso del hombre y 
de los animales superiores, con fines que, la mayor parte de las veces, obedecen a un 

mejor entendimiento del cerebro y otras veces a la búsqueda de inspiración para 

resolveralgún problema tecnico concreto. 

La organizacion del desarrollo de esta parte del capítulo tienen una estructura de 

abajo-arriba. En ella hacemos un estudio exaustivo del modelo neuronal de McCulloh- 

Pitts, llegando hasta las redes de neuronas formales, a lo largo del cual tratamos los 

conceptos de aprendizaje, que tanta flexibilidad y adaptabi lidad proporciona a los 

sistema de redes neuronales. 

Concluímos este punto, tratando dos aspectos de crucial importancia en la teoría 

de computación neuronal, como son el análisis y la síntesis neuronal, problemas de 

relación entre redes neuronales y autómatas, abarcando desde los autómatas 

deterministas hasta los probabilistas arbitrarios. Todo ello nos lleva a introducirnos 

en sistemas de redes neuronales más complejos y completos, estudiando los conceptos 

de interacción de aferentes y eferent e s  y sus implicaciones en las redes neuronales y 

en los problemas tratados. 



En el contexto general de las teorías y modelos del comportamiento del sistema 

nervioso, la teoría de las redes de neuronas formales es Za más abstracta, siendo 

conveniente, mantener siempre las conexiones con los conceptos intuitivos 

subyacentes que se corresponden con la realidad neurofisiológica, si se pretende 

alguna utilidad inmediata de la teoría. Asímismo, debemos tener presente los 

conceptos y herramientas hasta ahora dominantes en Inteligencia Artificial (iA). Esto 

justifica, entre otros motivos que nos afectan, las dos partes restantes del capítulo 

primero, donde exponemos la estructura del sistema auditivo y la teoría retinal. 

En la segunda sección del capítulo describimos la eh-tructura del sistema auditivo 

que tiene conceptualmente una organización por capas. 

Realizamos, en la última parte, un estudio de los procesos de datos visuales en la 

retina a nivel anatómico y neurofisiológico, de donde se desprende su laminación en 

capas, lo que nos lleva, conjuntamente con una serie de conceptos desde el punto de 

vista de proceso de la información obtenidas de diversos modelos retinales, al 

concepto de computación por capas en la retina. 

Desarrollamos todo un estudio de procesos, formulaciones y esquemas de 

interacciones de señales, así como síntesis neuronales, a lo largo del mismo, hasta 

converger en los últimos objetivos de una teoría de proceso retinal, como son: a) 

determinar'los mecanismos de proceso de datos en las distintas capas retinales y b) 

las reglas de codificación en las que está basado el propio lenguaje de las células 

retinales, tanto para la comunicación intercelular como para la comunicación con los 

centros superiores. 

El capítulo segundo es uno de los capítulos núcleo de nuestra tesis. En él 

exponemos y desarrollamos nuestras aportaciones teóricas acerca de la integración 

multisensorial, de las estructuras computacionales generalizadas, paradigmas de 

acción y fiabilidad cortical, así como la consecución de un sistema robótico 

generalizado como paradigma del comportamiento natural. 

Iniciamos el capítulo introduciendo las bases y motivos de la integración 

multisensorial, y haciendo una exposición del concepto de transformaciones 

intersensoriales. Entendemos como tal, la conservación de datos sensoriales 

procedentes de una modalidad, en datos correspondientes a otra modalidad, 

realizándose con el amplio objetivo de reconocer propiedades o formas de la primera 



modalidad, utilizando la segunda. Su introducción y estudio se hacen totalmente 

necesarios ya que es uno de los conceptos primordiales para dar versatilidad, 

fiabilidad y complitud a las estructuras y sistemas propuestos. 

Continua el capítulo con el desarrollo de la teoría de la integración multisensorial, 

partiendo del hecho de que todo proceso sensorial que lleva a la obtención de un 

diagnóstico, requiere el uso cooperativo de toda la información sensorial disponible. 

Realizamos una estructuración de la información multisensorial en sistemas 

artificiales, la cual tiene sus correspondencias paradiymáticas en el sistema nervioso, 

estando relacionada con las finalidades discriminantes y/o proporcionadoras de pistas 

de la adquisición de dicha información. 

Una vez desarrollados los dos conceptos pilares de nuestros objetivos, proponemos 

una arquitectura computacional generalizada, que nos permita explicar las 

propiedades computacionules del  sistema nervioso, para Zo cual estructuramos la 

corteza como matriz de procesadores de propósito general. Obtenemos así un 

paradigma de acción y fiabilidad cortical. Nos basamos, para ésto, en el hecho'de que 

la especificidad absoluta de los procesadores en la corteza sensorial primaria, tiende 

a desaparecer en el caso de lesión de las aferencias específicas, después de un 

proceso de aprendizaje, segun los experimentos de Justo Gonzalo (19521, teóricamente 

tratados por Mira y colaboradores 1978, (Mira et al., (1978). 

Concluimos el capítulo con unos esquemas de una integración para la percepción- 

planificación-acción. Se proponen estructuras generales para esta integración en 

sistemas naturales, lo cual nos conduce hacia su contrapartida artificial, proponiendo 

una arquitéctura computacional apropiada para un sistema integrado. Desarrollamos 

cada una de los componentes esenciales de esta estructura de integración, 

dirigiendose la conclusión final hacia la obtención de un sistema robótico 

generalizado completo, haciendo uso de todas las estructuras propuestas. 

El tercer capítulo, constituye un fuerte núcleo en este trabajo por incluir todas 

nuestras aportaciones sobre percepción auditiva y computación paralela. 

Comenzamos el capítulo presentando una estructura espacial por capas, de la 

corteza auditiva primaria (Al ) ,  deduciendo de su conectividad operativa, 

correspondencia con la conectividad anatómica, la correspondencia de las 

componentes de frecuencia de la aparición auditiva con los valores de la coordenada 

espacial x d e  la Ai. 



De acuerdo con el esquema espacial propuesto para la AI, hacemos un estudio de 

la progresión de un patron aferente, que ha sido analizado por los centros inferiores, 

dentro de la estructura tridimensional de la red cortical, haciendo correcciones a las 

propuestas realizadas por PittsMcCulloch en sus teorías sobre la percepción de 

universales en formas auditivas. Proponemos así, un modelo para la percepción de 

invarianzas auditivas, a partir de los nuevos conceptos presentados en un marco 

teórico. Con las bases conceptuales que la estructura de la corteza auditiva primaria 

nos proporciona para abordar una teoría acerca de la percepción auditiva no 

semuntica, sugerimos la existencia de un eje adicional, donde las invarianzas tengan 

lugar, afectando al parámetro de las homotecias. Esta sugerencia teórica de 

relevancia en cuanto completaría el paralelismo entre invarianzas auditivas y 

visuales, es desarrollada en el siguiente apartado de este capítulo, donde 

proporcionamos un algorítmo que computa la razón de homotecias de un patrón 

monodimensiona¿, utilizando métodos computacionales puramente analíticos, así 

como la red de neuronas formales, con una red de inhibición lateral por interacción de 

aferentes,  que lo sintetiza. Utilizamos para ello una combinación de  las 

formulaciones analíticas con las correspondientes a las redes de McCulloch-Pitts. 

Una vez sintetizada la red neuronal, desarrollamos su formulación en matemática 

cuasicontinua, siendo dicha formulación una alternativa de las dos matemáticas, la 

analítica y la algorítmica. Esto nos lleva a concluir que la formulación general que 

representa una red neuronal arbitraria, es decir, un autómata finito, es una 

alternaEón de capas computacionales analíticas y capas algorítmicas puras, 

manteniendo la siguiente estructura: 

Computación Lineal + Ramificación + Computación Lineal + Ramificación. 

El capítulo continua con los teoremas de descomposición paralela, los cuales 

haciendo uso de un cuarto teorema, que denominamos teorema auxiliar, el cual fue 

demostrado inicialmente. De dichos teoremas podemos afirmar, que un autómata 

finito arbitrario es equivalente, en formulación cuasi-continua, a dos redes 

computacionales por capas. Terminamos este apartado con una consideración sobre el 

reconocimiento de formas desde esta óptica, viendo que dicho reconocimiento, a 

partir de descriptores, es aproximado, de forma natural, a los autómatas finitos. 

La última parte de este capítulo, desarrolla una red alternativa para la 

computación d e  invarianzas hornotéticas, así como estructuras modulares de cómputo 



de las mismas, basadas en la hipótesis de la existencia en corteza, de al menos dos 

caminos para el cómputo de invarianzas. Uno de los caminos que computa los 

parámetros invariantes y otro los aplica a las apariciones originales. Presentamos 

también, un estudio de cómo se realiza el cómputo de invariantes en el sistema 

visual, mostrando las diferencias que existen con. respecto al realizado por el sistema 

auditivo, así como la justificación de ello. 

Este estudio va a apoyar las propuestas realizadas en el siguyente capítulo, acerca 

de la extensión de las estructuras modulares para la computación de invarianzas por 

corteza, a sistemas que trabajan con apariciones bidimensionales, así como las 

aplicaciones que se llevan a cabo en él. De hecho, nuestro cuarto capítulo comienza 

con esa extensión a estructuras modulares bidimensionales para el cómputo de 

invarianzas, como acabamos de decir. 

Él recoge las aplicaciones en base a tales propuestas. Esto es debido al hecho de 

que un concepto central. en el reconocimiento de universales, es el transformar la 

aparición correspondiente a la modalidad sensorial en estudio, a una forma standard 

que hay que conseguir con toda la información que esté tratando nuestro sistema 

reconocedor, que será multisensorial, según lo expuesto en el capítulo segundo de esta 

tesis. De ahí nuestro interés en proponer y desarrollar estructuras que alcancen este 

objetivo en los dos sistemas sensoriales aferentes por excelencia, el visual y el 

auditivo, como en obtener resultados experimentales que avalen lo expuesto. En este 

capítulo proponemos una estructura modular de un sistema arti f icial  de  

reconocimiento completo, considerando los dos caminos sugeridos en corteza para Za 

generación de invariantes. 

Realizamos un estudio formal de los parámetros de invarianza a computar por el 

proceso, para en el siguiente apartado explicar el proceso de generación de dichos 

invariant es. 

Describimos el sistema experimental utilizado en el trabajo, así como las técnicas 

de preproceso, utilizadas para obtener las imgenes adecuadas para la obtención de los 

parámetros de invarianza, introduciendo en ellas una técnica de umbralizado de 

bastante exactitud basada en el histograma d e  la imagen, utilizando la proyección del 

mismo sobre 20s ejes, así como técnicas de segmentación propias para las imágenes, 

además de proponer técnicas más generales para imgenes de composición diferente. 



Por último, en este apartado, realizamos el cómputo de los parámetros de 

invarianza, de acuerdo con las estructuras formales de tales parámetros, 

desarrolladas en apartados previos, así como con las técnicas propias del cómputo de 

este parámetro. De las diversas técnicas que existen y se utilizan en este campo, 

hemos hecho un estudio analítico-práctico, aquellas que daban mejores resultados y 

eran concordantes con las estructuras formales, fueron las aplicadas en los estudios 

experimentales. 

El siguiente apartado lo dedicamos a la generación de representaciones 

invariantes. Utilizamos , para ello, dos técnicas diferentes, una con estructura 

puramente formal y la otra con una estructura de tratamiento. La primera técnica o 

implementación, se corresponde con sistemas de entrada continua y salida discreta, y 

se utilizará dependiento del problema a tratar, como se explica en la última sección 

de este capítulo. La implementación por tratamiento deja de usar estructuras 

puramente formales, teniendo las ventajas de que mantienen, de forma más precisa, 

1) la filosofía del problema en estudio, y 2) la parte de la imagén que contiene 

información relevante para el proceso , en nuestro caso la pieza, pudiendose afirmar 
que dicha parte relevante de la imagen posee información con el mismo contenido 

sernárrtico que la pieza de la imagen adquirida. 

Desarrollamos en esta última técnica dos métodos diferentes: 

a) El método del promedio de vecindad umbralizado. 

b) El método de interpolación. 

Ambos son desarrolladas en este capítulo, y aplicados al banco de imágenes y de 

ambos obtenemos resultados satisfactorios, pero la decisión en cuanto a cual utilizar 

en cada caso, dependerá de qué proceso de clasificación se va a realizar y de si el 

conservar la imagen transformada, lo más fiel posible a la imagen adquirida, es 

importante en el estudio, como se explica en el apartado 4.5 del capítulo. En él 

también se expone, como proceso de decisión entre ambos métodos, el cálculo del 

error cuadrático medio normalizado entre la representación invariante obtenida por 

cada método, y una imagen adquirida con el mismo área real que el standard de 

dichas representaciones. 



CAPITULO 1 



MARCO CONCEPTUAL DE LOS PROCESOS DE 

INTEGRACION S E N S O R I A L  Y C O M P U T A C I O N  

NEURONAL 



1.1, TEORIA DE LA COMPUTACION NEURONAL. 

1.1..1. Introducción. 

El tema de este apartado es uno de los tres grandes temas que confluyeron 

temporalmente en 1943 para dar origen a una de las facetas más discutidas y más 

fascinantes de la Cibernética. Nos referimos a la Teoría de la Información de 

Shannon, la Identificücion de los Sistemas que tienden a un Fin y los Sistemas 

Realimentados, realizada por Wiener, Liosemblueth y Higelow y la propia Teoría 

de Redes Neuronales, iniciada por McCulloch y Pitts. La confluencia de estos tres 

enfoques sobre el problema de los procesos volitivos y cognitivos en el hombre ha 

dado lugar, desde entonces, a una progresiva inmersión en este campo que 

pretende, por los procedimientos más diversos, llegar a una mecanización de los 

procesos mentales. La idea que, en general se persigue, es contribuir a un mayor 

conocimiento de los posibles mecanismos que yacen bajo la actividad cerebral del 

sistema nervioso del hombre y de los animales superiores, con fines que, la mayor 

parte de las veces, obedecen a un mejor entendimiento del cerebro humano y otras 

veces a la búsqueda de inspiración para resolver algún problema técnico concreto. 

El cerebro humano realiza tareas tales como visión, habla, recuperación de 

información, reconocimiento de formas complejas espacial y temporalmente de 

manera pura e incluso en presencia de ruido y de distorsión de datos. 

Un buen nivel de realización de estas tareas precisan procesamiento de 

información en paralelo. Esto hace que los computadores digitales secuenciales 

encuentren grandes dificultades en dichas tareas, lo que, por ende, dificulta el 

análisis y síntesis de sistemas naturales en artificiales. Este proceso de análisis y 

síntesis nos ayudaría al entendimiento y posible mejora tanto en su estructura 

como en su funcionamiento, de los sistemas naturales. 



Aciuaiinenie se estima, que eii el cerebrv humano, e! fi-;irTIeru de fie-iruaas es de 

1011, las cuales están organizadas en una compleja y desconocida estructura de 

interconecciones. 

Aún no se entiende cómo este sistema de neuronas interconectadas 

paralelamente (red neurona1 biológica) nos permite almacenar, representar, 

recuperar, manejar datos tales como imágenes, sensaciones, pensamientos, etc. 

El intento de descifrar este misterio, es lo que ha llevado desde años atrás, a un 

gran número de investigadores interdiscipiinarios, a estudiar los sistemas 

naturales intentanto hacer modelos que los explicaran, así como implementar los 

mismos. Ellos estudian y formulan teorías acerca de cómo sucede realmente la 

computación en los sistemas naturales. 

Todo esto, es lo que rodea ti los Sistemas Neuronales Artificiales, empezando 

con la neurona formal de McCulloch-Pitts. 

El porqué de sistemas neuronales artificiales es debido a la interrelación entre 

los métocios iógicos utiiizacios en ia teoría de ios computadores y las descripciones 

formales de la actividad del Sistema Nervioso (S.N.), siendo los elementos de 

proceso de! cerebro, las neuronas; la:. de Ins computadores elementos electrónicos 

y las de los sistemas neuronales artificiales, la neurona formal. 

No obstante, existen fenómenos, como visión y habla, por ejemplo, que se 

entienden lo suficiente para poder reducirlos a una forma algorítmica. Pueden 

entonces ser realizados en computadores digitales convencionales, así como en 

sistemas neuronales artificiales. En este punto, será el coste de su realización lo 



que indicará qué tecnología o combinación de tecnologias será empleado para 

11 ---A-- A - - L -  _ 1 : - 1 - - -  1-1-_1..- llevar a cauu urcrias capaciuaues. 

Esta línea de investigación, deja de ser  realmente una línea para convertirse, 

en símil de computación, en un bus, tomando cada investigador una línea de ese 

bus, siendo la información total que viaja por el mismo, la necesaria para abordar 

ese intento del hombre de alcanzar, e incluso superar, las funciones cerebrales 
4 

humanas. Unos acoincten los estudios inlent~ndo entender la biología implicada 

en cómo trabaja el cerebro. Otros se ocupan de nuevos modelos de computación 

basados en modelos sencillos yue son parte de las nuevas teorías. Algunos de los 

nuevos modelos, es mejor que se diga que estan Dioitg"rcaiiit?~ite iiifliuerrciados 

porque ellos implican afirmaciones que no son biológicamente precisas. Estos 

modelos computacionales con inferencias bilógicas han sido usados para resolver 

problemas de optimización y para implementar memorias asociativas. 

Lo que si está claro, es la potencialidad de esta línea de investigación y la 

posibilidad de exploración de muy diferentes áreas en el mismo campo. 

En el contexto general de las teorías y modelos del comportamiento del sistema 

nervioso, ia teoría de ias reaes ae neuronas hrmaies es ia más abstracta. La teoría 

tiene una belleza formal en sí misma, pero es conveniente y necesario mantener 

siempre las conexiones con los conceptos intuitivos subyacentes que se 

corresponden con la realidad neurofisiológica si se pretende alguna utilidad 

inmediata de la teoría. 

Así mismo, debemos tener presente los conceptos y herramientas hasta ahora 

dominantes en Inteligencia Artificial (1.A.). De hecho, los modelos conexionistas 

se pueden ver como una sintetización de las dos aproximaciones tradicionalmente 

opuestas a LA., como vemos en la figura i. i. 



Fig. 1.1. Aproximaciones a la inteligencia artificial. 

1.1.2. Modelo Neurona1 d e  McCulloch-Pitts. 

Según las propiedades básicas microscópicas detectadas en la membrana 

neuronal y en el comportamiento de una motoneurona, frente a estímulos 

eléctricos o químicos (Eccles, 1946) se puede hacer un esquema funcional 

idealizado, esquema que sirvió de partida a la propuesta lógica de McCulloch-Pitts 

en el año 1943, (McCulloch, Pitts, 1943) que dió como resultado su modelo 

neuronal. 

La formulación lógica de las Redes de Neuronas Formales (RNF) se hizo 

pensando en l a  obtención de un modelo neurofisiologico mínimo, capaz de 

sintetizar lo que hoy en día llamaríamos un Autómata Determinista Arbitrario. 
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combinación de propiedades que son estrictamente adjudicables a la membrana 

neúronal y sobre todo a la acción dentrítica, con otras que aparecen sólo cuando se 

considera la neurona como un todo que integra la información aferente, realiza 

una  computación sobre ella y envía los resultados de ésta computación a lo largo 

de su axón para comunicarse con otras neuronas de la red. Dichas propiedades, 

desde el punto de vista microscópico, se pueden resumir como: 

a )  La neurona es capaz de realizar una integración espacial de las señales que 

!iegaii a áitJu! dentritiev e ine!üsu a sU cUerí;v ee!Ujar, pU&er,da ser est8 

integración de efectos excitadores o inhibidores. 

b) Es  capaz de realizar una integración temporal. 

C) La respuesta de la motoneurona típica es en forma de potencial de acción 

generado en la colina axónica. 

d) Con una concepción de la motoneurona como sistema de proceso de datos, se 

e) La neurona después de producir un pulso de salida, pasa a nivel local, a un 

estado refractario, durante el cual existe una parte de refractariedad 

absoluta, y otra relativa. 

E s  a partir de estas propiedades generales que McCulloch-Pitts se  proponen 

obtener la  base de su modelo neuronal, la Neurona Formal (NF). Este modelo 

constituye el primer modelo neuronal, y tiene la capacidad de enlazar las Teorías 

1 -  r n  . * del Cerebro con leoria Conipuiacional. La de rrOrueSt~ origlEr;! 



estriba en que sólo algunas de las propiedades neurofisiológicas fueron 

inzGrPoradas a dichas neGicaas, cfemostran&j el resto de el!as era sinteiiz&!e 

a partir de las primeras. 

Así mismo, el análisis biofísico de los fenómenos que tienen lugar en la 

membrana neuronal nos conduce a sistemas de ecuaciones diferenciales no 

lineales, en lo que al campo de herramienta formal se refiere, con una serie de 

variantes de estado para cada neurona. Obviamente se hace necesario simplificar 

las matemáticas, siempre que se mantengan lo esencial del comportamiento 

dinámico real. 

Una neurona formal es un elemento con "N" entradas, cada una de las cuales 

tiene un peso sináptico y una única salida. Están caracterizadas por un umbral, se 

activan sólo si la función lineal, que realiza el conjunto total de la actividad 

resultante es mayor que el mismo. En dicha función cada variable de entrada es 

afectada por un peso sináptico positivo o negativo. 

En la figura 1.2, observamos un modelo de neurona, (NF), las señales de 

entrada están conectadas a la neurona con diferentes transmitancias, 

correspondientes a los pesos de las uniones neuronaies denominadas sinapsis. 

Estas últimas son denotadas por aij, donde i es el índice que corresponde a la 

neurona y J a su entrada. De forma similar Xij cs el valor de la señal o actividad, 

realmente la frecuencia del impulso neuronal, en la entrada j de la neurona i. 



Dinámico Real 

Entradas 
Xi 1 

Salida 

Fig. 1 2. Símbolo de una neurona formal (N.F.) 

Cada neurona se piensa que actua corno un modulador de pulsos de frecuencia, 

produciendo una actividad de salida Yi, la cual se obtiene integrando las señales 

de entrada de acuerdo con la ecuación diferencial ( l . l ) ,  (Kohonen, 1988). Las 

neuronas biológicas tienen una membrana activa con una capacidad que integra 

corrientes de entrada y provoca una descarga de impulsos cuando se alcanza un 

nivel crítico de despolarización. 



El primer término de la derecha corresponde al acoplamiento de las senales de 

entruda a !a z e ~ r ~ n a  a través de !us diferentes t r u n ~ ~ i t u m i u s ,  es lineu!, ekrtv 

superpositivo. El término [- 0 (Yi)] proporciona el efecto no lineal, describe todas 

las propiedades no lineales de la neurona. Se asume que es más fuerte que la  

función lineal de Y; y que la función inversa 8-1 existe. Si Xij se mantiene 

estacionaria o cambia sauvemente, podemos considerar que dYi/dt - 0, luego: 

Se pudo introducir, como se verá más adelante, él concepto de aprendizaje en 

estas neuronas, lo cual se consigue haciendo que las transmitancias también 

varíen. Esto es lo que se llama un proceso adaptivo. 

La elección clásica es considerar que las variaciones son proporcionales a l  

producto de actividades de entrada y salida (ley de liebb). Esta elección es poco 

natural puesto que los paránietros cambiarían sólo en una dirección. Esta ley se 

modifica incluyendo un término de no linealidad: 

donde V es una constante positiva, el primer término es el término Hebbiano y el 

último representa la no iineaiidaci. 

El primer término define cambios en a i j  en tal dirección que la neurona se hace 

más sensible y selectiva para una combinación particular de señales de entrada. 

Este es el efecto adaptivo básico. 



En este tipo de stprendizaje, mostrado en la figura 1.3, la célula postsináptica, 

y, posee otra enirada sinziptica, z, 1a cual coritrola el refüerzo de sus sinapsis 

aferentes ordinarias. Una sinapsis ci, llamada sinapsis de Hebb, inicialmente 

inefectiva, es reforzada si hay una actividad prcsinaptica xi en conjunción con la 

señal de control z. 

Fig. 1.3. Modificación tipo Hebb. 

: Modificable (Sinapsis 1 lebb) 

Otros tipos de modificaciones sinápticas, anteriormente propuestas a utilizar 

en las redes neuronales, las cuales no han sido tampoco fisiológicamente 

sostenidas, y que han constituido siempre materia de conjetura, son las mostradas 

en ia fig-ura 1.4. 

En la hipótesis de la figura 1.4a, una sinapsis aferente modificable, es en un 

principio, excitatoria. Puede llegar a ser inefectiva, si y sólo si la célula 

postsináptica, y, enciende sin actividad presina&a, x;. Esta hipótesis se base en 

la idea de que sinapsis irrelevantes pueden hacerse inefectivas. 

Esta hipótesis tiene una gran desventaja, y es que si se le da un estímulo 

impropio a la red neuronal, la red sufriría una incorregible daño, ya que las 

sinapsis son modiÍicadas, irreversiblemente, sólo hacia la extinción. 



: Modificable 

e , >  Oen t = O  

ci Ilecrece ( ~ i  -+ 0) 

si x, = O (7 

\ . : Modilicable (Sinapsis Brindley) 

X i 
c, > en t = O  

ci Crece 
b) 

s i x i  > O f i y > O  

Fig. 1.4. Otros tipos de modificaciones sinápticas. 

En  la hipótesis de la figura 1.4b, una siriapsis modificable, ci, tiene cierta 

cantidad de componente excitatoria en el estado inicial. Ésta será reforzada si 

existe una actividad presináptica xi simuiiáneamenie con ei ericemiido de :si 

célula postsináptica, y. Esta hipótesis está basada en  que sólo las  sinapsis 

relacionada con e! encendido de la célula postsináptica son reforzadas. Tales 

sinapsis reciben el nombre de Sinapsis Brindley. 

Estas tres categorías expuestas, enmarcaban las hipótesis sobre modificación 

sináptica propuestas hasta 1975, (Marr, 1970). 

E n  1975 fue propuesta una nueva modificación sináptica por Fukushima 
4,..-.-\ (Fuitushima, I Y . { ~ ) ,  i a  cuai tiene más  susiento fisioiúgico y permite deducir 



algoritmos para una buena organización de redes neuronales multicapa, ventaja 

- : I*Ixcitatoria 
X i Modificable 

: Inhibitoria 

- Y  ci - O  cn t = O 

c, Crece 

si X, > O n = max(y, ...,yn ) 

Fig. 1.5. Hipótesis de modificación sináptica de Fukushima. 

La conexión sináptica de la célula x a la y es reforzada, si y sólo si se satisfacen 

simultáneamente las dos condiciones siguientes: 

i) La célula presináptica, x, se activa. 



ii) Ninguna de las células postsinápticas vecinas a la célula y tiene una 

actividad más fuerte que elia. 

Aquí el refuerzo de una sinapsis inhibitoria, significa que la sinapsis se hace 

más inhibitoria. 

Una célula puede tener sinapsis aferentes procedentes sólo de un grupo de 

células situadas en un área particular predeterminada para cada célula. Ésta es 

denominada "área de conectividad" de la célula. Dicha área se determina por la 

extensión de las dendritas de la célula postsináptica y la extensión de los 

terminales de axón de ias células presinkpticas. 

Así mismo, el área en que se encuentran situadas las células postsinápticas a 

las que hace referencia la condición ii) de esta hipótesis de modificación sináptica, 

recibe el nombre de "área de vecindad". 

Si se asume que las sinapsis crecen bajo estas condiciones, la red neurona1 

tendría también, una función de autorreparación. Esto es, si una célula 

determinada es dañada, otra que sea la siguiente de más alta actividad, sustituirá 

a dicha céiuia dañada. 

La neurona opera en una escala discreta de tiempos: donde la activación de su 

salida en el instante t + 1 queda determinada por la activación de sus entradas en 

el instante anterior t. Luego podemos definir una neurona formal como u n  

elemento lógico de umbral, con un retardo en su respuesta, de manera que si se 

construye una red con un número arbitrario de estos elementos, presentando la 

máxima interacción posible y todos con la misma escala de tiempos, fig.l.6, el 

sistema es síncrono, permitiendo, asímismo, situaciones de realimentación. 



Estas redes tendrán una serie de lineas de entrada y de salida externas, que 

determinarán los conjuntos de psibies ~onfigüraciones de eatrada y de salida. La 

obtención de estos conjuntos sigue la misma ley matemática que la del conjunto de 

posibles estados internos de la red. Dicha ley es la potenciación en base dos, 

constituyendo el número de entradas externas, el de salidas y el de neuronas que 

forman la red, los exponentes respectivos de cada potencia. 

Fig.l.6. Red General de neuronas formales. 

Por otro lado, para cada red habrá una sal ida q u e  dependerá 

deterministicarnente de las neuronas que se disparen. Existirá, pues, una función 

del conjunto de estados internos en el conjunto de salidas, (Moreno-Diaz, Mira, 

Roy Y arza, 1972). 



Así mismo la secuencia de estados de la red está especificado por : a)  las 

c ~ n e x h e s  y ~ r n b r u l e s  de !a red vmsig~ misma; h) !a secuencia temporal de 

entrada; y c) un estado llamado el estado inicial. De las consecuencias 

neurofisiológicas del trabajo de McCulloch-Pitts, la más interesante se refiere a la 

relación entre memoria y redes con realimentación (Moreno-Díaz, 1977), en las 

que las señales pueden circular estableciendo un modelo dinámico de memoria, 

pero las de más alcance se producen por ser éste el iniciador de toda la Teoría 

Algebraica de Autómatas. De hecho, las redes neuronales son el primero de los 

caminos posible para la descripción de un autómata finito, además de la teoría 

algebraica y las expresiones regulares de un lenguaje fbrmal, relacionadas entre 

si ccmm se mriestr~ rlnl I r .  fi g ~ r ~  l.?, (S~mpsin,  1976)- Estn hizo; también, que se 

abriese todo el campo de las descripciones lógicas de la actividad nerviosa 

superior, (Santesmases, et al., 1977). 

MODELO AI.GEBKAICO 

Fig.l.7. Formas de caracterización de un autómata. 

El alcance lógico de las Neuronas Formales de McCulloch-Pitts está limitado 

sólo a funciones linealmente separables, (lógica de umbral), y aunque el 

comportamiento de Redes de Neuronas Formales (RNF) puede resultar realmente 



complejo, y servir de paradigma a una multiplicidad de funciones que se detectan 
. , en oisteraao nemieseu muy s e n c i ! ! ~ ~ ,  e s t ~  !imit~ción eriginr 2-n-a gran restriccmn 

a la hora de explicar el funcionamiento del Sistema Nervioso (SN) con modelos 

basados en la computación neuronal. 

1.1.3. Análisis y Síntesis en la Teoría d e  l a  Computación Neuronal .  

lnteracción d e  Aferentes. 

La Teoría de la Computación Neuronal abarca problemas de análisis y 

síntesis, problemas de relación entre redes neuronales y autómatas. Incluyen el 

caso más genera! como so:: !=S auWmatas pr~babi!istuu ~?lrhitmries, pusaln-de nnr r-- 

los determinista, siendo en este campo donde se resolvió con éxito este doble 

problema. Los problemas de análisis consisten en determinar el autómata que 

representa a una red dada, y el de síntesis, en la construcción de una RNF que 

realice a un autómata, a partir de él mismo. 

Según el modelo neuronal descrito por McCullochs-Pitts, la síntesis neuronal 

no es siempre factible. Es decir, la teoría de redes neuronales, tanto determinista 

como probabilista, no proporciona las contrapartidas neurofisiológicas mínimas 
, . de !as r?i~iqüilia~ !S&QS más generales. Es ta  sitUación se s d u c i m S  mediante ufi 

hecho neurofisiológico que llevó a McCulloch y a Blum, a postular la interacción 

de aferentes en las neuronas formales (McCulloch, 1958), (Blum, 1961). E l  

postulado lógico está basado en el hecho neurofisiológico de que cuando una 

arborización axonal alcanza una arborización dendrítica de una neurona, su efecto 

puede ser drásticamente eliminado por la interacción presináptica de una fibra 

cuya procedencia es en general arbitraria. Este efecto es conocido como inhibición 

presináptica. Así la  formalización en lenguaje lógico de u n  fenómeno 

neurofisiológico concreto va a permitir la síntesis modular lógica mínima de un 
. ,  . 

aUA&mata ~etemin;stLcu ari;itrariv. 



. , 
La f ~ ~ ~ l u c : m  de E!um ( l961),  s i n  rmharg~,  adolece de cierta falta de 

generalidad, no considera asuntos como la redundancia sináptica. Esto hizo que se 

presentara una reformulación de la teoría de interacción de aferentes (Monroy, 

1981), que es más consistente y que a la luz de la neurofisiológia actual permite 

interpretaciones acerca de la seguridad de funcionamiento ,en redes neuronales, 

no basadas en los conceptos multicapa que el grupo de McCulloch dedujo en el año 

1958 a partir de las ideas de Von Neumann, (Von Neumann, 1956). 

Para la formulación de esta interacción de aferentes se admite que cada 

--....--c. C-..mnl r-n:b,i M I ; r \ ~ o c .  rln nntradalc. o v t ~ r ¡ n r o c  fX  :, XZ,- . - ,xM),  18s cuales ut;uluua L U L L L L ~ L  L G L L  G LIL L A L L ~ U O  ub W A Y A U U ~ ~  v-ur.. -..- \-- 

pueden interaccionar presinápticamente, siendo entonces los resultados que 

alcanzan a la neurona, en terminología booleana: 

X i ,  X iX '  .,...., x i x 1 .  X', 
J J" ' 

(1.4) 

Estos procesos los mostramos graficamente, según la notación de McCulloch y 

Blum, en la figura 1.8. 

Fig.l.8. Neuronas formales con interacción de aferentes. a )  Inhibición 
presináptica de una fibra por otra. b) Inhibición presináptica general. 



donde ai, aij, aij...l corresponden a los pesos de los botones sinápticos que acceden a 

las neuronas. 

El número de grados de libertad implícitos en la formulación presináptica, que 

viene dado por la suma del número de coeficientes que aparecen en ia expresión 

(1.5), como se muestra en la siguiente ecuación: 

supera, en general, el número de grados de libertad que son necesarios para la 

síntesis de una función booleana arbitraria de M variables. Esto implica una 

evidente redundancia presináptica, la cual se manifiesta, desde el punto de vista 

neurofisiológico, por una profusión del árbol dendrítico y de sus interconecciones 

con las ramificaciones axonales de otras neuronas. 

Desde el punto de vista lógico, esta redundancia se transparenta por la  

posibilidad que tiene, en principio, una neurona de computar todo el conjunto de 

funciones lógicas diferentes a medida que su umbral cambia. Luego el caso límite 

de no redundancia corresponde, para una neurona de M entradas, al computo de 

2M + 1 funciones diferentes, incluyendo la tautología y la contradicción, que es 

precisamente el número máximo de funciones que puede computar una neurona 

con interacción de aferentes con anatomía fija. Por tanto, si suponemos cambios 



unitarios en el umbral, partiendo de O ,  y asignamos este valor de umbral a l  

termino compuesio por iodos ios d o r e s  negativos, la variación será preeisalxzr~te 

2M, lo que nos proporcionará 2M-1 ecuaciones resultantes de particularizar la 

expresión (1.5) para cada termino mínimo y cada valor de umbral, los cuales 

pueden ser, tanto positivos como negativos, según el caso lo requiera. 

Asi, nos encontramos con un sistema de 1 =2M-1 ecuaciones y L =M2(M-1) 

incógnitas, lo que lo convierte en indeterminado. Para lograr una solución 

tendremos que elegir, arbitrariamente, 1,-1 coeficientes. La solución más sencilla 

es seleccionar dichos coefientes iguales a cero, significando ésto, un número 

mínimo de botones terminales. AdemBs, podemos simplificar al miinimo 1% 

conexiones neuronales haciendo cero aquellos botones terminales que supongan 

un mayor número de interacciones de aferentes. 

Desde el punto de vista de fiabilidad, entendiendo ésta como la invarianza de la 

función frente a la variación de umbral, se ve que la neurona formal con 

interacción de aferentes capaz de computar las 2 M +  1 funciones posibles, es 

precisamente la menos fiable. Esto nos lleva a cuncluir la existencia de un 

compromiso entre la fiabilidad y la potencialidad de computo. 

El  concepto de fiabilidad se puede caracterizar utilizando parámetros 

apropiadosí como el índice de fiabilidad, que al mismo tiempo nos da el índice de 

redundancia funcional. Estos conceptos se suman a los ya clásicos de McCulloch, 

sobre redundancia multicapa, y los de Von Neumann de redundancia multicanal, 

para proporcionar un modelo neurofisiológico más completo de la fiabilidad lógica. 

Su expresión general podremos obtenerla, considerando una neurona concreta con 

una invariancia funcional extendida a P saltos de umbral. Puesto que la neurona 

óptima extiende esta invariancia a 2M-1 saltos, el índice de fiabilidad se puede 

definir como: 



f tendrá un valor mínimo que dependerá del número de entradas y estará 

expresada por: 

y un valor máximo que es la unidad. 

Si variamos los umbrales de las redes de acuerdo con una ley probabilista, el 

máximo de fiabilidad podrá representarse así: 

Umbrales T. Mínimo Prob(0 = 8i) Prob(F = fi) 

donde no tiene interés considerar más que el caso de mayor probabilidad, dado la 

constancia de la función que realiza frente a cambios de umbral, (Hernández 

Guarch, 1983). 

La verdadera utilidad de la teoría de Redes Neuronales con interacción de 

aferentes, estriba en que proporciona modelos neurofisiológicos plausibles de 



autómatas deterministas. Cuando el autómata a modelar o sintetizar 

ne-uronalmeiite coi=respUii~e a de los fUiieioaa!es de ür; .;ivo, 21 

modelo proporciona así mismo, un paradigma de posible actividad neuronal, que 

en general sirve para esclarecer la estructura y funciones de la maquinaria 

neuronal subyacente. 

EXPKESIÓN FORMAL 

EN EL LENGUAJE 

DE LA TEOHIA 1)E 

A U T ~ M A T A S  

SINTESIS NEUKONAL 

DEL AUTOMATA ------+ 

DETERMINISTA 

RED NEURONAL 

Fig. 1.9. Esquema de síntesis neuronal. 

Por la tanto, los problemas de máximo interés en la teoría, son los problemas 

de síntesis, los cuales vienen representados en ia figura í.9, donde tenemos e! 

esquema a seguir para pasar, de un autómata determinista, expresado por la 

función de transición de estados, a su contrapartida neuronal. 

La ecuación de síntesis viene dada por la siguiente expresión: 



siendo fk(X,Y) la función calculada por la k-esima neurona, Mij(X) la matriz 

f~miona! e Y; e! término ~ ~ i n i x m ,  ccrresp~ndiefite U! e s t ~ d ~  Y; en  12s s-_lids?s de 

las neuronas. 

De aquí se deduce que la ecuación de salida de la neurona en el instante t es : 

para k = 1,2, ....., N, con lo que la red queda univocamente definida. 

En ei piano de las redes neuronaies probaiisias, el pro"ulema de anzilisis se 

reduce a determinar el conjunto de matrices estocásticas de transición entre 

estados del autómata, lo que se consigue suponiendo que el disparo de cada unidad 

neurona1 no depende del disparo de las demás neuronas que componen la red 

(Moreno-Díaz, Hernández Guarch, Limiñana, 1980). Los demás elementos del 

autómata se fijan, a partir de la red, de una manera trivial. 

El problema de síntesis se formula a partir de un conjunto de 2C"rd"' matrices 

estocásticas de transición entre estados, siendo preciso encontrar la red a la que 

corresponcie. Para caua configuración de entradas externas existe una matriz 

estocástica de transición entre estados, la inversa no es cierto, lo que se 

comprueba determinando los grados de libertad de ambos sistemas. 

El  problema tiene solución si se admite que las salidas neuronales 

interaccionan entre sí. Es decir, existe una interacción de eferentes (axones) a 

través del medio no perfectamente aislante que lo separa, de modo que habrá una 

influencia jerarquizada entre las neuronas. Más formalmente, numeraremos las 

neuronas de una red de N a 1, de abajo hacia arriba y supondremos luego que cada 



neurona está influenciada por los disparos en los axones de todas las neuronas que 

esi&ii por encirria de figura. 1.10, 

Fig.l.í.0. Representación de ia red neuronai 

La neurona n-esima, h a  sido especificada por 2"LN-1) probablidades, una por 

cada estado posible en el instante (t-l),  combinada con las  2'N-1J posibles 

configuraciones del resto de las salidas neuronales en el instante t. Así, en  la  

k-ésima neurona, el disparo está determinado por 2(2N-k' probabilidades. 



El número de grados de libertad de la red sera entonces: 

lo que coincide con el número de grados de libertad del autómata probabilista. 

De esta manera se logra establecer un isomorfismo entre las redes neuronales 

probabilistas y los autómatas de este mismo tipo. 

De acuerdo con estas formulaci~nes, se deduce que los aspectos formales de la 

teoría de redes neuronales probabilistas, se corresponden con la descomposicfón 

modular de autómatas probabilistas. 

El problema de síntesis de máquinas secuenciales estocásticas ha  sido 

abordado por Booth (Booth, 1964), y otros muchos. 

Para nosotros dicho problema está en calcular el conjunto de probabilidades de 

d i ~ p a r ~ p a r a  cada neurona, ya que cada una de ellas viene determinada por una 

posibilidad de disparo para cada configuración de entrada. Siguiendo el  

procedimiento de calcular la probabilidad de disparo de la primera neurona, será, 

siempre bajo la entrada x: 

y la probabilidad de que la neurona no dispare, será: 



y así sucesivamente. Teniendo en cuenta el sí o no disparo de las anteriores, se 

!!egu. u. !u expresiSn generuliz~du: 

J 

J = l + < l - 1 ) 2  
( N -  k +  1 )  

p i l (k)  = l $ N - k + l ,  

Las probabilidades solo estarán definidas si el denominador es distinto de cero, 

de otra forma son indeterminadas. Estas indeterminaciones admiten una sencilla 

interpretación, pues se tratará de conmutadores aislados que nunca entrarán en 

acción. Es decir, en la práctica no deberán ser considerados. Estas ecuaciones 

muestran además que el suceso cuya probabilidad aparece en el denominador, 

contiene el siiceso cuya prcbabilidad aparece en el numerador. Es decir, si la 

probabilidad del denominador vale 0, tembién lo vale la del numerador. 

Lo expuesto nos muestra la gran potencialidad de la Teoría de la Computación 

Neurona1 en la obtención de modelos computacionales de los Sistemas 

Neurofisiológicos. 

Una de las motivaciones más importantes en el estudio de un Sistema 

Fisiológico (SF), es el interés que despierta el comportamiento esperado del 

mismo. 



Con relación a los sistemas físicos y artificiales, los sistemas naturales son 
. I granaes ciesconocicios. ignorarnos i-ekitivmente, SU f~ncmil, eutracturu y ~llerlns 

de operación, luego, estamos dirigiendo nuestros esfuerzos a entender y describir 

fenómenos bastantes complejos. Ésto nos hace realizar aproximaciones 

fenomenológicas, lo cual nos lleva a una identificación funcional del sistema, que 

junto con la identificación estructural, constituyen los conceptos más importantes 

en el conocimiento total del mismo. Con ellos cubrimos la neurofisiología y 

anatomía del sistema fisiológico en estudio, que en nuestro caso se trata del 

sistema auditivo (SA). 

, m .  \ Ei sistema auditivo (>A) es un sistema afereiite de gran importanci=. en !u 

comunicación humana. Este sistema sensorial especial, es  de u n a  g ran  

selectividad y complejidad en su funcionamiento y estructura, sólo superadas por 

la percepción visual. 

Los estudios realizados hace unos 100 años por el físico Georg Ohm, explicaron 

el principio que gobierna la función del oído, el cual ha sido confirmado por 

investigaciones modernas en este campo. Ohm sugirió que el SA realiza u n  

análisis en frecuencia, ésto es, un análisis de Fourier teniendo en cuenta l a  
- . 

variabilidad de esta señal con ei tiempo, de los soiiidos iriiiis=itidos por el aire. 

Este principio, junto con la Teoría de la Computación Neuronal, nos proporciona 

!US bases de 1a fomirlartión matemática en nuestro trabajo, sustentado, claro está, 

por la estructura neuronal, anatómica y fisiológica del sistema en estudio. 

Los mecanismos usados para transformar la onda sonora en impulsos nerviosos 

que llegan al cerebro y son percibidos como sonidos, están cubiertos por l a  

estructura de conducción mecánica periférica (ECMP) y el sistema auditivo 

central (SAC). 



Esta clara división funcional, nos permite realizar una organización 

- -- - 1 J 1 A -A--:- a= +n an I i n  9 ~c+mrtiirnrirjn por capas, correspondiendo a cunCept,um u e ~  S-, L V ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  -rr-i------ 

la estructura de conducción mecánica periférica el papel de capa física y al sistema 

auditivo central el de capa sensorial, donde cada una tendrá su espacio de entrada, 

de salida y una estructura relaciona1 que los engarce, figura 1.11. 

Cada una de estas capas tienen sus estructuras y mecanismos apropiados para 

que el proceso reflejado en la figura 1.11 se ejecute. El entendimiento completo del 

SA requiere el tratamiento de cada capa por separado. 

Estímulos Acústicos 

Sonido, 

S.A.C. J / , ., ///R1 //// // /  

/ 
N Capa Sensorial 

/ 

f 

Fig. 1.11. Estructura por capas del sistema auditivo. 
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1.3 TEORIA RETINAL. 

1.3.1. Introducción. 

La retina es la estructura sensorial que maneja ia mayor cantidad de datos en 

paralelo. Es el mejor ejemplo conocido sobre la forma, de cómo el código sensorial 

puede ser transformado de capa a capa o de un núcleo a otro, en la sucesión de 

neuronas de la retina y en la vía visual. En ella, o en la corteza visual, es donde los 

procesos de percepción y reconocimiento parecen ser más complejos. A niveles 

altos ( a  nivel cortical), la teorización sobre l a  percepción visual exige, 

indudablemente, ei considerar ia integración muitisensoriai y el utilizar el 

conocimiento global del medio por parte de todo el sistema perceptual. Ese 

conocimiento global debe incluir un modelo del medio con estrategias de acción 

aprendidas o impresas y reglas de decisión basadas en mecanismos cooperativos 

(Mira et  al. 1983). 

La investigación de los mecanismos de visión en los vertebrados sigue dos tipos 

de enfoque básico, (Moreno-Díaz, 1983). El primer enfoque consiste en aproximar 

el problema de abajo-arriba en las estructuras del sistema nervioso. Se parte de la  

acción de la radiación luminosa sobre ios fotorreceptores y se estudian ias 

respuestas de las células retinales, o en el resto del camino visual, registrando los 

Retinal. 

El enfoque de arriba-abajo parte de la representación del conocimiento visual 

de acuerdo con las teorías de la percepción, y utilizando todas las técnicas 

posibles de representación del conocimiento perceptual, figura 1.12. Trata de 

definir las condiciones necesarias y suficientes que han de cumplirse en los niveles 

más bajos, para dar lugar a dkha representación.-Este es el caso de los numerosos 



audición, que es nuestro caso. 

ESPACIO VISUAL 

Fig. 1.12. Modos de investigación en teoría de visión. a) Enfoque abajo-arriba, 
(teoría retinal). b) Enfoque arriba-abajo, (teoría de la percepción visual). 

I I 

Desde el punto de vista de la teoría de sistemas, el objetivo de una teoría de la 

retina es dilucidar los mecanismos de proceso de datos en las distintas capas 

retinales y las reglas de codificación neuronal que estructuran el lenguaje propio 

]as c é ! ~ i ~ c ,  12 retia2 entre si y de &tus CQC ~ent ,P~c  s ~ p e r i ~ r e s .  

TKnNSYOItMACIONES 

L 

La principal dificultad con la que se encuentra una verdadera teoría retinal, es 

la ignorancia que se tiene del código y del lenguaje neuronal pertinente (Mira e t  

al., 1983). Todos los métodos de descripción de la acción neuronal que se usan en la 

actualidad son de un nivel demasiado bajo para ser de ninguna utilidad cuando se 

TKANSPOKMACIONES 

desea aclarar la acción global de la retina y el contenido relevante de los mensajes 

que ésta envía a los centros superiores. 

I I I I 

lLESIJUES1'A [)E 
UANUIIONAIiES 

UNIVEMA1,ES VISUALES 

- 



v u n 2 p  e ~ e d  soA!qaaIas sol :sodnx2 sapuex3 sop ua a s ~ e ~ g ~ s e p  uapand so113 



'2, n 1 m , - - 7 m  ,- 1," -7,-&,L-,A,, m..-,-:,,,m 1, m , I n ~ - : T A r l o d  e m n w n n n  - ~n+wnondn  
UG VUDGL v a  ~ U C  crr LUD V C ~  LGUL a u u 3  DUJJCI IVL CD r a  DG~GLIL v r u a u  a p a r  GLG r GU anaua 

al nivel cortical. Sin embargo, a medida que se desciende en la escala biológica, las 

funciones operativas del córtex son realizadas por capas de proceso inferior, a l a  

vez que pierden versatilidad y calidad, e incluso la  retina participa en  mayor 

grado en estas tareas. 

Como hemos descrito, anatómicamente la estructura retinal está laminada e n  

capas externas e internas, además de la ganglionar y la del nervio óptico. Las dos 

primeras se encargan de realizar los preprocesos y procesos retinales, teniendo 

,..,A ..,A ,,1,,.,,,:, :..,c:LI,,.2, ,, 1, ,,., l:,.,,:', 2 - 1  ,,,,,,, ,.:,..n1 ,m 1 -  ,,t:,n put;3, uua L c i c v  auuílj u ~ w i i ~ a u í l  cii ~ i l  capr ir ;aciur i  uci pr ULGUU v m u a r  c l r  r a  L c w u a .  

La Capa Plexiforme Externa, la  Capa Nuclear Externa y la Capa Nuclear 

In t e rna  constituyen l a s  capas de preproceso. El las  poseen l a  e s t ruc tu ra  

anatomofisiológica necesaria para la realización de u n  conjunto mínimo d e  

operaciones de preproceso. Al menos, pueden estar presentes señales rápidas y 

retardadas, de abrillantamiento, contraste y oscurecimiento local, lo que depende 

de la estructura retinal concreta en cada especie. 

T? riXlsLe ..-2 -A. - en la re,ii.iU una gran -uarieaaa de cé!ulas ga~igl iona~*es segúrr s-u 

morfología, y más significativamente, segun su fisiología. Sus campos receptivos 

pueden ser concéntricos o no, antagonistas, con anillo inhibidor, con respuestas 

ON, OFF, ON-OFF, sostenidas o transitorias, con direccionalidad más o menos 

acusada, y mayor o menor sensibilidad al movimiento, con respuesta estacionaria 

o no, con respuesta espontánea, etc. Sin embargo, cada tipo específico de  

ganglionar no tiene sus propias y exclusivas bipolares. Así pues, las ganglionares 

de distinto tipo deben compartir la información procedente de las mismas células 

bipolares, lo que conduce a que las peculiaridades diferenciales son debidas a 



operacicmes.que se realizan en la Capa Plexiforme lnterna y10 en el cuerpo de la  

,nm,l:nmn, G a u s u u I L a l .  

La Capa Plexiforme Interna es u n  lugar adecuado para l a  extracción de  

propiedades de los estímulos en la retina, puesto que la  información espacial está 

todavía allí presente, antes de su posterior integración por las ganglionares, y 

porque esta capa está interconectada en horizontal profusamente. Además, las 

amacrinas y sus  sinapsis con las ganglionares parecen estar relacionadas con 

operaciones complejas. 

amacrinas son importan tes. 

E n  la realización de varios modelos retinales correpondientes a distintos 

vertebrados dentro de la escala filogenética ( Moreno-Díaz e t  al., 1979, 1980, 

1980a, 1980b), se han introducido una serie de conceptos que sirven, de forma 

general, para formular las bases de una teoría de la retina de los vertebrados 

desde el punto de vista del proceso de la información ( Moreno-Díaz, Nuñez, 

i n n i L \  n : - 1 -  - -  --:__ _:-:_- LI--- r ---- I - , . - ~ -  ..+:l:-..-a- ,.I ~ r o l u ) .  u r c r i u s  pr i r ic ip ius  geritx ale:, sur1 e ~ ~ + e : , a u l e ~  IUI I I~SL~L~K~ILC,  UuliLaliuu Cr 

concepto de computación por capas, alternando capas con operaciones localmente 

no lineales con otras que realizan transformaciones lineales espacio-temporales. 

Las operaciones específicamente no lineales, situadas en la capa plexifonne 

interna de la retina, han sido, a su vez, concretadas por Austrich y Moreno-Díaz 

(1984), utilizando la  teoría de neuronas formales con interacción de aferentes, 

(Blum, 1962), (Monroy, 1981), como ayuda a la formulación de la teoría retinal. 



Este concepto de computación por capas, está contenido en  germen e n  los 

eseribs de ?deCü!!ueh y l i t t s  ( l i t ts ,  MeCü!!och, 1965), e a  reluci6n a !u c~r t rzu .  

visual. Tiene un poder predictivo realmente nuevo y poderoso, y parece apuntar 

nítidamente hacia una teoría unificada de la retina de los vertebrados. 

Su  justificación más efectiva viene dada por la estructura anatómica por capas 

de células con un  claro sentido funcional, que presentan las retinas de todas las 

especies estudiadas, desde vertebrados inferiores hasta  superiores, llegando 

incluso al hombre. 

La correspondencia en t re  !as capas compütaeiona!ess y !as capas r e d e s  

anatómicas y funcionales no es  necesariamente biunívoca. E n  modelos 

microscópicos algunas capas pueden corresponder a una capa simple de sinapsis o 

células. E n  modelos más  globales una  sencilla capa computacional puede 

representar distintas estructuras anatómicas. 

E n  general, la computación por capas ocurre no sólo en sistemas de proceso 

visual o retinal, sino en cualquier sistema cuya función total  pueda se r  

descompuesta en subhnciones que se realicen por elementos computacionales de 

caracpristicas funciúIiiiies semejantes. Estos eleirlenius cür~p~iaciuna!es s ~ f i  las 

componentes de cada capa, tal que una integración de sus funciones proporciona la  

función de la capa. Integración se usa aquí para significar cualquier tipo de acción 

cooperativa, si bien muchas veces se resuelven con estrictas integraciones 

matemáticas. 



Entradas 

Capa 1 

Salidas 

Fig. 1.13. Esquema de computación por capas. 

La estructura de computación por capas se i lustra en  l a  figura 1.13. E n  

principio no hay restricciones en las posibles interconexiones entre elementos 

computacionales, y por tanto, la realimentación es permitida entre cualquier 

capa, (Moreno-Díaz, Rubio, 1979). 

Los últimos objetivos de una teoría de proceso retina1 son: a )  determinar los 

mecanismos de proceso de datos en las distintas capas de la  retina y b) las reglas 

de codificación en  las que está basado el propio lenguaje de las células retinales 

tanto para comunicarse entre ellas, como con los centros superiores. 

Para converger e n  dicha teoría se proponen varios conceptos que  son 

consecuencia de la  revisión y formulación cuantitativa de diversos modelos y 

esquemas teóricos, (Moreno-Díaz e t  al., 1978; Moreno-Díaz, Rubio Royo, 1981; 



Mira et al., 1983), así como el funcionamiento hipotético de la retina, el cual puede 

Uintetizarse comu s i p e :  

Los datos espacio-temporales de entrada a la retina son procesados por los 

fotorreceptores, bipolares y horizontales de las capas exteriores, ofreciendo 

canales o niveles de propiedades espacio-temporales, según la especie en cuestión. 

La información de cada canal es el resultado de operaciones que pueden ser 

cualitativamente descompuestas en una transformación lineal espacio-temporal 

seguida de umbrales adaptivos. 

A D .  iinn A n  Ina nonaInc i n t n r a ~ t í i a  I s i t ~ r a I r n e n t ~  de un peculiar En ia u A  L Q U ~  ulrv uu rvo b u r s u A r u  r s r u r r  --v..-- --------- 

para cada tipo de ganglionar. Esta interacción lateral no lineal, estaría gobernada 

por las sinapsis bipolar-ganglionar y amacrina-ganglionar. 

Las capas exteriores, generan versiones con diversos retardos de la senales que 

al interactuar en la CPI, explican las propiedades tanto de las ganglionares 

simples como de las complejas y codificadoras de color. Con ello, estas bases 

unificadas son apropiadas, a nivel conceptual, para elucidar los mecanismos que 

determinan la totalidad de los procesos retinales en los vertebrados, tal como han 

Por otro lado, los conceptos propuestos para converger en la teoría tratada son: 

a) Las capas externas proporcionan diferentes versiones rápidas y retardadas 

del patrón incidente en los receptores después de alguna interacción lateral. Esto 

constituye una generalización del concepto neurofisiológico de los dos caminos a la 

ganglionar, el camino fotorreceptor-bipolar-ganglionar, y el camino fotorreceptor- 

B .  1 - 1 1 :.. - l - - -  --- -1:- norizonr;ai-a~puiar--ga~~g~~~nsir ( Femández Escutin, At~rene-Eiaz, 1978). Sin 



embargo hay razones anatómicas para admitir que no sólo existen dos caminos, 

1 L L -1 1 - 1 :  ,,,,,,:X- r l - - A d + r i  ovnnal nntva I Q C  r ó l i ~ l a c  retinalec por el r lecr iu  ue iíi r i lu iwprí3  LULLGALULL U G L L U A ~ V - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  uLLVAY - rr----i--.ir, 
resultando más apropiado el admitir múltiples retardos de una misma señal, 

cuando ésta alcanza el árbol dendrítico de una célula ganglionar. 

b) Las versiones retardadas son suministradas principalmente por la acción de 

las células horizontales, las cuales provocan una traslación lateral de la  

información. 

c) Las versiones rapidas y retardadas interactuan no linealmente en la CPI, 

interacción que es mediada por las cé:ülas amacrinas. 

d) Hay al menos, tres lugares anatómicos para la interacción de dichas señales, 

dos en la CPI y una tercera en las células ganglionares. Las señales rápidas y 

retardadas, espacialmente distribuidas, interactuan centralmente en las sinapsis 

de las células amacrina-bipolar-ganglionar. Las señales rápidas centrales, 

espacialmente distribuidas, interactuan perifericamente con las señales 

retard~das locales y lateralmente trasladadas a través del mismo tipo de sinapsis. 

Los resultados son entonces tomados por las células ganglionares. 

e) Los procesos anteriores son formulados usando expresiones matemáticas que 

constituyen un tipo de convolución generalizada en el espacio-tiempo. 

f) La no-linealidad dominante en las sinapsis amacrina-bipolar-ganglionar, es 

similar a una rectificacion de media onda o de onda total. 

g)  Análisis de los registros cuantitativos presentados en la literatura 

(Nochstein, Shapley, 19751, se tienen en cuenta para la especificación del tipo de 



acción presináptica, la  cual incluye dos tipos de mecanismos temporales 

n.7nc.:~'-,,.nlnln.Z b u a ~ ~ y a ~  ULF~LLJO. 

-Dentro.de este esquema, es preciso especificar las operaciones mínimas  

plausibles que determinan la acción de la CPI para dar  cuenta de las respuestas 

ganglionares. Se han propuesto diversos mecanismos en  lo que respecta a la acción 

de dicha capa. Discutiremos hasta que punto tales mecanismos aclaran la  función 

neurona1 dentro de los conceptos típicos de teoría de sistemas, para lo que  

tratamos los fenómenos de respuesta local. 

Las primeras i~vestitig~cimeu experiment~les e n  vlectrnficiologia de la retina 

(Hartline, 1938), originaron las primeras clasificaciones de los campos receptivos 

ganglionares en  zonas (o a veces células) tipo ON, tipo OFF o tipo ON-OFF. E l  

siguiente paso consistió en  la  identificación de zonas antagónicas (estructuras 

centro-periferia) en  dichos campos receptivos. P a r a  algunos vertebrados 

superiores, se encontró que la relación entre el estimulo (magnitud local) y la 

respuesta, era aproximadamente lineal. Esto, aunque una forma de descripción 

extremadamente pobre del comportamiento ret inal ,  e s  u n  punto  in i c i a l  

razonablemente válido en teoría retinal si no se extrapola fuera de los procesos de 

Con las restricciones y precauciones que han sido indicadas (Mira e t  al., 1982), 

l a  relación entre estímulo-respuesta local puede ser teorizada a nivel sensorial. 



Fig.l.14. Interacción de las señales rápida y retardada sin interacción en la CPI. 
B: celular bipolar, H: celular horizontal, G: celular ganglionar. 

Las distintas formulaciones para explicar los efectos ON-OFF lineales, fueron 

condensadas en una estructura general por Escartin y Moreno-Díaz en 1978 como 

un resultado de aplicar la teoría de sistemas lineales en el espacio-tiempo a ciertas 

estructuras anatómicas en la retina. La figura 1.14 ilustra la idea básica de esos 

autores, que explica la interacción de señales rapidas y retardadas f ~ ,  f~ sin 

intermedio de la capa plexiforme interna. La formulación citada quedó 

posteriormente englobada en el primer esquema funcional que hacia compatible, 

de una forma elegante, los procesos lineales y no lineales, presentando una 

clasificación estructural de la práctica totalidad de los tipos especializados o no de 

la retina, dentro de un único esquema funcional (Moreno-Díaz, Rubio, 1980). La 

figura 1.15 muestra el esquema (actualizado) de interacción, vía amacrinas, 

propuesto entonces. Con posterioridad dichas propuestas fueron elaboradas, 

llegándose a una concepción unificada (Nunez, 1981). Pero la filosofía básica es 

esencialmente la misma, y es criticable a la luz de la coherencia requerida por una 



teoría según la concepción de la síntesis de sistemas, (Rubio, Moreno-Díaz, Rubio- 

Royo, 1983). 

La formulación puede ser realizada de la siguiente forma. Supongamos que f~ 

y f~ son las dos versiones mínimas, rápida y retardada, de los estímulos (o 

imagen) incidentes en la retina. Las dos posibilidades de interacción presináptica 

en la CPI proporciona: 

donde se ha supuesto una inhibición lineal con factores k~ y kv. La rectificación 

en media onda genera, después de una int&acción aditiva en la propia ganglionar: 

Las ecuaciones (1 .12)  corresponden a procesos tipo ON y tipo OFF 

respectivamente, y en la ecuación (1.13) aparece por consiguiente, los términos 

ON-OFF no lineales gracias a los dos mecanismos introducidos por (1.12). 

El caso de proceso lineal aparece en la ecuación (1.13) como consecuencia de 

suponer que no existe interacción presináptica, por lo que k~ y k~ serían nulos. 

Poniendo además la condición de que f~ y f~ sean positivos, (1.13) queda reducida 

a: 

que generan de nuevo respuestas tipo ON, u OFF, dependiendo de los signos de ki 

y k2, pero lineales en este caso. 



Fig. 1.15. Interaccción vía amacrinas, donde no aparece la  acción de horizontales. 
A: Células amacrinas. 

Desde el punto de vista formal, el razonamiento anterior es impecable. L a  

primera dificultad seria en este esquema procede de que, en los registros de 

potenciales lentos en retinas uisladas (Boyccot, 1974) las señales que provocan la  

respuesta OFF son señales de depolarización. Esto obliga a reforrnular la ecuación 

(1.13),_que quedaría de la forma: 

Esta expresión, formalmente equivalente a la  ecuación (1,13), tiene u n a  

interpretación muy distinta en  lo que respecta a los posibles mecanismos 

presinapticos, ya que en lugar de dos operaciones básicas presinápticas, obliga a 

admitir una  única operación de rectificación en doble onda. 

La síntesis de las dos opciones anteriormente expuestas, es posible dentro de 

u n  único diagrama que confirma la ecuación (1.15) como la más probable en  los 

mecanismos presinápticos. Tal síntesis está esquematizada en la siguiente figura: 



Fig.l.16. Opción de síntesis de las dos situaciones dadas por las figuras 1.14, y 
1.15. 

De aquí es posible pasar a una formulación de acuerdo con la estructura por 

capas de la  retina, con las expresiones espacio-temporales correspondientes. 

Una primera conclusión importante, es que los únicos procesos locales a nivel 

presináptico ocurren por medio de las células amacrinas. Los procesos ON-OFF en  

las células no especializadas no ocurren nui~ca,  pues, como el resultado de una  

interacción local. As1 mismo, como consecuencia,las senales retardadas son 

siempre depolarizantes. I'or otro lado, lo anterior obliga a reformar la expresión 

(1.15) cuando se considera el espacio. 

De es tas  expresiones de las  operaciones temporales ON-OFF, resu l ta  

importante, para dilucidar qué tipos de mecanismos operan en  l a  retina,  e l  

estudiar el intervalo de separación entre los máximos de las respuestas ON-OFF y 

compararlo con la distancia entre las discontinuidades. Si la distancia entre  

dichas respuestas es mayor que la distancia entre las discontinuidades, y 

aproximadamente igual a la distancia de las discontinuidades positivas, el 



intervalo entre el inicio de una respuesta ON y su completa desaparición, 

L--A.. -..,-. 
L C U U L ~ U U U  üi~ ;;;eeaoismo r e t i d  ON=OFF e n  dende n i  existe interacción de 

aferentes, independientemente del caracter lineal o no lineal de las operaciones 

postuladas acerca de los efectos acumulativos de la excitación total e inhibición. Si 

dichas distancias son comparables, se concluye que necesariamente debe haber un  

efecto de interacción lateral de aferentes, que neurofisiológicamente h a  de 

corresponder a procesos inhibitorios presinápticos a las ganglionares. Este 

argumento se ilustra en la figura 1.17. 

El análisis de los resultados experimentales presentados por Hochstein y 

c I A V K \  .-...n..t,n, .-l C f i r m n  ~ ; c f n r n i t i o ~  n110 19 b i ~ t ~ n r i 2  entre anapley \LS r &i, LCI I d,, 111~1231,~ aii ~e L V L  LULI I J ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ,  -- --------- ----- 

máximos de las respuestas ON y OFF son siempre del orden de la distancia entre 

las discontinuidades del estímulo. La consecuencia inmediata es, que todas las 

células de respuesta ON-OFF han de tener un comportamiento no lineal que se 

deriva de la existencia de interacción lateral presináptica a las ganglionares, y no 

esencialmente debida a no linealidades que puedan estar presentes en la propia 

acción sináptica, tanto excitadoras como inhibidoras. 

De acuerdo con la estructura anatómica de la CPI, los candidatos obvios 

- - L l _ - _ I  . . I . , .  
- - - - -S- -  -i- v r n  rrrr\n>nnr\ 1 - 0  cnn onmn x r g  PmnC J i r h n  lsc. responsames ue urra inkr a r ; w u u  U A U ~ U Q  pi=curiulrLbcr uvn, rvrrrv .. h------ -----, --- 

células amacrinas, que se intercalan y afectan a la sinapsis bipolar-ganglionar. Si 

aceptamos que la interacción lateral es de este tipo, esquematizado en la figura 

1.17, se concluye, que esa interación lateral ha de ser siempre inhibidora 

presinápticamente a las ganglionares. 

Por otro lado, Frumkes y colaboradores, han encontrado a través de la  acción 

farmacológica de la glicina y del ácido-aminobutírico, que la acción ganglionar es 

por lo general desfacilitada por la acción amacrina, (Frumkes et  al., 1981). Esto, 



en principio, coincide con el esquema de una actividad amacrina lateral de tipo 

inhibitorio. 

Fig. 1.18. Diagrama neuronal de una respuesta ON-OFF con el O-exclusivo. 

Este esquema funcional básico de la interacción lateral presentado, no es la 

única solución de síntesis neuronal. Además la variedad de posibles soluciones 

tienen una fiabilidad diferente frente a cambios de umbral (Monroy, 19811, como 

hemos visto en la sección 1.1. Una solución alternativa es la representada en la 

figura 1.19, que corresponde a un esquema sináptico y presináptico diferente. 

La interpretación anatómica correspondiente, nos lleva a que esta solución 

alternativa, proporciona respuesta ON-OFF idéntica a la anterior, pero está 

mediada por la acción de células amacrinas que bajo ciertas circunstancias de 

estimulación son excitadoras, tal como Frumkes y colaboradores encontraron. 



Salida 

Fig. 1.19. Síntesis neurona1 de mayor fiabilidad para generar respuestas ON- 
OFF. 

Estas operaciones en la capa de proceso por excelencia de la retina, la CPI, 
- 

pueden ser generalizadas al espacio-tiempo. La generalización puede ser 

brevemente explicada como sigue: 

Consideramos fv y Si{ las señales espacio-temporales que  llegan a dicha capa. 

Luego, las señales aF y a K  proporcionadas por las amacrinas son el resultado de la 

integración de f ~ .  y f~ en volumenes espacio-temporales relativamente pequeños. 

En regiones centrales, aH inhibe a f ~ ,  mientras que a F  inhibe a f~ en la 

periferia. Esto lo podemos expresar simbolicamente: 



donde I' es un operador inhibitorio que se reduce a simple sustración para 

operaciones lineales, y sc y sp son las señales resultantes e n  el  centro y la 

periferia, (Moreno-Díaz, Martín-Rubio, 1984). 



CAPITULO 2 



INTEGRACION MULTISENSORIAL 



2.1.1. Introducción. 

Los problemas sensoriales computerizados, visión y audición artificial, tal 

como son entendidos y utilizables a niveles altos ( en el hombre a nivel cortical), 

exige el considerar procesos de información rnultisensorial y utilizar e l '  

conocimiento global del medio, por parte de un sistema perceptual complejo, 

incluyendo un modelo dei medio, esiraiegias de acci6n aprendidzls y rzgles de 

decisión basadas en mecanismos cooperativos. 

Para que la información procedente de los distintos sensores garantice el  

proceso de reconocimiento de formas, realizable, tanto por los sistemas naturales 

como por los artificiales, se necesita contar con la integración de todos los datos 

sensoriales. Ésto es debido a que la integración de esta informacion nos permitirá 

o b t e n e ~ u n a  identificación más completa, precisa y rápida. Esta utilización 

conjunta de la informacion sensorial, es lo que entendemos por integración 

muitisensoriai (IIvíj. 

E! ese de informaciSr! mult,isens~rial en sisterrias naturales y artificiales tiene 

las finalidades básicas siguientes: 

a) Aumentar el poder discriminante del proceso de identificación de una 

situación robótica concreta, de manera que puedan separarse clases de 

situaciones no separables con el uso de una modalidad sensorial. 



b) Acelerar y optiniizar el-proceso de diagnostico que lleva a la  identificación 

de la situación, por medio del uso cie pistas intersensoriaies que determinan 

el abanico de posibles situaciones que han de ser consideradas por cada 

modalidad sensorial por separado. 

C) Reparto de las estructuras de diagnóstico por diferentes modalidades 

sensoriales, de ta l  furnia que la inlOriiiaciQn cruzada es  usada  e n  

reconocimiento con el fin de incrementar la fiabilidad, ya que introduce la  

posibilidad de suplir la carencia de datos por lesión de algún sensor, o la 

baja entrada de información. Este punto se consigue con el uso conjunto de 

las transformaciones intersensoriaies (Ti), entre mociaiidades sensoriales 

diferentes. 

Según ésto, las  transformaciones i ntersensoriales no sólo se rán  

importantes por ellas mismas, pues permiten reconocer apariciones de u n a  

modalidad sensorial usando otra modalidad de  naturaleza sensorial  

diferente, como veremos mas adelante, sino que forman parte de un sistema 

complejo de reconocimiento de formas (KF), que incluye la posibilidad de la 

existencia de u n a  lesión en  las  vías  específicas de t ransmisión d e  

información desde sensores a corteza, o una baja entrada de información a 

través de las vías sensoriales, o sea, fiabiliza el sistema. 

E n  principio, los procesadores correspondientes a la corteza sensorial primaria, 

podían quedarse fuera de uso por las posibilidades citadas. S i n  embargo, 

experimentos de J. Gonzalo, teóricamente tratados por Mira y colaboradores, 

(Mira e t  al., 1978), muestran que éste no es estrictamente el caso. Es, en términos 

de TI, donde hay una solución sencilla a esta cuestión. Ésta  consiste e n  la 

existencia de TI entre los procesadores especificos para cada modalidad sensorial, 



en el córtex primario,(Moreno-Uíaz, Mira, 1984), (Mira, Moreno-Díaz, Delgado, 

Suárez-Hraujo, 1987 3 .  

Por-todo ello las transformaciones intersensoriales son un concepto 

imprescindible, junto con el de integración rnultisensorial, para el buen 

funcionamiento de los sistemas naturales y artificiales en su aspecto reconocedor. 

De todo ello se deduce que los conceptos de transf'orinaciones intersensoriales e 

integración multisensorial, son dos conceptos revolucionarios en nuestro campo, 

por la amplia gama de posibilidades que abren, y el basto número de soluciones 

que ofrecen a 10s procesos sensoriales computerizacios. 

2.1.2. 'I'ransformaciories Intersensoriales. 

En general, una transformación intersensorial se entiende como la conversión 

de datos sensoriales procedentes de una modalidad, en datos correspondientes a 

otra modalidad. Esta transformación se realiza con el amplio objetivo de reconocer 

propiedades o formas de la primera modalidad utilizando la segunda. El problema 

de las Transformaciones Tntersensoriales ha tenido s u  origen e inspiración en el 

anaiisis de ia estructura de prótesis sensoriaies generaiizacias, (SuBrez-Aráujü, 

1984), (Suárez-Araujo, Moreno-Díaz, 1984). En las consideraciones teóricas de 

prStesis genera!izlid-_c es t i  imp!icit.amen'.e admitido que cada modalidad 

sensorial tiene sus propias estructuras para proceso y reconocimiento. 

En  esencia, este problema se corresponde así mismo, en sus  casos más 

sencillos, con la transducción, que es muy familiar en la instrumentación física. 

De hecho, considerando al observador humano normal al final de una cadena de 

instrumentación en un experimento, la propia cadena experimenta1 puede ser 

considerada como un transformador intersensoriui, que transforma datos 



sensados y no perceptibles por dicho observador, en otros que sean accesibles por 

una  de ias mociaiiciaaes sensoriaies ciei mismo, típicamente visual o audiiiva. 

Por consiguiente, los campos de aplicabilidad de una teoría apropiada de las 

transformaciones intersensoriales, van desde la teoría de la instrumentación, l a  

formalización de las estructuras de prótesis sensoriales, a la  obtención d e  

estructuras computacionales corno paradigma de fiabilidad cortical, y cuando se 

incluye entre los efectores la posibilidad de acción mecánica, llega hasta el  campo 

de la utilización de los datos sensoriales en sitemas robóticos, (Suárez-Araujo, 

1984). 

Los datos sensoriales correspondientes a una modalidad A son recogidos por los 

transductores o sensores correspondientes, y en general alimentan u n  sistema 

complejo de reconocimiento de formas e n  dicha modalidad. Por  otro lado, 

partiendo del apropiado espacio de representación de otra modalidad sensorial IB, 

existen reglas de síntesis o generación de datos que pueden ser percibidos, a través 

de los efectores correspondientes, por cualquier otro sistema con sensores para 

dicha modalidad. La estructura del espacio de representación de la modalidad B a 

de estar lógicamente de acuerdo con la naturaleza del análisis y percepción que el 

sistema exterior vaya a reaiizar sobre esos datos. i,a cuestión diferencial en  un  

s i s t ema  d e  t ranformaciones  in te rsensor ia les ,  cons is te  e n  e s t a b l e c e r  

transf0_rmrd0fie': & r.rlrrespcfi&fi& entre 1 ~ s  C I q p ~ - i ~ -  rPprPs~n'.s&n las 

modalidades A y 11, (Suárez-Araujo, Moreno-Ilíaz, J 984). 

La naturaleza de los espacios de representación no está limitado, a priori, 

pudiendo ser espacios cuyas coordenadas representen: 

- Magnitudes fisicüs. 



- Funciones de estas magnitudes, .como propiedades de bajo nivel de los 

patrones cie eniraaa íveciores de nionwnto, vectores de coeficiente de 

Bessel). 

- Propiedades expresadas a nivel semántico y las mismas a nivel simbólico. 

Asi mismo, 1á naturaleza del nivel del espacio de representación e n  l a  

modalidad A no tiene, en principio, por qué coincidir con la  naturaleza del nivel 

del espacio de representación de la modalidad H. 

E i  esquema gene ra l  d e  u n  sisteniü q u e  r ea i i ce  t r ans fo rmac iones  

intersensoriales, acorde a nuestra explicación, se muestra en la fig. 2.1, (Suárez- 

Araujo, 1984). 

I I 
ESPACIO IJh K:~ISA(:lO l l h  

HEt'I<tiSYN'I'Aí:ION l ( b ~ l ' l i l ~ , ~ i t i N ' ~ A l ~ l O N  l ) k ~ ~ ~ ~ ~ l J l ~ l ( ~ A ( ~ l O P ~  

I>E LA MOI)AI.IIJAIJ A Ilk: l.A MO1JAI.IIJAIJ II 

1 ESPACIOIJE ( 

Fig. 2.1. Esquema general de un sisterriü de transf0rniüciones intersensoriales. 



E l  proceso de  t ransformación intersensorial  consta  d e  t r e s  e t a p a s  

fi?uduurrntu!es: 

1) Generación del espacio de representación, físico o abstracto, de  u n a  

modalidad sensorial A, a partir de los datos recogidos por u n  sensor o 

mosaico de sensores. Este problema coincide con la generación de espacios 

de representación en reconocimiento de formas. 

E l  motivo de ésto, es tá  e n  que  el reconocer u n  pa t rón  supone  u n a  

categorización o clasilicücióri de un conjunto de entidades o apariciones, debiendo 

e A,,, A;,h* nn,:.,,c,, ,.,.... ,.,... 'J,. ..,- ....-----A- -J---:- ..-- ..- --a ...- 
I ~ G U G L  ULCILN CIVAIJULLW, pai a w r  I t x u i i v ~ i u u ,  uiia cur 1 oapuiiucxicisi cvii u i r  cuiijurib de 

estados internos o características (Fu, 1980), que forman el llamado espacio de 

representación o espacio de características. 

En general, un espacio dc representación está construido por*un conjunto de 

parámetros medibles de !U configuraciún sensorial de  e n t r a d a ,  q u e  son  

significativos en una tarea de reconocimiento del mismo. En ese sentido u n  

conjunto de valores de dichos parámetros, sirve para caracterizar el patrón de 

entrada correspondiente. 

La decisión acerca de que los parámetros elegidos para caracterizar los 

estímulos, sea o no significativa descansa. normalmente, en su utilidad e n  u n  

proceso de reconocimiento. La manera típica de de terminar qué parámetros son 

significativos, consiste en la aplicación de procedimientos heurísticos seguidos de 

la  correspondiente experimentación que determina la  utilidad práctica, o 

significación de los parámetros elegidos. 

2) Producción de datos sensoriales elementales, secuencia de ellos, acciones 

e!ezlenta~es e, de las misrlas, "irá B, a de 



su propio espacio de representación. Dentro de este problema cae l a  

generación de patrones visuaies o auciiiivos, así como, e n  generai, ia 

generación de cadenas de acciones robóticas. 

Las situaciones típicas eri Ins que se hace necesario la generación de patrones 

sensoriales a partir de espacios de representación son: 

a )  Reconstrucción a partir de una representación en el espacio de propiedades, 

en  el mismo espacio sensorial de entrada, con objeto d e  de terminar  

semejanzas y discrepancias entre el estimulo inicial y el reconstruido. 

b) Generación de patrones sensoriales a partir de un alfabeto básico, m á s  

reglas de composición. 

La situación a) aparece en los esquemas de reconocimiento y clasificación de 

formas. E n  estos esquemas al  llegar a l  espacio de representación de propiedades, 

se suele realizar un primer test de la velidez de la representación en dicho espacio, 

que lógicamente tiene un  contenido de información muy reducida, tomando los 

descriptores correspondientes a u n  punto de dicho espacio, deshaciendo la 

transformación que ia produjo y originando otro patrón sensoriai en i a  misma 

modalidad. E l  nuevo patrón generado, lógicamente, discrepará del original, tanto 

menns, riifin tn miis gpmpia& haya side 12 r~p-~s~ f i ! . i - c i ón  redur.i&. ----- ------- 

Las tres situaciones más corrientes de este tipo de reconstrucción son las 

siguientes: 

a l )  Si el patrón ha sido caracterizado por una representación de Fourier, 

el espacio de representación corresponde a los términos de la  serie 

una vez truncada ésta, o limitada en banda. La reconstrucción, por 



consiguiente, t ra ta  de generar  un  nuevo patrón de l a  misma 

moaaiiciad, pero construido, en generai, a partir de muchos menos 

términos con sus amplitudes y fases adecuadas. 

términos, que en este caso se lirnita a la suma de los correspondientes 

unto Hn la caracterizwión por rnoinentos d e  patrones, se elige I un conji 

pequeno de éstus, que ha  de hcr significativo. Con las reglas de  

síntesis apropiadas (Cantón, 1982), se genera el nuevo patrón en  la  

misma modalidad sensorial, y se procede como anteriormente. 

E n  ia caracterización por medio de dobies transformaciones tipo 

Fourier, o por medio de núcleos tipo Bessel, se eligen de nuevo u n  

conjunto reducido de éstos, como significativos. A patir de ellos es así 

mismo generado el patrón que ha de ser comparado con el original, a 

efectos de decidir la bondad de la elección realizada, siguiendo 

criterios apropiados de semejanza o discrepancia (Mendez, 1983). 

E n  el segundo caso de  producción de datos sensoriales, el alfabeto básico 

contiene distintos estímulos sensoriales que pueden ser considerados como 

unidades más eiementaies. Así, por ejempio en  el caso visuai, el alfabeto para 

generar patrones tipo blanco y negro consiste en los distintos niveles posibles para 

rada pix~! .  Para g-n-ra~ian & p t . r ~ n ~ s  en ci!~r,  a!fahph puede c~n&t;ir e n  

niveles de intensidad posibles para cada una de las componenentes cromáticas. 

Nótese que en el primer caso sólo existe un elemento del alfabeto para cada pixel 

mientras que en el segundo contiene tres símbolos. Esta  situación e s  así e n  

general, es decir, los símbolos pueden aparecer simultaneamente, todos o e n  

partes. 



La siguiente componente en este tipo de generación de patrones e s  l a  

existencia de una regia o regias de composición, cie tai manera que a un punto del 

espacio de representación se le haga corresponder un conjunto de los elementos del 

alfabeto elegidos, compuestos según la regla. 

Para proyectar el espacio de representación en el espacio sensorial se puede 

seguir la opción es de: 

b l )  Mantener la  regla Fija y cambiar los elementos del alfabeto que son 

elegidos de acuerdo con el punto considerado. 

b2) Mantener  los elementos del a l fabeto y cambiar  l a  r eg la  d e  

eomposición, 

b3) Situación mixta de las anteriores. 

En la  generación de patrones auditivos, si los elementos del alfabeto son tonos 

puros, ta opción b l )  supondrá el considerar un sólo tono, parejas de tonos, trios de 

tonos etc ... con una única regla de composición, por ejemplo el hacerlos sonar en 

acorde o en secuencia. 

. I La opcion bS) c<inristira t f i m ~ r  siemnro -r-U t r w i c ~  VLaUvU los tenos h&iros y .lacer!oc, 

sonar en un  tipo de secuencia o en otro, según el punto que se trate en el espacio de 

representación (permutación de los elementos del alfabeto). 

La opción b3) es, evidentemente, la mixta de acordes secuencias. 

La más apropiada para una aplicación concreta habrá de ser decidida en  

función ue la  capacidad discriminadora del receptor que se esté considerando. 



33 Esi;aijiecimien¿o cie ias apropiadas irünshrmücioneu, o co~=reuporideiicias, 

que permitan pasar del espacio de representación de la modalidad A a l  de la 

modalidad 8. 

Consideramos inicialmente el caso de espacios de representación de nivel 

medio, que son espacios continuos de una cierta dimensión N y que para u n a  

modalidad sensorial A viene dado por las coordenadas (a 1, az,....,~~). 

Un punto (al, ag ,  ....,=N) en este espacio, corresponde a los valores de los 

parámetros medibies de ia configuración sensorial de entrada que le caracteriza. 

La naturaleza de las (a¡) ha de ser tal que la distancia entre dos puntos del 

espacio de representación proporcione una medida de la  semejanza o disparidad 

entre los patrones sensoriales a los que corresponde. Esta* distancia es cualquiera 

de las  utilizadas normalmente en  reconocimiento de  formas (Euclidea, d e  

Mahalanobis, etc, ..J. 

El espacio de representación de la modalidad sensorial 1 i  tiene una estructura 

semejante, aunque de diferente dimensioriaiidaci, M. 

f i n a \  lrlc prám~tr i s  q ~ e  -aracterk-_n_ &e segi~ndo espacio de S e m  (DI, f i ~  ,.... , rL"1, - - w  

representación. En general, una correspondencia en t re  ambos espacios e s  

cualquier regla de Lransforrnación, tal que: 

donde o: y P son vectores en los espacios correspondieriles, y 11, en principio, es una 

transformación arbitraria,  incluso de niituralezii algorítmica, es  decir un 



programa o familia de programas, que actúa tomando como datos los valores de 

íaii para generar ios vaiores Se ( j j i ) .  

- El caso mas sencillo corresponde a las transfiwrnuciones lineales, es decir: 

Si p y son vectores horizontales, C es una matriz M x N, de números reales o 

complejos, según los espacios de representación A y H. 

Un requisito exigible en este tipo de transformaciones es, que si en  el espacio A 

dos puntos correspondientes a dos patrones están próximos, esta proximidad se 

conserve en el espacio H. Esta condición se cumple si la distancia Euclidea entre 

dos puntos iniciales, d ~ ,  y la distancia entre los puntos transformados, d ~ ,  tiene 

una relación de la forma: 

donde -c es una  función monótona creciente, tal que ~ ( 0 )  = O .  

El  ejemplo más sencillo de relación monótona creciente es : 

Ci, = KdA (4 1 

Para  este caso las condiciones que debe cumplir la matriz son inmediatas: 

cuando: 



donde 1 es la  matriz identidad, resultando así: 

E s  decir, C h a  de ser una  matriz ortogonal, ya que dichas matr ices  se  

comportan entre si, como vectores ortogonales de un espacio vectorial denominado 

"Espacio de Hilbert": 

La formulación anterior admite una generalización inmediata para el caso de 

transformaciones entre espacios de representación dadas por: 

donde b'; es una función diferenciable hasta orden 1, en un entorno del punto (al, 

a 2  ,.-..., a ~ ) .  E n  este caso se tiene: 

expresión que, evidentemente, incluye el caso lineal. 

Un caso de transformación Id', que permite ctlluzür lo anteriormente expuesto 

con la teoría de acciones en sistemas robóticos, es decir que b' representa u n  

automata finito. E n  este caso es preciso aumentar el contenido de la regia de 

transformación para incluir un nuevo espacio de los posibles estados del 

autómata. Esto es equivalente a intercalar entre los espacios de representación A 

y R un autómata finito que acepta los valores de los parámetros o como entradas y 



En las situaciones típicas S es discreto, y s = g(=, S) es la función conocida 

como matriz de transición de estados del autómata. 

Así mismo, los espacios [I y s pueden ci~incidir, con lo cual la formulación se 

simplifica al  tripiete: 

Esta última formulación, corresponde a la de redes de neuronas formales. 

Con la  formulación de autómatas finitos, se permite desembocar e n  l a  

generación de la secuencia de acciones, de aplicación en robótica, o incluso e n  

codificición tipo multiplexo. 

Otro tipo de transformaciones posibles, entre los espacios de representación, 

son las consideradas por Da Fonseca en, 1983 (Da Fonseca e t  al., 1983). Estas 

+nn-,Cnn-n,.nn,, 1,- ,-.,InnA,,.. .., .... ,.., u a r r a r u L r r r a L u u t z 3  3 U L l  i aa  ciupicauua tr;vi;a de diagnóstico, y relaziman 

parámetrosen espacios de representación que  cubren todo el rango que van desde 

los parámetros de naturaleza químico-físico hasta  de comportamiento y de 

estímulo-respuesta de alto nivel, usando el lenguaje natural. 



2.2. TEORIA i)l< !,A IN'I'EGKACION M U1,'I1ISENSORIAIA. 

2.2.1. íntroduccióri. 

El proceso sensorial en su conjunto parte (le los estímulos sensoriales y llega 

hasta la obtención de una o varias identificwioiies o diagndsticos de la situación 

global. Este proceso tiene lugar independientemente de la naturaleza interna o 

externa de los datos sensoriales, ya que en definitiva la convergencia en un  

diagnóstico requiere el uso cooperativo de toda la información sensorial 

disponible, el énfasis de aquella información que pueda resultar pertinente y la  

eliminación de ¡a irrelevante. 

VISUAL I'REPROCESO 



mostrado en la figura 2.2. 

U n  conjunto de sensores proporcionan los distintos datos sensoriales, los cuales 

son preprocesados. Los resultados obtenidos así, son sometidos a un  proceso de 

clasificación que genera los "síntomas locales" de la situación. 

Además de este clasificador tenemos un segundo, que actúa sobre el banco de 

datos, creado con la información total que el sistema ha manejado hasta llegar a 

los síntomas locales. Este ciüsificador iios prupurciíina reupüestas de natUdeza 

diferencial o integral que, convenientemente etiquetadas,  consti tuyen los 

"síntomas de evolución". 

Con estos síntomas locales, los de evolución y un modelo del medio, se llega al 

último objetivo de la integración mul tisensorial, proceso de identificación global. 

Este proceso tiene una estructura multinivel (Da Fonseca, e t  al., 1983) y actúa 

sobre datos objeto cuya naturaleza va desde la fisico-química a datos sensoriales 

s i n  contenido sernánt ico,  s enso r i a l e s  con bajo contenido  sernánt ico ,  

muitisensoriaies con aiio contenido semaniico y simbóiico. 

En las siguientes secciones, haremos un tratamiento exaustivo del proceso en 

conjunto. 

2.2.2. Est ruc tura  d e  la Información Multisensorial. 

Ex i s t en  dos formas de  e s t r u c t u r a r  la adquis ic ión  d e  in fo rmac ión  

multisensorial en sistemas artificiales, que a su vez tienen sus correspondencias 



paradigmáticas en el sistema nervioso, relacionadas con las finalidades 

&scri,T,inautrs y,!G prGpsrciünadürUs de piutUs de Udqtlisición: 

a) Estructuración integrada de la  adquisición y del proceso de los datos 

sensoriales. 

b) Estructuración escalonada, incluso dentro de una modalidad sensorial. 

Ambas posibilidades parecen coexistir en los sistemas altamente paralelos de 

los seres vivos, de manera que resulta necesario considerar la estructuración 

; - + n - n A n  .- . .xn-An m- +n.-.+n A- r \ v m l ; n n n  nI mnom n r r r a - r  rl;cinr;m;nonCo A n l  cictnrno 
r ~ ~ b c g i  aua L u a u u u  DC u a b a  uc G a y i i L a l  ci ~ ; r  a i ~  y u u ~ . ~  u r o b i  i i i i r r i u i i u r  uri u i u u r r r r u  

nervioso a altos niveles de reconocimiento y percepción, mientras que l a  

estructuración escalonada es necesaria para explicar la rápida respuesta del ser 

vivo ante situaciones clave interno-externas. Hay que tener en cuenta, a su vez, 

que el aumento de la eficacia y finura en una de las estructuraciones parece 

conllevar la disminución de anibas propiedades en la otra. 

La estructuración integrada puede formularse utilizando un marco formal 

previamente desarrollado para explicar procesos cooperativos de alto nivel (Mira, 

El  estímulo multisensoriul se representa en un espacio de en t rada  

multidimensional y de varios valores. Así, el estímulo se corresponde con un 

conjunto de M funciones de N variables independientes que caracterizan los 

parámetros físicos relevantes de los estímulos parciales, más los tiempos propios 

(O de muestreo) de cada modalidad sensorial por separado. Un estímulo 

multisensorial es entonces un conjunto de M hipersuperficies: 



Para la práctica totalidad de las situaciones, ( x i ,  x ~ ,  ... XN, t), son variables 

discretas, y permiten la definición de "pixel" multisensorial, que es cada conjunto 

de posibles valores de dichas variables. El nivel pixel es, pues, un elemento de 

"imagen multisensoria 1". 

La estructuración escalonada admite, asímismo, u n  doble enfoque que se  

deriva de considerar: a )  corno simplificacicín de  las operaciones complejas 

implícitas en  la estructuracion integral, o bien, b) corno mecanismos de bajo nivel, 

que sirven para aceierar íos procesos ae aiic) nivei, proporcionando pistas. 

E n  el enfoque a),  podemos considerar q u e  el escalonamiento surge como 

consecuencia de tratamientos integrales, en los cuales hay a l  menos dos opciones 

límites: 

Opción 1: (Opción sintética global, Fig. 2.3.). Opera de la siguiente forma: 

1) Defjmición de un  espacio fisico multisensorial de N dimensiones. 2) Aplicación 

allí de algoritmos del tipo de convolución (Moreno-Uíaz, e t  a1.,1983) para llegar, 

con regias de decisión, a una ciasificacióri, que reaiiza proyecciones desde el 

espacio multisensorial al espacio de los síntomas. Esta opción se formaliza como 

ya se ha citada 



Operaciones Algoritmicas 

Globales 

Y Espacio de los 

____) Sintomas Locales 

Fig. 2.3. Operaciones en el espacio multisensorial. 

Opción 2: (Opción analítica por modalidades sensoriales, pero un único 

clasificador final, Fig. 2.4 ). Opera de la siguiente forma: 1) Parte de espacios 

sensoriaies y extrae propieuacies en cada uno. 2 j Hiimenian, dichas propiedades, a 

un clasificador que genera a un nuevo espacio de propiedades multisensoriales, 

donde las reglas de clasificación típicas generan los síntomas. Si se analizan 

anatómicamente (no funcionalmente) los distintos sistemas sensoriales de los 

seres vivos, esta opción parece ser extraordinariamente atractiva como paradigma 

del sistema nervioso (Sutro et al., 1966), y co~no paradigma de la robótica actual. 



Propiedades Sensoriales Kxtrac~ores de 
de En~racia i'ropiudnues 

Síntomas 
Locaes 

TEMI'EKATUKA , F ]  

Fig. 2.4. Esquema analítico por modalidades sensoriales. 

Gesde ei punto cie vista formai ia opción 2) es reciuciibie a la i i ,  pero no 

MEMORIA t- 

viceversa. 

Modalidad Clasilit:atloreu AdiipLivos 
tle ltcsoluciórt Vuriul)lt: 

Fig. 2.5. Escalonamien to mu l tisensorial. 



El  escalonamiento "per se" de la adquisición y proceso de la  información 

- m-a~tiseiisoi=~al tiene la funcional y simplifica& rLustrada 

en la  figura 2.5. 

Este esquema simplificado está inspirado en una-visión globalizada y lógica de 

la evolución biológica de los sensores (McCulloch, 1968). E n  él, cada modalidad 

sensorial puede considerarse equivalente a un mosaico de sensores, seguido de u n  

preproceso y un  clasificador adaptivo. El  clasificador es adaptivo e n  el sentido de 

que: a) Su  resolución de salida es variable. b) Las clases de equivalencia que se  

seleccionan y las reglas de clasificación son asímismo variables. a) y b) Dependen 

2 - 1 - - - -= - 1 3 - . .- L.-- -1 - - .- 1 ... - -1 1 2  -1 3 ue ia senai ae encraaa en ia rnoaaiiaaa, en otras mudaiidades ó de l a  hisiória del 

sistema a través de instrucciones de centros superiores. 

Las respuestas de los clasificadores aduptivos de cada modalidad pasan a u n  

clasificador multisensorial, que es asímistrio adaptivo. Este clasificador actúa 

sobre datos de distinta significación, según el  grado de  resolución de los 

clasificadores de cada niodalidüd. El comportamiento de un sistema de adquisición 

y proceso estructurado de  esla manera puede ilustrarse en los casos límites de 

mínima y máxima resolución. 

E n  el primer caso, los clasificadores adaptivos proporcionan una única salida 

cada uno; y el sistema rnultisensorial se cornport;i corno un  conjunto de sensores: 

uno por modalidad, algo así como un fotosensor de amplio espectro, un  micrófono 

integrador etc. Si la instrucción central es de accirjn con máxima resolución para 

todas las modalidades, a la entrada del clasificador multisensorial se reproduce el 

espacio multisensorial de entrada que caracteriza la estructuración integrada, y 

por lo tanto esta situación corresponde a la máxima finura y poder discriminante. 

E n  una situación intermedia, la instrucción central puede ser de búsqueda, de 

manera que una  mociaiidaci, ia auciitiva, por ejempio clasifique e n  muy pocas 



clases, por ejemplo composición espectral en tres bandas. El resultado de esta 

clasificación sencilla, determina enioiices la resdüci6n y tipo de patrvnes posibles 

a ser explorado por el sistema visual. 

2.3. ARQUITECTURA COMf~UrI'ACIONAI, Cfl:NEKAIAIILSAílA. 

2.3.1. Introducción. 

En el sistema nervioso central (SNC) los caminos sensoriales específicos se 

transforman en muiiifuncionaies en su trayectoria hacia h e a s  nias cen ides ,  

donde tiene lugar la integración sensorial, de tal forma que estructuras que son 

específicas pueden, bajo circunstancias, ser usadas por diferentes modalidades 

sensoriales. En otras palabras, la especificidd funcional es menos dogmática y 

más circunstancial cuanto más zonas centrales sean consideradas en una vía 

sensorial. 

Consecuentemente, una estructura global teniendo valor paradigmático 

razonable para el sistema nervioso central puede ser obtenido cuando ambos 

conceptos, integración multisensoria1 y transformaciones intersensoriales, son 

tomadas en cuenta conjuntamente. Así, se obtienen esquemas pr&cticos, ius cuales 

son usadas para la síntesis de sistemas robóticos avanzados. 

Lo anteriormente expuesto nos dirije hacia la propuesta fundamental de una 

arquitectura computacional generalizada que constituye un paradigma de acción 

y fiabilidad cortical, que ayude a reflexionar, teorizar sobre las propiedades 

computacionales del sistema nervioso (SN), así corno intentar explicarlas. 

Centrandonos en la funcionalidad y estructura de la corteza, la formalización 

de la misma como una matriz de procesaciores de propósito general en los que las 



transformaciones intersensoriales y la integración multisensorial constituyen 

parte indispensable ciei procesado de información entramos, de iieno, en la 

propuesta citada. . 

2.3.2. I,a Corteza como Matriz d e  I'rocesadores d e  Propósito General. 

Paradigma de Acción y Fiabilidad Cortical. 

Una representación simplificada de diversas funciones corticales de nivel 

medio, como son aceptadas normalmente, en teoría del cerebro, se muestra en la 

figura 2.6. 

Representa un típico proceso de integración sensorial, cuyos objetivos son los 

diagnóticos de una situación global sensorial externa. 

Los datos sensoriales (DS) de cada modalidad son preprocesados en las vías 

específicas antes de que lleguen a la corteza, de tal forma que tiene lugar una 

traducción a un lenguaje simbólico específico. Este lenguaje es el que entiende el 

procesador en la corteza sensorial primaria. Es importante puntualizar que el 

mensaje transmitido a la corteza primaria está ya representado en un lenguaje, 

que probabiemente es mucho más complejo que ei código de puiso normaimenie 

aceptado en neurofisiológia tal que, en este nivel, la representación de la salida 

neirrinal tiene 1-bar a través de ir= prncesn alpnrítm-icn ( Mira, Delga l~ ,  1984); 



Fig.2.6. Diagrama simplificado equivalente de cvrnputaciones corticales que 
conducen a la integración multisensorial. 

La corteza sensorial primaria clasifica y etiqueta las correspondientes 
* .  

apariciones sensurisiles. Esta c ~ a s ~ f i c a c i ~ n  etiqUetadu son cc;nsezüeneia de !u 

organización en espacios de representación y de la aplicación de reglas de 

clasificación y decisión que son adquiridas, unas por aprendizaje y otras por 

instinto. Una de las propiedades implicitas, normalmente adscritas a los 

procesadores de la corteza sensorial primaria, es su casi total especificidad, de tal 

manera que practicamente no posibilita que la transformaciones intersensoriales 

tengan lugar, sino que justo despues de la integración multisensorial converge en 

el diagnóstico global. 



Lo anterior, es una consecuencia de admitir que el fenómeno crucial de 

conseguir una convergencia en diagnósticos es una integración muiiisensoriai de 

alto nivel sin comunicación intersensorial previa. 

El diagrama de Iü figura 2.6, satisface estos requisitos. Obviamente, este 

diagrama puede ser sofisticado añadiendo una serie de refinamientos en los 

procesadores correspondientes a la corteza sensorial primaria y a la corteza 

asociativa o de integración, tal como un modelo sensorial del entorno expresado en 

un lenguaje mas o menos abstracto. Asímisi~io, la existencia de caminos de 

realimentación pueden ser incluidos para adaptar la resolución y consiguiente 

coste computacionai de ios procesadorcs (Moreno-üíaz, ivíira, i984i. ¿os conceptos 

de Transformaciones lntersensoriales permiten, sin embargo, un cambio 

cualitativo en dicho diagrama. 

Si asumimos que sucede una lesión en las vías específicas, los procesadores 

correspondientes a la corteza sensorial primaria llegaran a estar fuera de uso, 

puesto que no hay entradas, según la figura 2.6. Sin embargo, éste no es 

estrictamente el caso, segun explicamos en sesiones previas. Ésto es, l a  

especificidad absoluta de los procesadores en la corteza sensorial primaria (CSP) 

tiende a desaparecer en ei caso de iesión de ias aferencias específicas, después de 

un proceso de aprendizaje. Además, los inconvenientes que resultan de las 
. , lesierres de !U CSP pueden ser dismini?i& &QPQ& del m i m o ,  tal que 1- fiincion 

eliminada es parcialmente asumida por las estructuras corticales restantes. Lo 

expuesto puede expresarse, en principio, en términos de un  objetivo de 

comportamiento global, como se hacia antes para la integración multisensorial. 

Es decir, existe un compartimiento adaptivo de las estructuras específicas de 

diferentes modalidades sensoriales, tal que, después del aprendizaje, información 

intersensorial puede ser utilizada para aumentar la fiabilidad y contribuir a 



optimizar el uso de las estructuras que quedan después de las lesiones o cuando 

hay una b a ~ a  entrada de información en un cariiino sensoriai. 

Sclisorcs y 

Vius tispecili(:us 

Corteza Sensorial Primaria 

Diagnósticos 
Sensores 

Fig.2.7. Diagrama de computaciones corticales con fiabilidad de la  CSP, mediante 
-1 m.,, a, +,nnncn-n,:,n,n :,+,,,,nn,,:n1,n 
CL UJU uc I,L a u a l u L  L L L ~ L I U I I C J  I L ~ ~ G L  J G U J U ~  1alcs. 

En términos de transformaciones intersensoriales, hay una solución teoríca 

sencilla para la cuestión anterior. Esta solución se presenta en la  fig.2.7. 

De acuerdo con ello, hay  transformaciones intersensoriales e n t r e  los  

procesadores específicos para cada modalidad sensorial. La naturaleza de estas 

transformaciones corresponde, en principio, con la sugerida por Suárez-Araujo y 

Moreno-Díaz, (19841, ésto es, son transformaciones que relacionan espacios de 

r ~ n r ~ s ~ n t . n r i t í n  simhAlirv,<: JP J i f~rpntp rlim~nsinn~ilirlg-irj - -=- ------------ ------------ -- ----'------'---. 



E s  necesario distinguir dos cuestiones relacionadas con la  forma en que estas 

transformaciones operan. Primero, la transformación entra e n  juego. 

1) Cuando hay un exceso de información sensorial desde una vía sensorial 

A hasta su procesador central más espacífico, y hay dimensiones que están 

libres en  los espacios de representación de otras modalidades sensoriales 

R,C. Este exceso de información aparece como una consecuencia de una  

reducción traumática en los procesadores de funcionalidad específica de A. 

La transformación sale desde A hasta H,C. 

2) Cuando, debido a una lesión traumática o a efectos circunstanciales, hay 

un  bajo flujo de información sensorial desde las vías sensoriales de una  

modal idad A ,  lo cual  deja dimensiones l ibres  e n  s u  espac io  d e  

representación. Llichas dimensiones pueden ser  ocupadas por datos  

mediante transformaciones desde otras modalidades sensoriales H,C. 

La segunda cuestión de vital importancia en el proceso descrito, es que el papel 

del nuevo dato simbólico, que es representado en u n  espacio de representación 

diferente, debe ser aprendido de acuerdo con la  experiencia total del sistema. E l  

dato que era utilizado para etiquetar puntos en el espacio de representación. 



2.4 INTEGRACION I'A HA I,A I'E ItC I!: I'C ION- I'I~ANTFICACION- 

2.4.1 Introducción. 

Los sistemas robóticos generalizados son probablemente uno de los paradigrnas 

más completos del comportamiento natural,  de tal  forma que pueden ser  

considerados para mostrar un comportamiento artificial en el más alto sentido del 

término. 

capaz de sensar el entorno, percibirlo e interpretarlo en términos de modelos más o 

menos generales del entorno y de él mismo; capaz también de computar 

estratégias de acción apropiadas, planificar y proporcionar métodos de acción 

admisibles y capaz, finalmente, de activar secuencias de motor y acciones 

efectoras, teniendo formas de controlar dichas acciones. Dicho sistema completo es 

todavía un deseo. 

Una de las cuestiones centrales para este objetivo es cómo se integran 

meta reciente, herramientas de la inteligencia artificial moderna están dando 

alguna luz en la construcción de dispositivos prácticos. Hace más de veinte años, 

miembros de un programa de investigación llevado acabado en el laboratorio de 

instrumentación del M.I.T. ( S u  tro e t al., 1964), aunque inicialmente trataron con 

percepción visual artificial, comprendieron que muchos problemas de percepción 

artificial no serían comprensibles a menos que el sistema perceptual fuera 

considerado para ser integrado dentro de una clase de sistema robótico. Entonces, 

las cuestiones del uso óptimo de datos visuales era conjuntamente tratado con el 



uso de dicha información para converger en un "modelo de acción", por algún tipo 
+ n nn\ de proceso de decisión cooperativa í-tiDCj. (Sutro, et al., 19661, íSuiro e i  al., luou). 

Introduciremos, basándonos en los estudios realizados por Moreno-Díaz y 

Mira, (1987), una estructura para esta integración, que puede ser usada, y lo está 

siendo, para diseñar sistemas robóticos prácticos, los cuales son controlados y 

dirigidos por subsistemas de planificación basados en datos sensoriales, 

principalmente visuales. 

2.4.2 Estructura General para la Integración de Percepción-Planificación- 

Acción. 

Los sistemas naturales tienen una estructura funcional que integra la  

percepción-planificación-accicin sobre la información sensada por ellos. Ésto 

implica la presencia de funciones de bajo y alto nivel, siendo ésta última de 

caracter altamente paralelo, así como de una arquitectura adecuada que las 

soporte. En los sistemas naturales esta arquitectura obedece a una estructura de 

abajo-arriba desde sensores hasta corteza. 

La estructura de dichos sistemas está configurada en  t r e s  e t apas  

fundamentales: 

a) Etapa de EntraddBajo Nivel (EEJBN). 

b) Etapa de Proceso/Alto Nivel (EPJAN). 

C) Etapa de Salida (ES). 

Un diagrama esquemático del mismo se muestra en la s~guiente figura: 



Sensores 

Fig. 2.8.- Diagrama estructural de los sistemas naturales. 

Según este esquema los sistemas naturales hacen uso, aparte de los sensores y 

efectores, de todo un  conjunto de áreas corticales en la etapa de proceso, realizando 

cada u n a  de ellas una función de alto nivel específica, usando procesado 

cooperativo en  paralelo, así: 

de percepción. 

Las áreas corticales asociativas interpretan la  situación. 

E l  área prefrontal lleva a cabo la  planificación. E s  en ella donde se integra 

toda la información multicortical, su función la  podriamos denominar como 

"integración multicortical". 



Por último, el área motora es la que permite ejecutar la acción a los efectores 

que proporcionan la salida del sistema. 

Esta es la etapa de más importancia y complejidad del sistema y la que le da la 

complitud a los sistemas robóticos generalizados como paradigma de 

comportamiento natural. 

Una simplificación de una vista muy general de los sistemas naturales, en 

particular del sistema nervioso, en términos de conjunto análogos a los propuestos 

por McCulloch y Sutro (Sutro, et al., 1969) se muestra en la figura 2.9. 

FICHEROS DE LAS REPRESENTACIONES DEL MUNDO 

I I 

PLANIFICACIÓN EN LA 
REPRESENTACI~N 

ACTUALIZADA EFECTOMS 
CONTROI, - DEI, MUNIX) 

-1 SENSORES 

Fig. 2.9 Estructura general para la integración de la percepción-planificación- 
acción. 

Aunque realmente esto simplifica su propósito original, tiene la ventaja 

considerable de que cada uno de los componentes principales muestran tener 

contrapartidas muy concretas en la inteligencia artificial moderna y robótica. 



Primero,  el  s is tema global presenta  un  conjunto de  "modos d e  

comporiamienio" que imita ei modelo de comportamiento aceptado de los 

vertebrados, (Kilmer, McCulloch, 1969). 

La selección de un modo particular es realizado por el sistema de mando y 

control, basado principalmente en la información sensorial presente (DS) y en el 

estado del sistema. Desde el modo exterior se permite una entrada externa (EE), 

en la práctica, procede desde una consola del operador para modular la selección 

de un modo. 

Información concerniente ai mogo seieccionado (Ivíj se envía a los sensores que 

son adaptados para optimizar la adquisición de datos sensoriales relativos al  modo 
\ 

de acción. También es enviado al  componente denominado Ficheros de 

Representaciones del Mundo, en el cual el modelo apropiado del medio y del 

sistema en el medio, es seleccionado para enviarlo al componente llamado 

Planificación en la Representación del Mundo. Finalmente, el modo seleccionado 

dirige y controla el proceso de establecer objetivos acordes con el modo, el proceso 

de planificación y ejecución del plan, teniendo en cuenta los datos sensoriales 

procesados. Las representaciones del mundo actualizado, son enviadas a través de 

las líneas WR cuando ei modo cambia. 

Timhién h i y  c ~ n e x i m e s  clirectis entre sens~rec  y efe~tores, linea H, las cuales 

son equivalentes a trayectorias reflejas. Esta comunicación directa entre 

neuronas sensitivas y efectoras no es del todo exacta, en el estadío actual del 

sistema nervioso de los vertebrados. La percepción-acción directa se establece en 

el nivel somático de nuestro cerebro, mediante lo que llamamos el arco reflejo 

monosináptico. 



E n  él, una  rama lateral de una  neurona sensitiva primaria establece conexión 

directa con ia neurona motora íiu'auta et  al., 19861. 

Este circuito neurona1 tan primitivo es o se puede considerar, como u n  sistema 

reflejo de seguridad (SRS) para el buen funcionamiento de un sistema natural en  

su  ambiente. Luego, en nuestra estructura, esta trayectoria refleja se puede 

considerar como un  subsistema de seguridad de funcionamiento que controle las 

acciones motoras del sistema. 

Este subsistema será capaz de detectar posibles errores de conjunto, los cuales 

podrían producir una accion motora infructuosa con ei consiguiente mayor gasto 

de tiempo computacional y ruptura del equilibrio del sistema. Quizás nuestro 

subsistema reflejo evite pues, la desarmonía entre percepción-acción. 

La línea E suministra instrucciones de alto nivel a los efectores de acuerdo con 

el plan de acción, que son decodificadas en acciones motor-efector concretas. 

Una apropiada arquitectura computacional para materializar ta l  sistema, 

acorde con las tecnologías actuales, se muestra en la  figura 2.10. 

Hay dos tipos de procesadores especializados concernientes a los datos  

, senser i~ les  y u !os efecteres, !es ci?~!es c m t ~ c t a n  c m  !es h w e s  ~ ~ r r e y p n n d i e ~ ~ t ~ c .  

El  mando y control, así como la planificación es realizada por el kernel, mientras 

que la computación correspondiente a los modelos del medio, son realizados e n  la 

unidad denominada Modelo Computacional del Medio (MCM). 
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Fig.2.10. Arquitectura computacional apropiada para un sistema integrado. 



2.4.3. Componentes  Esenc ia les  d e  l a  E s t r u c t u r a  G e n e r a l  para l a  

2.4.3.1. Mando y Control. 

La función básica de un sistema de mando y control es comprometer al sistema 

total a un modo global de comportamiento que pertenece a un no muy largo 

conjunto de ellos. Ésto es lo que le permite comportarse como una unidad 

integrada en lugar de como una debil conexión de sensores, efectores y 

procesadores separados. En este sentido un computador de mando y control es un 

paradigma próximo a la operación de la formación reticuiar en vertebrados 

(Kilmer, McCulloch, 1969). Todos los modos de comportamiento son incompatibles 

entre ellos. Algunas propiedades generales pueden ser establecidas por dicho 

computador. Primero recibe información relativamente no procesada de todos los 

sensores situados en los subsistemas sensorial y efector. Segundo, proporciona 

señales que controlan, adaptan y regulan los filtros de todas las entradas 

externas. En palabras de McCulloch (Moreno-Diaz, Mira, 1984), "esta es la 

estructura que decide qué buscar y habiendolo buscado, qué tener encuenta". 

También controla todo el flujo de información desde y hacia los niveles mas altos 

de computación. 
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modular, o al  menos, debe simularla. La idea básica es que un conjunto de 

unidades computacionales (UC) sea tal, que cada módulo computacional reciba 

información de solo una parte reducida del total. 

Cada UC es capaz de dar diagnósticos generales acerca de situaciones globales 

de entrada y diagnósticos especializados acorde con los valores de un subconjunto 

concreto de líneas de entrada. 



- - 
Un consenso de ios ciiagnósticos, 10s cuales corresponden a la selección de un 

modo simple de comportamiento, deben ser  buscados por l as  unidades 

computacionales en un tiempo reativamente corto. Ésto requiere una fuerte 

intercomunicación entre las unidades de computación, la cual es  u n a  

característica de los procesadores cooperativos, (Mira, Moreno-Díaz, Delgado, 

Hay dos propiedades básicas de los módulos computacionales, que pueden ser 

establecidas fácilmente por medio de la terminología de sistemas expertos. E n  

realidad, podemos mirar ias unidades computacionaies como si fueran sistemas 

expertos simplificados, trabajando sobre sus propias bases de datos y con su propia 

máquina de inferencia sobre su dominio especializado de entradas sensoriales. 

Además, ellas son capaces de ceder ante la evidencia en diagnósticos de otras 

unidades las cuales muestren tener información más relevante para el caso. Esta 

"cesión" debe ser entendida en el sentido de un reclutamiento del resto de los 

modulos por aquellos que tienen más información acerca de sus diagnósticos. El 

resultado de esta fuerte intercomunicación es que el sistema converge en un modo, 

en el sentido de que prácticamente todas las unidades deciden el mismo modo de 

comportamiento, aunque con diferente grado de confidencia. 

&&jdu!aridad y Uivic,ióE de habi!idud, con se!ap~TA~efit~, e n k e  IUs de 

computación, son las dos características básicas de un sistema de proceso 

cooperativo. Así, reglas apropiadas de intercomunicación son el adendum 

necesario para alcanzar la convergencia. Esta arquitectura está supuesta para dos 

objetivos principales: 1) Acelerar los procesos de decisión por los que un modo de 

comportamiento es seleccionado; 2) El sistema está estructurado para presentar 

alta fiabilidad, de tal forma que llegará a un apropiado modo consensuado, incluso 

cuando alguno de los sistemas expertos estén destruidos. 



La fiabilidad intrinseca exciuye cuaiquier decisión basada en un simple Órgano 

principal, porque su  funcionamiento defectuoso implicaría u n a  to ta l  

inoperatividad. Ésto es, la conclusión de que se ha llegado a un concenso no puede 

ser la salida de cualquier unidad de testeo especial que recibe sus entradas de las 

unidades expertas. En lugar de ello, los modos decididos deben ser etiquetados de 

acuerdo con su procedencia para evitar mezclas, y se presentan en una estructura 

no computacional, ésto es, un conjunto de cables, o axones, o en otras palabras, en 

un tipo de bus de decisión que enviará esta información multisensorial a l  

procesador central, al procesador de integración sensorial para obtener el modo o 

modelo multisensorial que determinará los diagnosticas sensoriales que serán 

utilizados en el proceso de planificación-acción. 

De ésto, se deduce que el lograr un concenso rápido, en  el  modo de 

comportamiento por el computador de mando y control es absolutamente 

necesario para que el resto del sistema opere coherentemente, porque, de otra 

forma, los diversos subsistemas de alto y bajo nivel a ser controlados, tendrán una 

alta probalidad de interceptar instrucciones de operación del bus de decisión, las 

cuales pertenecen a diferentes modos de comportamiento exclusivo, tal que se 

creará una situación neurótica. 

i;\, ,,,..,,, -1  ,A,,, 1 A,l ,,,,..+,A,, A,. ,,,A,, .. ,,,+,,1 ,, ,,,, 0,. l*c. ;lo+rrc 
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sensoriales, decidir modos de comportamiento, enviandolos al bus de decisión, y 

tener una fuerte intercomunicación entre las distintas unidades para converger 

en un modo sencillo y único, tal  que un comportamiento coherente s ea  

garantizado. Todo ésto lo podemos observar en el esquema siguiente: 



ENTRADAS 
SESORIALES 

BAJO 
PROCESAMIENTO 

A SENSORES 
Y EFECTORES 

Fig. 2.11. Estructura de un computador de mando y control. 

2.4.3.2. Representación Multisensorial del Entorno. 

Como ya hemos explicado en secciones anteriores, hay dos formas básicas de 

estructurar la información multisensorial, que están presentes, o deben estar, en 

la estructura de percepción-planificación-acción, que estamos introduciendo. 

Ellas admiten diferentes niveles de representación, desde geométricos a 

altamente simbólicos, al menos para sistemas artificiales. Estas dos formas están 



relacionadas con la finalidad de la representación, la cual tiende a ser óptima para 

discriminación entre patrones ambientaies o una representación para optimizar 

la adquisición de pistas por acciones. Estas corresponden, como sabemos a: 

a)  Representación integrada, en niveles bajos de adquisición y en niveles 

altos de proceso de datos sensoriales. 

b) Representación escalonada, en la que la integración sólo ocurre en 

nivele altos, esto es, en estructuras simbólicas. 

Estas dos opciones están ilustradas en la figura 2.12 

Estas dos posibilidades parecen coexistir en las estructuras computacionales 

altamente paralelas, (Moreno-Diaz, Mira, 1984). Así, cuando se intenta explicar el 

fuerte poder discriminante del sistema nervioso en niveles altos de reconocimiento 

y percepción, parece lógicamente necesario admitir que está presente un tipo de 

representación integrada, porque en bajo nivel, las pistas sensadas casi en primer 

lugar, como el pitch o el color, son pistas concretas para determinar situaciones de 

alto nivel. 

Tal dualidad está materializada en la estructura general propuesta en la  

figii-a 2.3. Ee hecho, e! sistema de mandu. y zontro! operará c m  e! es<;Uemz de 

representación escalonada, ésto es dibido a que dicho sistema realiza, en los 

sistemas artificiales, las funciones corticales de nivel medio como son entendidas 

en teoría del cerebro. Por otro lado, los ficheros de representaciones del mundo y 

los sistemas de planificación, operan de acuerdo con la representación integrada. 

Ésto implica que, cuando el modo de operación es establecido, diferentes 

modalidades sensoriales llevan a cabo separadamente la taréa de extraer 

descriptores de nivel medio de las apariciones sensoriales presentadas, las cuales 



son necesarios para la operación del computador de mando y control. Para ello, 

este subsistema está formado por ei esquema que hemos presentado, en secciones 

anteriores, considerando a la corteza como un array de procesadores de propósito 

general (Mira, Moreno-Díaz, Delgado, Suárez-Araujo, 1987). 

Sensores y 

Preprocesadores 

/ 
e 

e 

e 

Extracción de 
Propiedades 

ESPACIO 

MULTISENSOKIAL 

PROPIEDADES 

DELMUNDO 1 

REPRESENTACI~N 

DEL 

MUNDO 

Fig. 2.12. Ilustración de los dos mecanismos para  represen ta r  datos  
multisensoriales. 

Estos procesadores están intercomunicados entre si para asegurar la fiabilidad 

del sistema. Ésto explica, en sistemas naturales, la capacidad del sistema nervioso 

de compartir estructuras computacionales de altos niveles después de l a  

disminuición o destrucción de los canales sensoriales primarios, (Mira, e t  al., 



1979). Tal fiabilidad se consigue con las llamadas transformaciones 

intersensoriaies, entre los procesadores específicos para cada modalidad serrsorial 

(Mira, Moreno-Díaz, Delgado, Suárez-Araujo; 1987), las cuales sólo pueden 

ocurrir en espacios de representación integrados, como los de la figura. 2.12 (b). 

Una vez que los procesadores han realizado la clasificación y etiquetado de las 

operaciones sensoriales presentes tiene lugar una integración multisensorial que 

les permite converger en un diagnóstico global. Este diagnóstico alimentará a los 

restantes subsistemas, pertinentes, del esquema general, para poder completar el 

proceso del compo~tarniento de los sistemas naturales. Una vez percibida la 

sensación e icientificacia, se iieva a cabo una pianificación de ia acción a reaiizar y 

de los efectores a activar, lo cual se consigue con el subsistema de planificación y 

ficheros del mundo. Estos subsistemas trabajan con el esquema de representación 

integrada para la información multisensorial. Lo expuesto se puede plasmar en la 

figura. 2.13, que representa el esquema general de la estructura para la 

integración de percepción-planificación-acción extendida. 

De todo ésto se deduce, que el sistema de mando y control en sistemas 

naturales no tiene habilidad para usar directamente la información de las 

unidades computacionaies, actuando sobre datos sensoriales 10s cuales están 

disminuidos, mientras que en los espacios de representación multisensorial y 

nlanifiraririn, Pcta un-_ pQgihilida& En otras Pal&ras, parece haber dos r---------v- '-- --"- 
mecanismos diferentes para conseguir fiabilidad y rapidez en decisión y10 

reconocimiento. Ésto es, el sistema de mando y control opera con unidades 

expertas que reciben datos restringidos, mientras que el planificador y 

estructuras de niveles más altos tienen unidades de propósito general que pueden 

trabajar con casi todos los datos procedentes de diferentes fuentes. 
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Fig. 2.13. Esquema extendido de la estructura general para la integración de 
percepción-planificación-acción. 

2.4.3.3. Planificación. 

La planificación tiene lugar en una etapa en la que ya tenemos l a  

representación del mundo, diagnóstico global de la situación externa, la cual 

corresponde al modo de comportamiento seleccionado. Es normal considerar que 

ésto puede ser realizado en varios niveles de la elaboración de datos sensoriales. 

La cuestión de generar planes para resolver problemas complejos como una 



cuestión de técnicas de inteligencia artificial, sugiere usar dos dominios problema 

de practica artificiai. Primero, está el problema del movimiento de formas sóiidas 

a través de un mundo restringido, y segundo, está el planificarla en bloques del 

mundo (Brooks, Lozano-Pérez, 1983), (Nilson, 1980). 

El primer dominio problema es muy cercano al de navegación de un robot 

evitando obstáculos, y está basado en un escenario cuya representación puede ser 

geométrica, teniendo bajo contenido semántico. El segundo dominio problema 

puede contener escenarios simbólicos y la planificación se realizará en niveles 

más altos. 

Esto sugiere una primera dicotomía en la planificación, que puede ser  

escalonada bajo el mando y control del modo de comportamiento seleccionado, 

como ilustramos en la figura. 2.14. 

La planificación en escenario de bajo nivel puede ser formulada en términos 

cuasigeométricos. El propio escenario es, la mayoría de las casos, determinado por 

un conjunto de variables independientes, definiendo un "espacio", más un número 

de zonas restringidas. Estas restricciones son volumenes Vi, con reglas de decisión 

que definen los miembros de Vi para cualquier punto del espacio. Los ob~etos son 

conjuntos de puntos (Pi ....., P,) no pertenecientes a Vi los cuales están sometidos a 

1, ,,1,,:,,,, . , 
L c r a G r u i i G n  ItK(lj). La generaz:ofi de üfi p ! a ~  cmsiste, esencialmente, en 

encontrar trayectorias para Pi, acordes con restricciones y relaciones, bajo un 

campo objetivo. 
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Fig. 2.14. Ilustración funcional, no estructural, de una cadena de procesos en una 
planificación de dos niveles. 

En niveles altos, la planificación puede ser establecida de forma similar, 

cambiando apropiadamente el nivel de significación de los conceptos, y definiendo, 

convenientemente, las reglas para manejar escenarios, objetos, campos objetivo y 
A - - -  - - -  -LA ..: - LrayecLorlas. 

Realmente, pues, una vista integrada de un sistema que conlleve un 

comportamiento artificial no trivial requiere la inclusión, al menos, de los 

componentes generales descritos en las secciones precedentes. La estructura 

general propuesta es lo suficientemente concreta para poderse realizar en la 

práctica, y aplicarlas a sistemas robóticos visuales. 





SOBRE AUTOMATAS Y COMPUTACION PARALELA 



INVAKIANrI'ES A U  I)I'I1I VOS. 

3.1.1. Es t ruc tu ra  d e  la Corteza Auditiva I'rimaria (Al) .  

Según la  descripción neuroanatómica realizada en el apéndice de esta tesis, l a  

corteza auditiva primaria (en primates) e incluso en  el hombre, presenta u n a  

arquitectura que está anatómicamente distribuida e n  tres dimensiones, m á s  el  

tiempo, con modulos computacionales estructurados por capas. Pero, q u e  a 

diferencia de la corrieza "isuai, existe. -utiá ~ransfomlaci~n geurrlétrica efi 

la estructura que se h a  de corresponder con una funcional, tal  como observaron ya 

Pitts-McCulloch en 1945. En todo caso, la transformación espacial se extiende, no 

sólo a dos dimensiones, como entonces se apuntó, sino que, a l  menos, cubre las tres 

dimensiones geométricas y posiblemente alguna otra funcional. De acuerdo con 

ésto, la  A1 puede ser estructuralmente representada como un conjunto de módulos 

computacionales en las tres dimensiones, como mostramos en la fig.3.1, de manera 

que su  conectividad operativa, en correspondencia con la conectividad anatómica, 

hace que partiendo de un hipotético origen, situado posiblemente en  el origen 

geométrico de la  propia estructura de M, se encuentre, conforme se avanza en  la  

dirección X para  valores bajos de  la  coordenada, u n a  proyección que  se  

corresponde a componentes de frecuencias b2kjas en la aparición audi t iva ,  

mientras que valores altos de la misma coordenada se corresponden a las a l tas  

frecuencias. 



Aferentes 
Específicos 

3.1.2. Modelo para la Perce~ción de Invarianzas Auditivas* 

De acuerdo con el esquema espacial propuesto para la AI, dado un patrón 

aferente que ha  sido analizado por los centros inferiores y proyectado según lo 

anteriormente dicho, progresa dentro de la estructura tridimensional de la red 

cortical según las dos dimensiones adicionales, a saber: 



A) A través de la dirección Y, de tal manera que los modulos computacionales 
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correspondiente a la aparición, es geométricamente trasladado lateralmente, 

creciendo el grado de traslación con la coordenada y, tanto para sus valores 

positivos como para los negativos. (Notar que el centro de coordenadas ha sido 

situado en el hipotético centro geométrico de AI). 

Aferentes no 
Específicos 
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\, Aferentes Específicos -/ 
v 

Eferentes Asociativos 

Fig. 3.2. Versión esquemática de A1 según Pitts-McCulloch. 
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desde la 
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Según la naturaleza del código neurona1 que, evidentemente, es función del 

lugar que cada neurona ocupa en la cadena sensoroefectora (Mira, Moreno-Díaz, 

1984), (Moreno-Díaz, Mira, 1987), el tipo de función asociada a la traslación 

realizada por el cluster de neuronas referidas debe ser de alto nivel. Sin embargo, 



ciertas propiedades básicas son explicables, suponiendo un código neurona1 
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elemental es, precisamente, la propuesta por Pitts-McCulloch (1965), que suponen 

una traslación lateral de la información sin modificación alguna, fig.3.2. 

A P. .... A .  - 
AleL-eIlCeS 

no Específícos 
Asociados i Aferentes 

Específicos 

Eferentes 

Fig. 3.3.Versión esquemática de A1 en el plano Z = 0. 

Es decir, suponemos en principio, que los modulos computacionales de la AI 

captan la información según el análisis X, y provocan, en la dirección Y, una 



traslación lateral de la  misma: a )  Sin alleración alguna. b) E n  una cantidad 

pi.upurciuníi~ a S-c distaiieia a] P-unto = 0. 

E n  otras palabras, si suponemos un corte que contenga los ejes OX, OY, 

pasando por el supuesto origen, cada isolinea y, contiene el  patrón aferente 

trasladado una cierta cantidad proporcional a y, como se ve en fig. 3.3. 

Restringiendonos, pues, a l  plano Z = O, y suponiendo un  código de bajo nivel, e s  

decir, u n  código expresable en  términos analíticos, donde la variable x tiene 

cierta correspondencia con la frecuencia del patrón, o aparición de entrada, y la 

Ll- varlauie y corresponde par&metro irldicaiivu de la. i jUi-2 traslación 

espacial, lo anterior es formulable en los siguientes términos: 

Sea V(x,t) la aparición tonotópica procedente de los centros inferiores que se 

proyecta en  el eje Y = O ,  Z =O. Entonces en el plano Z = O, para cualquier y existe 

una  proyección, que suponemos proporcional a y, dada por: 

salida en las fibras descendentes, dada por: 

O (x , t )  = Mt íx,y,,;f)  = V(x-yo$)  
O 

l a  cual es, de nuevo, u n a  variedad de dos dimensiones. 

Sea 0 el centro de gravedad (c.d.g.) de la "aparición" original, computado por 

los centros inferiores. Esto es: 



Además se asume que todos los valores significativos de V(x;t) están, después 

de las transformaciones, en la variedad extendida M(x,y;t). Esto es: 

se cumple para cualquier y, y lo denominaremos 9 
gravedad de la variedad de salida, cuando yo es excitado: 

Nos resta calcular el centro de 

donde 

Ésto es: 

Luego, la variedad de salida será centrada, (p.e., p' = O) para P =-y,. 



Se concluye que cuando la línea y,,, de la variedad extendida, es excitada, tal 

la  salida es invariante a traslaciones en la variedad espacial de entrada,  

independientemente de la variable x. 

c) La diferencia fundamental con respecto a la propuesta de Pitts-McCulloch se 

refiere, no solo a la admisión de la existencia de una tercera dimensión, ni 

tampoco al código neuronal, puesto en cuestión repetidas veces, (Mira, Moreno- 

Díaz 1984), (Moreno-Llíaz, Mira 1987), sino, fundamentalmente, a la hipótesis de 

cómo el Sistema Nervioso Central determina invariantes. 

De acuerdo con los condicionantes instrumentales de la época, que incluso han 

sido arrastrados hasta momentos recientes, debidos a la  baja tecnología 

computacional existente, cuando se planteaba el problema de la consecución de 

invarianws para el reconocimiento de patrones, se procedía en la búsqueda directa 

de tales lnvariantes, mientras que posteriormente se ha demostrado que es de 

costo mucho menor el transformar el patrón a un standard, basado en parámetros 

previamente computados. 

Para  la  transformación que nos ocupa, la  invarianza traslacional e n  

frecuencias puede ser conseguida de forma nitida, con bajo costo computacional, a 

través de la determinación, por ejemplo, del centro de gravedad de la aparición. 

Desde el punto de vista geométrico la propuesta de Pitts-McCulloch exige un 

promedio en la variedad M, mientras que esta propuesta requiere simplemente la 



- apertura de una línea y, cuyo valor está linealmente relacionado con el valor del 

cl . ., c.u.g. de !a aprieion, es decir coz 0. 

B) Aún suponiendo un código interneural de bajo nivel, es decir analítico, el 

esquema de la corteza auditiva primaria, nos proporciona las bases conceptuales 

apropiadas para una teoría acerca de la percepción auditiva no semántica. 

En efecto, en tal situación perceptiva, el interés se centra en los invariantes sin 

conexión con el código. Por consiguiente, lo que la teoría sugiere es un eje 

adicional donde las invarianzas tengan lugar afectando al único parámetro 

adicional que queda libre, por ejer?iplu, a !as humoteeias. Seghn ésto, !=. M, a! 

menos, estaría estructurada en tres dimensiones tal que habría una traslación en 

dirección Z, donde la variable espacial es proporcionalmente comprimida o 

aumentada en un factor, que es un parámetro propio y computable desde la 

aparición original. 

De hecho, la estructura global es controlada, según ésto, por al menos, dos 

parámetrm de bajo nivel, el centro de gravedad P, y la razón de homotecias, o 

equivalente (posiblemente información binaural), K, que disparan las lineas en 

tal estr-uceura de tal iIialiei;a, el patrbn e:, recUnueidu de famla inrariante, 

pero le cuelgan etiquetas adicionales que informan acerca de cuál ha sido la  

traslación y cuál la homotecia. 

C) La estructura anteriormente propuesta descansa, en gran parte, en que los 

centros inferiores, sin códigos elaborados, determinen tanto el centro de gravedad 

como la razón de homotecias, o equivalente, mediante redes de neuronas 

apropiadas. 



3.2. NUEVOS TEOREMAS EN DESCOMPOSICI~N PARALELO. 

3.2.1. C o m p u t a c i ó n  de  I n v a r i a n t e s  p o r  A l ,  f r e n t e  a H o m o t e c i a s .  

Sintetización Neuronal. 

Según la estructura espacial de la Corteza Auditiva Primaria (AI), y las bases 

conceptuales que dicha estructura nos proporciona, para abordar u n a  teoría 

acerca de la percepción auditiva no semántica, habiamos visto, en el apartado 

anterior, una  sugerencia teórica que ahora nos planteamos escudriñar  y 

fundamentar. Esta sugerencia teórica consistía en la computación de invariantes 

por &A, er: !a Uimeuoiór: X, frefite a h ~ ~ o t e c i a s .  Ystu uLlmuci6o t e ó r i r ~ ,  es de gm 

relevancia y completaría el paralelismo entre invarianzas auditivas y visuales, 

pero sólo tendría rango de afirmación dentro de unos márgenes pequeños, pues es  

ahí donde podriamos reconocer, como tal, un acorde que ha  sido expandido o 

comprimido en el dominio tonotópico. 

Esta ei;estión, no obstante, es de gran relevancia, como deciamos, e n  cuanto 

dispara trzs interrogantes, a l  menos: 

a) ¿CUA es !a hneióil  de e ó m p t o  de invarianzas qce, a nive! m sem&ntico, 

corresponde a la  dimensión Z de la AI? 

b) ¿Cómo se integra esta función con el cómputo de invariantes traslacionales 

asociados, tanto teórica como experimentalmente, a las  dimensiones X e Y de l a  

C )  ¿Cuál es una posible red neurona1 que compute la razón de homotecias, k, de 

un patrón unidimensional, utilizando métodos computacionales puramente  

aiialiiicos, no a~goriimicoso n-~-: -A-- - - L-  
-- -- 1 --A---- &.. J:&:.-- -..:.....-.&A : 6s~rlcranieri1,e, par íl ra cui vsza auui LL v a pi i r r l a i  ia, e3 



necesario un lenguaje formal de un nivel más alto que el analítico, pero algunas 

de las carac¿eristicaY de la p-ueden ser en este ya 

que obviamente, en la estructura del sistema nervioso, un centro no puede 

procesar en un lenguaje cuyo nivel sea más bajo que el de sus predecesores desde 

sensores a corteza. 

Esta última cuestión, puramente teórica, parece tener una solución no muy 

compleja si utilizamos una formulación mixta, es decir, si combinamos las 

formulaciones analíticas con las correspondientes a las redes de McCulloch-Pitts. 

Consideremos una "aparición" ciiscreiizaáa Se intensidades, i l , i2,  i;, ..., ij, ..., 
IN, organizadas como una "ristra": 

1 I l 
1 2  1 j N t-- No del elemento 

(pixel) 

Fig. 3.4. Ristra de una aparición discretizada de intensidades. 
- 

Acorde con esta aparición, confeccionamos el algoritmo que computa la razón 

de homotecias, k, lo que nos conduce a la solución de la cuestión c). 

1) Algoritmo. 

1.1) Recorrer la ristra en sentido creciente, y registrar la etiqueta "i" del 

primer elemento que se encuentre, tal que su intensidad correspondiente, Ii, sea 

superior a un valor umbral, 8. 



i . Z j  Recorrer la ristra en seni;iao aecrecienie, re gis ira^-do, de nuevo, 1a 

etiqueta "j" del primer elemento que se encuentre, tal que su intensidad, Ij, sea 

mayor que el umbral definido: 

1 . 2 8  
J 

1.3) Calcular la razón de homotecias, k, de expresión: 

donde a es la dimensión standard de la aparición (constante prefijada). 

Una vez que tenemos el algoritmo buscado, existe un autómata que lo realice, y 

éste, a su vez, podemos sintetizarlo utilizando redes de neuronas formales. Con 

ello hemm encontrado la red neurona1 capaz de computar k. 

2. Red Neuronal. 

2. i i  Rea para caicuiar i .  

Usamos neuronas formales de umbral, 8, a cada una de las cuales le llega como 

entrada una línea 1. Si la intensidad de esta línea supera el umbral, se activa la 

neurona dando una salida Y", si no, no se activa la neurona, y la salida es "O". El 

disparo o activación de la neurona correspondiente, implica una inhibición 

absoluta del resto de neuronas formales situadas a su derecha. 



Fig. 3.5. Red de neuronas formales que computa el elemento "i" tal que Ii 2 0. 

Las s~ i idas  pasan a ser entradas de una única neurona formal M, con peso 

sináptico igual a i. Dicha red se muestra en la figura 3.5. 

2.2. Red para calcular j. 

La red es la misma que para el cálculo de i, con la única diferencia de que todo 

elemento constituyente de la red, inhibe cuando está activado, a todos los situados 

a su izquierda. 



7 ....**y .... **y..*.*.y 
F? R**-*R 5) R . . . (j * . . o  8 

RED DE INHIBICION LATERAL POR INTEKACCIÓN DE AFERENTES 

....*....... 

Fig. 3.6. Red neuronal que computa la razón de homotecias de un patrón 
mnnnrlim~ncinncll 
-**V--VU*---II*U*"*~-*. 

Una vez determinados los cómputos neuronales de i y j, estamos en disposición 

de presentar un esquema neuronal generalizado que nos permite determinar la 

razón de homotecias, k. 

La red de inhibición lateral tiene una estructura tal, que cada salida de las 

neuronas de umbral, H, se bifurca en dos entradas, una excitadora y otra 

inhibidora, con los pesos correspondientes a sus etiquetas. Las líneas inhibidoras 

inhiben, presinápticamente, a todas las líneas de su derecha. Las excitadoras, 



inhiben presinápticarnente, a todas las de su izquierda. El cuerpo de M integra 

todas las entradas resultantes para computar k, como se indica en la figura 3.6, 

tomando cx; los valores 1 o -1. 

Así mismo, basándonos en la equivalencia espacio-temporal de las redes de 

McCulloch-Pitts, podemos aventurar la existencia además, de una red temporal 

que también calcula k. 

3.2.2. Formulación, en  Matemática Cuasi-continua, d e  la Sintetización 

Neuronal. 

Una vez que hemos sintetizado la red neurona1 que computa la razón de 

homotecias, k, debemos completar el proceso desarrollando su formulación, en 

matemática continua o cuasi-continua, como herramienta formal, Esta 

formulación debe permitir un esquema computacional por capas, acorde con la 

estructura general de tal concepto, es decir, que nos permita trascender de los 

diagramas cableados. 
- 

Para que esta formulación, en cuasi-continua, mantenga la coherencia con 

dichos esquemas por capas, debemos ser conscientes de las dos mataméticas que le 

soportan, como son, la analítica y la algorítmica, así como del diferenciador de las 

e! condicima1 "if l. 

La existencia de un umbral, da el atomo del condicional. Asímismo, los 

condicionales, procedentes de los "if---then", son debidos a discontinuidades, y 

éstas, en sentido estricto, hacen una función no analítica, pues son el átomo de la 

algorítmica. 



Las transiciones analítico-algorítmicas, que es en definitiva, el concepto que 
7 .  _ L _  L'-  3 -  J-^^--^ll-- -"+AII ,.,- l o  f,,,.,,,;r;,., iim),rs~ juega un papel importante en esze upo ul: utaírr  r "uva, C 3 b a l l  =AA A U A I b ~ ~ ~ ~  U L ~ ~ ~ ~  U-, 

que es una función escalón. 

La función u(x), definida como: 

de la cual podemos obtener todos los condicionales, nos da el primer apoyo formal 

para nuestra formulación. 

Partiendo de la aparición tonotópica I(x), generamos: 

pudiendo así, computar: 



y crear la  función escalón: 

siendo x;, el cuasi-comienzo del patrón. La figura 3.7 ilustra este proceso. 

Ana 

N 

Alg. 

N 

Ana 

N 

Alg. 

Ana 

N 

Fig. 3.7. Ilustración de la formulación analítico-algorítmica para el cálculo del 
punto cuasi-inicial de la aparición tonotópica. 



La segunda parte del problema, el cálculo del final significativo del patrón, 

responde a la misma esiraí-égi8 firma:, pfi&e.iidu!o desarrGllar 2 ilUn,trar de 

manera nítida, como en el cuasi-comienzo del patrón tonotópico. 

Considerando como punto de partida, la ecuación (3.14), podemos computar la 

función barrido de la aparición tonotópica, Bi (x): 

La primera derivada de la función Ci(x), así como lo hizo la de C(x), nos va a 

permitir detectar cambios de intensidad en un punto de la aparición tonotópica, 

acorde con lo propuesto por Marr y Hildreth en 1980 (Marr, Hildreth, 1980), en la 

modalidad visual, que en sistemas neurofisiológicos reales, se corresponde con la 

operación de inhibición lateral, como veremos en la red neuronal. Esto nos lleva a 

la obtención del final significativo de nuestro patrón unidimensional buscado, 

- A - -  ...:---1 :-A ---- 2:- A - 1  . . A l - . . l -  a- 1,. ---A- A,. Ln-..4.,.,.:'%" 
CUIIIU IIIVCL L ~ ~ L C I I L ~ C U I U  UCI CSLICULU uc ia r a h u u  ur; u v u r v c c u a n .  

6" ( x )  = O(x - x )  
1 

La ilustración viene dada en la figura 3.8. 

Esta formulación es una alternación de las dos matemáticas, la analítica y la 

algorítmica, como se puede ver en las expresiones que la constituyen. 



En definitiva, lo que tenemos son dos operaciones u(x) en capa, es decir, dos 

Ana 

N 

Alg. 

N 

Ana 

N 

Alg. 

N 

Ana 

- N  

Esta formulación por capas, se corresponde con el cómputo que hace la red 

neurona1 propuesta anteriormente, para obtener k. Desglosando las  capas 

formales en niveles de neuronas tendriamos pues: 



Fig. 3.9. Red neurona1 computacional, correspondiente a la formulación 
matemática desarrollada. 

Para cada posición i B(x1) se genera sumando todas las señales A(x) a SU 

izquierda, hasta la posición xl. 

Asímismo, B 1 (x]) se obtiene sumando todas las señales A(x) a su derecha: 



Para completar nuestra estructura por capas en la fig. 3.9, nos falta la capa 

analítica, correspondiente al calculo de las derivadas de las funciones C(x) y Ci(x), 

que se consigue, como hemos dicho, con la operación lineal de "inhibición lineal". 

Capa de C(x) y C (x) 

La función D(xj constituye un "bus" de líneas, donde las dos líneas excitadas 

indican el principio y el patrón tonotópico: 



Fig. 3.11.(a) Patrón tonotópico.(b) Principio y final del Patrón. 

De las capas intermedias de la red neuronal se deduce un hecho, como es, la 

duplicación del número de elementos computacionales. Esto va a constituir una 

propiedad intrínseca del sistema. 

Esta propiedad consiste en la generación de un espacio redundante, de mayor 

resolución que el espacio inicial de resolución N, hasta terminar, nuevamente, en 

un espacio de ia misma resoiución que ia riel inicial, cuando se trata de conseguir 

la formulación cuasi-continua de una red neuronal arbitraria. Esto coincide con lo 

expuesto por Pitts-McCullo~h en su determinación de universales de percepción de 

formas visuales y auditivas, (Pitts, McCulloch, 1965). 

Esto nos lleva a concluir, que la formulación general que representa una red 

neuronal arbitraria, es decir, un autómata finito, es una alternación de capas 

computacionales analíticas y capas y algorítmicas puras, manteniendo l a  

siguiente estructura, realmente potente: 



3.2.3. Teoremas de  Descomposición Paralela. 

Las conclusiones sobre la formulación general de una red neurona1 arbitraria, 

a la que llegamos en la sección anterior, las condensamos en los teoremas en 

descomposición paralela que tratan de la descomposición de Autómatas 

Arbitrarios en capas de Autómatas Lineales, separados por capas algorítmicas de 

la forma if ---- then. En realidad es un teorema que se desglosa en tres partes 

esenciales, cada una con vida propia, de ahí el tratarlos como tres teoremas. 

En la primera parte, o primer teorema, consideramos una red de neuronas 

formales con interacción de aferentes, sin realimentación capaz, cada una, de 

computar una función arbitraria de las entradas. En la segunda parte, trabajamos 

con una red con realimentación. Y por último, en la tercera, nos movemos con un 

autómata arbitrario. 

- 

Teorema 1 (TI). Dada una red neurona2 de "Nn neuronas formales arbitrarias con 

interacción de aferentes, existe una estructura compctacional por capas, formadas 

por dos capas de computación lineal, separadas por capas de función "un o de decisión 

(algorítmica), de la forma ZF ... THEN, que Ea chrplica. Y viceverm. 

Para la demostración de este teorema, necesitaremos expresar una función 

lógica arbitraria en cascada de elementos de umbral. Un elemento o sistema de 

cómputo de umbral, es una  unidad de computación (sistema lineal) seguida de una 

regla de decisión del tipo if ... then, función u, tal como se ilustra en la figura 

siguiente. 



Regla de Uecision 
n 

Fig. 3.12. Representación del elemento de umbral. 

TA1. Dada una neurona formal con interaccitjn de aferentes de una salida y N 

entradas, que computa: Zk = f(xl,  ..., xN) arbitraria, equivale a una capa de, al 

máximo, 2N elementos lineales, seguidos de una capa de funciones l1un locales, es 



decir ,  de elementos de umbral, y seguida de un único elemento lineal, de wso +1 y de 

una función "un de umbral +l .  

En efecto, descompongamos la función f en sus términos mínimos. Cada 

término mínimo es linealmente separable del resto, y por consiguiente, 

sintetizable por un elemento lineal seguido de una función u. Así, se toma el 

término mínimo ( x ~ ) ~ ,  (x2)P ... ( x N ) ~ ,  donde, siguiendo la notación usual, a ,  P, ..... , 
p pueden ser cero o uno y tales que xl =x y xO = x. Se construye el elemento 

lineal que computa: 

con los pesos (ajl)a, (aj2)b, .....,(aj~) P, tales que al = + 1 y a 0  = -1. Si este elemento 

lineal se sigue de una función u, de umbral 8j, dado por: 

para los a positivos, el elemento que computa el término mínimo en cuestión, 

queda sintetizado. 

La segunda parte es trivial. Se toman aquellos términos mínimos, generados 

anteriormente y se le sigue de una función u, de umbral 8 = + 1. 

El teorema auxiliar TA1, queda ilustrado en la figura 3.13. Como se ve, TA1 es 

un teorema constructivo, y la viceversa (es decir, dada una estructura del tipo de 

dicha figura, hallar la f(x1, ..., XN)) es obvia. 



Capa 
Lineal 

\1J 

u r n a e s  q. .... ...... 
Locales 

Lineal 

Fig. 3.13. Estructura neuronal computacional paralela de una función lógica 
arbitraria. 

Según el resultado del teorema TA1, la demostración del teorema 1 se sigue de 

inmediato. 

En efecto. Sea una red neuronal de N neuronas y N entradas exteriores tal, que 

la neurona K-ésima compute la función arbitraria, Z K = f~ (xl ..... XN ). . 



Entonces, aplicando TAl a cada neurona, resulta el TEOREMA1 q.e.d. Este es 
, . consti-UctiYo y la vicevcrsa 35 sipe, as:m:sm=, de inmediat&. Se ilCsku p,n 1. 

figura 3.14. 

_-_____________--__________________________________________________________________________________---________________________________________________________________________________________________________________________--------------------- 

\+J 'dJ  'N$./ ..... . 
X 1  X~ X~ X l  X~ X~ 

\+J 'u+/ Capa 

Umbrales 
Locales 

N 2 N )  N2N 

Capa 
Lineal 

Fig. 3.14 Estructura computacional por capas que ilustran el TI. 

La estructura resultante, es aplicable a una muy amplia clase de sistemas o 

procesos no lineales. De hecho, el teorema demostrado no es el punto central de 

nuestros trabajos, ya que nuestro objetivo es la demostración de que un autómata 



arbitrario (determinista, probabilista o borroso) se puede descomponer en capas de 

computación iineaies, aiternadas por capas afgoritmieas de la forma D... THEN. 

Luego, la función computada por la neurona K, como vemos en este teorema, es 

representable en el cuasi-continuo mediante una red en cascada, cuya formulación 

es: 

El teorema 2 aumenta la complejidad del sistema, y la proximidad a l  

comportamiento de los sistemas reales, pues añadimos un valor más como es la 

realimentación. 

Teorema 2 jTZj. Toda red n m n a i  con reaht~iücioñ,ü&~it8 tü?ü rsp-e3mZüeí&t jXkT 

capas, cuasi-continua, donde se alternm capas de compctación lineal con capas 

azgorítmicas, más una función de transferencia temporal local, que puede consistir en 

un simple retraso. 



La formulación de este teorema mantiene el marco formal del TI, teniendo en 

L.- 1- C 2 - A  A -  >.-* *-..l:#,,-.:A.. A-1 n"mfi,,;AAa n,.,+,.nJn'l T,Ja l o  in+, . , ,~ , ,ppi& 
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de la variable temporal. Con ello cubierto tendremos: 

ALC Y (z,t) = u P(z, t )  - 1 I l 
donde: 

que constituye el efecto axónico del sistema. 

Teorema 3 (T3). Un autómata arbitrario, es equivalente a una red neuronal con 

realimentación, seguida por una red sUr realimentación. 

De los teoremas de descomposición paralela TI, T2 y T3, un autómata 

arbitrario se sigue inmediatamente, y el proceso de descomposición del autómata, 

en capas de computación lineal y capas de funciones de umbral está de acuerdo con 

los teoremas T1 y T2 anteriores. 



Así, de ésto, podemos deducir, que un autómata finito arbi t rar io  es  

equivaiente, en formuiación cuasi-continua, a dos redes coñipüiacionaies por 

capas con sus forrnulaciones correspondientes, como hemos visto en T1 y T2, dadas 

por las ecuaciones (3.25) y (3.26), respectivamente. 

Esta afirmación tiene consistencia, debido al propio concepto de autómata 

arbitrario, equivalente a una red de neuronas formales con interacción de 

aferentes y realimentación, más una red sin realimentación (Moreno-Díaz, R., 

1971). De ésto, la generalización a autómata continuo se sigue de forma directa. 

Estando los pasos de la formulación del discreto al  continuo, acorde con las 

expresiones siguientes: 

La forma natural de pasar de las aji a los núcleos W(z,x) es por interpelación de 

los valores de la matriz aji, suavizando cada corte j = cte, i = cte (z = cte, x = 

ciej. 



m T T T I -  --\ l a n b  wtz,x, corlio W(y,z), para que represe~ten zonva!~cimes, drberi, ser 

función de diferencias de z - x y de y - z, esto implica que las superficies W(z,x) o 

W(y,z) son regladas, no viceversa. En general, parece que una superficie reglada 

simplifica el proceso de representación. 

Para cada capa de computación lineal analógica, es conveniente considerar 

tres etapas cuando se va de la representación discreta a la continua: 

a)  La entrada del sistema es continua y la salida, es discreta: 

La formulación correspondiente a este comportamiento es: 

y cubre procesos tales como, el cálculo del c.d.g., la razón de homotecias (con varias 

capas) y cualquier otra propiedad global que viaje en cable único. 



b) La entrada es discreta y la salida se considera continua. Esquematicamente 

Fig. 3.16. Representación de entrada discreta salida continua. 

Su formulación: 

donde se ve que para cada entrada Ii, se define una función Wi(y) tal, que la salida 

es una sumatoria de dichas funciones, ponderada por las entradas. Este es el papel 

que juegan las funciones de interpolación, como es el caso de una señal limitada en 

banda, que ha sido muestreada. 

C) Consideramos un  sistema de entrada y salida continua. Este caso 

corresponde a una transformación intregral, dada por la superficie W(x,y), cuya 

formulación es: 



Estas transformaciones, en ei continuo, parecen haber sido exploradas sólo 

para superficies regladas de diferencias, es decir, para convoluciones, luego, para 

sistemas invariantes en el espacio y10 en el tiempo. Sin embargo, para la mayoría 

de las redes neuronales de interés práctico sólo la invarianza temporal es asumida 

(ej. modelos retinales). 

Sin embargo, en el tratamiento continuo de redes, realizado en síntesis 

neuronal, se observa que raramente aparecen superficies de transformación que 

correspondan a convoluciones, en contra del típico esfuerzo que se hace en tratar 

estas. Esto nos iieva a decir, que quizá ia invarianza espacitii no sea iaii real como 

lo asegurado hasta ahora. Afirmación que no está tan clara en la invarianza 

temporal. 

Visto todo lo expuesto, podemos considerar el reconocimiento de formas desde 

esta óptica. Para ello hay que tener en cuenta que las expansiones ortonormales 

para el reconocimiento de formas, son casos particulares de las funciones W(z,x), 

ya que esta superficie, en realidad Wj(x), está en este caso, formada por los 

coeficientes de una expansión ortogonal de I(x), correspondiente al caso de 

entrada conthua-sallda discreta, (3.291. 

un espacio donde proceder a una clasificación. 

En definitiva, observamos que el reconocimiento de formas, a partir de 

descriptores, es aproximado, de forma natural, a los autómatas finitos por esta 

nueva óptica de tratamiento. 



3.3 KED A L T E R N A T I V A  P A R A  LA C O M P U ~ I ' A C I Ó N  D E  - 

3.3.1 General. 

El método inspirado en los esquemas de McCulloch- Pitts para el cálculo de 

invarianzas, expuesto en su sección correspondiente, tiene una red alternativa, 

que se deduce de la forma de atacar el problema en los sistemas artificiales de 

proceso visual. Esta red alternativa conduce, de forma natural, a esquemas de 

clasificación visual completos, como veremos en el siguiente capitulo. 

Existe una diferencia básica en el cálculo de la razón de homotecias, como en el 

de la posición del centro de gavedad, entre el método citado de la sección 3.2.1 y los 

que se usan en los sistemas artificiales de visión. En estos sistemas el centro de 

gravedad, por ejemplo, se calcula después de un umbralizado y una reducción de 

los niveles de grises a dos, tal que 

donde xi, yi son las coordenadas x, y del pixel e Ii es un número que vale (0,1), 

resultante de un umbralizado. 

En el caso del cómputo del factor de homotecias, se procede normalizando el 



asímismo reducidas a los valores (0,l) después de un umbralizado. Así, si A0 es el 
. I & = e a  iiurilrializa&, el hctvi. de honioiecias vieiie dadci, por la enpresiun: 

donde 1; € (0,l). 

De nuevo, éste no puede ser directamente el caso en las homotecias auditivas, 

puesto que las intensidades (normalizadas quizás) han de conservarse. 

Lógicamente, si pensamos que el cómputo de los parámetros de invarianza 

pueden ir separados de la generación misma del invariante, el problema permite 

un enfoque alternativo mucho más flexible y, posiblemente más eficaz. 

No hay razón, a priori, vista la anatomía y fisiología de la corteza, para 

desechar esta separación, y aún otras adicionales. Por consiguiente, se avanza la 

siguiente .- hipótesis: 

,'En corteza, para el cómputo de invarianzas, existen al menos dos caminos, 

uno que computa los parámetros y otro que los aplica a las apariciones originales". 

Como se verá en la siguiente sección, esta hipótesis permite el diseño de un 

sistema artificial de reconocimiento visual, basado en el cómputo del error 

cuadrático mínimo que, según su estructura y funciones, roza ya el óptimu en 

velocidad y fiabilidad que sería obtenible para formas previamente segrnentadas. 

El método de red alternativa se basa en que: 
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necesariamente ha de ser de tipo algorítmico (de búsqueda y decisión). 

b) Existen dos caminos de red, uno encargado del cómputo de parámetros y 

otro encargado de aplicarlos. 

En esta sección, puesto que el objetivo es una red modular alternativa a la de la 

sección en la que describimos una red de cómputo del parameto homotetico 

auditivo, nos referiremos a las homotecias dentro de un espacio monodimensional, 
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l + I 

I REPRESENTACI~N 
INVARIANTE 

Fig. 3.17. Estructura modular de cómputo de invarianzas en un espacio 
monodimensional. 
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Fig. 3.18. Red modular alternativa para el cómputo de invarianzas homotéticas. 

Sensores 

Fig. 3.19. Red modular alternativa para la generación de la representación 
invariante frente a nomotecias. 



CAPITULO 4 



GENERACION DE REPRESENTACIONES INVARIANTES. 

APLICACIONES A PROCESOS VISUALES 



4.1 INTRODUCCION. 

Los trabajos experimentales que hemos realizado están orientados hacia el 

cómputo de invarianzas y la generación de representaciones invariantes en el 

sistema visual de forma relaciona1 con el sistema auditivo, con el propósito de 

desarrollar uno de los objetivos de esta tesis, como era la extensión de los modelos 

neuronales, para la computación de invariantes por la corteza a estructuras 

bidimensionales. 

La principal hipotesis es que una función especial del córtex es el cómputo de 

invariantes en diferentes niveles de abstracción. 

Un invariante es una descripción de una determinada situación en términos de 

un pequeño número de parámetros. La utilidad de las descripciones con 

parámetros que describe un gran número de situaciones diferentes, se extiende a 

todos los aspectos de percepción y cognición, (Ballard, 1988). 

Extendemos la estructura modular de cómputo de invariantes en un espacio 

monodimensional a uno bidimensional, pudiendo así presentar un diseno de un 

sistema artificial de reconocimiento visual completo, figura 4.1. 

Bajo la idea de que la corteza ha adoptado representaciones y estrategias 

computacionales que hacen el cómputo de invariantes eficaz, sugerimos la posible 

existencia, en la misma, de dos vías para el cómputo de invarianzas. Una vía 

computa los parámetros de invarianza, y la otra los aplica a las apariciones 

sensoriales originales. La estructura sigue y respeta esta arquitectura y 

funcionalidad cortical. 
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Fig 4.1. Estructura modular de un sistema artificial de reconocimiento completo. 

Este esquema se corresponde con el de un sistema visual no interactivo con el 

medio, siendo su estructura computacional la mostrada en la figura 4.2. En  él, la 

inyección de conocimiento requiere la acción del sistema exterior en el 

aprendizaje. Éste conocimiento se utiliza como asesor acerca de la corrección de la  

decisión para modificar los distintos bloques funcionales, mientras que en el caso 

del conocimiento exterior impreso, éste se implanta directamente en dichos 

bloques. La situación típica y general es híbrida. 



Fig. 4.2. Estructura del sistema visual no interactivo con el médio. 
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b) Preproceso 

c )  Obtención de los parámetros invariantes sobre la imagen preprocesada 

d) Aplicación de las transformaciones sobre la aparición sensorial original 

Se ha estudiado y desarrollado dos técnicas de implernentación teniendo en 

cuenta una descripción de la  arquitectura del cerebro que describa cómo pueden 

ser resueltos estos problemas abstractos y que sea neurobiológicamente plausible, 

la formal y la de tratamiento. La implementación formal, es aquella que ejecuta la 

hace utilizando métodos directos de tratamiento de imágenes, como son e l  

muestre0 y la interpolación, como explicaremos en secciones posteriores. 

4.2. ESTRUCTURA FORMAL DE LOS PARAMETROS DE INVARIANZA. 

En este apartado describiremos la estructura formal de los parámetros de 

i n x ~ ~ r i ~ f i ~ ~  que ir?ter?rienen 18 percepriSfi de ifivuriafites eaditivGo y vioUa!es. 

En ambos casos, según hemos podido observar, dichos invariantes se corresponden 

con un tipo de transformaciones matemáticas, las transformaciones afines y sus 

invariantes algebráicos, el estudio de los cuales fueron iniciados por Boole, Cayley 

y Silvester hace más de cien anos. 

4.2.1. Representaciones Directas. Dominios y Funcionales. 

Al aplicarle a una función una transformación, en este caso para obtener una 



intervienen .en cada transformación. -Una forma generalizada de obtener una 

Procedimiento 1 

Tomar un valor de x'. 

Determinar el dominio Dx' = Dxl(x). 

Calcular el valor del funcional Fj(f(x))x1 es decir, el valor de Fj en el dominio 

Dx', sobre f(x) -+ fjx'. 

A A:--A:--- -1 '1 ---- A-'' 2--1 -1 ---l-- L./--'\ - C--' 
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Para dos dimensiones toma la forma: 

Procedimiento 2 

a) Tomar una pareja (x', y'). 

b) Determinar el dominio Dx' y' = Dx' yl(x y). 

C) Calcular el valor del funcional Fj[f(x y)] en el dominio Dx' y', que es Gx' y'. 

Consideraremos, en primer lugar, la naturaleza del funcional 8, teniendo en 

cuenta, claro está, los grados de libertad de f(x) y hj(x8). Es decir, los puntos c) y d) 

de los procedimientos anteriores. Las tres posibilidades que se presentan son las 

siguientes: 

a) Grados de libertad de f(x) > grados de libertad de hj(xl). 

b) Grados de libertad de f(x) < grados de libertad de hj(xl). 



Teniendo para cada uno de estos puntos, y eligiendo los funcionales más 

CASOS A: 

Caso a) En este caso hay una proyección de varios valores de f(x) en un único 

valor de hj(xl), hj(xl) puede ser, el valor medio de f(x) en el dominio 

Dxl(x), o el valor máximo, o cualquier otro de f(x) dentro de Dxl(x). 

Caso b) Existe una proyección de un único valor de f(x) en varios de hj(xl). La 

hj(xl) que lo "generan". 

Caso c) Un único valor de f(x) se proyecta en uno único de hj(xl) y a hj(xl) se le 

adjudica ese valor. 

Ahora estamos en condiciones de dar una definición de representación directa, 

y a  que de in terés  par t icular  son l a s  representaciones d i rec tas  con 

transformaciones afines, (Candela, 1987), debido a la relación que tienen con 

,.,,, t,,, ,,,X,,t,,, 2, :,,,,-: ,,,, 1,- -.-- 1-- .--- J-- -.- - A - - -  ---- 1 -11.-- 
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según se indicará en próximas secciones. Entendemos pues por representación 

directa, una representación obtenida por el procedimiento 1 ó 2 y los CASOS A 

anteriores. 

4.2.2. Determinación de Dominios. Transformaciones Afines. 

Nos referimos ahora a los puntos a)  y b) de los procedimientos 1 y 2 de la 

Sección 4.2.1, considerando el caso síntesis de los CASOS A, es decir cuando: 



por enteros, con lo que los grados de libertad se corresponden con el número de 

"pixels" independientes de f(x) y h(xl). 

Los puntos a), b) de los procedimientos 1 y 2 son: 

a) Tomar un x' o (x', y'). 

b) Determinar el Dominio Dxl(x), [Dx' y' = Dx' yl(x y)]. 

La determinación del dominio Dxl(x) se puede realizar, en principio, siguiendo 

cualquier regla. Si ponemos la condición de biunicidad, la regla será una función. 

Si la regla es lineal, la  determinación del dominio corresponde a una  

' transformación afín de coordenadas. Ello nos lleva a la siguiente definición: 

Una transformación afín de coordenadas es una regla de determinación del 

dominio Dxl(x), dada por una expresión lineal. 

x' = Entero (ax + b) 

o bien 

X' = Entero (a' x' + b') 

Para dos dimensiones, la regla es 



o bien 

X' = Entero [A' x' + B'] 

donde A y A' son matrices de 2 X 2 y B y B' son matrices de 2 X 1. 

4.2.2.1. Transformaciones Afines como Parámetros de  Invarianza. 

Según lo anterior, una transformación afín es una transformación lineal cuya 

expresión general tiene la forma. 

donde a, b, c, d, e y f son constantes y el determinante 

Si pretendemos ia conservación Eiei número de grauos de libertad, ei 

procedimiento es sencillo, mientras que si no coinciden, es preciso introducir 

reglas de transformación de los funcionales. Como veremos, las traslaciones y 

giros son del primer tipo, mientras que las homotecias son del segundo. 



Traslaciones 

En el caso particular c = f -1, e = d =  O, la expresión general de la  

transformada afín toma la forma: 

x r =  x + a  

a) Tran sforrnación de Dominios: 
(4.2) 

b) Transformación Funcional: 

que expresa traslaciones, siendo a y b los parámetros de invarianza, los cuales, en 

nuestro caso, se corresponden con las coordenadas del centro de gravedad de 

nuestra forma visual. 

Rotaciones 

La expresión de una transformación que gire a la imagen un ángulo 0 se 

consigue dando a las constantes los siguientes valores: 

obteniendo así la transformación de dominio y funcional siguientes: 

a) Transformación de Dominio: 



-Sen 0 Cos 0 

b) Transformación Funcional 

Ax' y') = Ax y)  

donde 

Para conseguir invarianza algebraica respecto a rotaciones debemos calcular 

el parámetro j0, io cual explicaremos en ia sección ciedicada a este paso del proceso 

de generación de invariantes. 

Homotecias 

Haciendo que las constantes a, b, d, e, sean cero, la expresión general de la 

transformada afín se reduce a la expresión que se ve en la transformación de 

dominio. 

a) Transformación de Dominio: 

que representa la transformación de dominio para una homotecia. En el caso 

particular en que las constantes c y f sean iguales, la relación de homotecia es la 

misma tanto para el eje x, como para el eje y. 

b) Transformación Funcional: 



LGs cfitrrios de trUnsfGl-uazióu de! fUnefurial, se prieden corlsegüir uiia vez 

calculado el factor de homotecias, imponiendo invarianza respecto a 

amplificaciones o contracciones, imponiendo la condición de que la imagen 

transformada tenga un área predefinida constante, Ao, 

Ésto hace que se puedan presentar dos casos diferentes que trataremos en la 

sección de Generación de Representaciones Invariantes: 

1) Que el área predefinida, Ao, sea mayor que el área real de la pieza. 

2) Que el área predefinida, Ao, sea menor que el área real de la pieza. 

4.3. PROCESO DE GENERACION DE INVARIANTES. 

En este apartado explicaremos el proceso total realizado sobre formas 

bidimensionales, desde su adquisición, mediante un sistema practico para visión 

artificial, hasta la generación de invariantes. 

4.3.1. Sistema Experimental. 

Todas las aplicaciones desarrolladas, se han llevado acabo en los sistemas 

existentes en el Departamento de Informática y Sistemas de la Universidad de 

Las Palmas de Gran Canaria, cuyo esquema se presenta en la figura 4.3. 
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Fig. 4.3. Esquema del sistema experimental de adquisición y tratamiento. 

Como puede apreciarse en dicha figura, existe una amplia proliferación de 

equipos en los cuales se ha ido desarrollando el software utilizado para llevar a 

cabo estas aplicaciones. Cronológicarnente el proceso ha sido el siguiente: 

1) En el sistemas pVAX 11 y con las placas de adquisición FG-100 de Irnaging 

Tec., de 512X512X12 así como con cámaras de estado sólido, se realizó la 

adquisición de un banco de imágenes, que fueron preprocesadas para obtener 

imágenes invariantes frente a intensidades. 

2) Tras la adquisición de las imágenes, éstas fueron trasvasadas al sistema VAX 

750, donde se continuó con el proceso de las mismas. 

E banco de datos lo hemos generado apartir de imágenes de piezas aisladas 

diversas, que han sido adquiridas como explicamos en el punto 1) previo. 





conseguir traslaciones y se giraba la misma, dando como resultado que las vistas 

sean todas distintas. Sólo se mantiene constante la luz ambiental. 

Tras comprobar que la frecuencia de muestre0 de la cámara varía en horizontal 

y vertical con una relación aproximada de dos a tres, se corrige esta deformación 

de la imagen y tomamos 256 X 256 puntos, con la misma proporción anterior, de 

los originales 512 X 512. 

A l  P. ~r rinaiizar adquisición obtuvimos un banco de imiigenes de diez piezas con 

diez vistas de cada una, representadas por matrices de 256X 256 enteros. Estas 

imágenes, mediante los correspondientes programas de almacenamiento, se 

guardan en ficheros sobre discos. Tenemos así el banco de imágenes adquiridas, 

mostrado en la figura 4.4, y el cual será sometido al proceso propuesto para 

nuestra experimentación. 

4.3.2. Preproceso. 

Las aplicaciones siguen la hipótesis dada en la sección 3.3.1 acerca de la IOma 

en que la corteza realiza el cómputo de invarianzas. Por ello los primeros 

tratamientos realizados están dirigidos a la computación de los parámetros de 

invarianza. 

El método a desarrollar, para este cómputo, es diferente dependiendo del 

sistema sensorial a considerar, y por tanto de las formas sensoriales a tratar. De 

hecho, en el caso de formas auditivas, el método a seguir propuesto en las sección 

3.2.1., es diferente al usado con formas visuales, puesto que las intensidades han 

de conservarse. 



En ei caso de los sistemas artificiaies de visión, ei cómputo de estos parámetros 

es independiente de las intensidades, por lo que las imágenes son sometidas a un 

- preproceso que tiende a-hacer a las mismas invariantes frente a las condiciones de 

iluminación. Dicho preproceso consiste en un umbralizado de la imagen y una 

reducción de los niveles de grises de la misma. Éste es un proceso típico de los 

sistemas artificiales de visión que consiste, realmente, en una segmentación de la 

imagen adquirida, donde comunmente se encuentran dos clases de entidades: 

a) Objetos o piezas que conforman la escena. 

b) Fondo. Éste es uniforme y10 homogéneo en una propiedad, como son los niveles 

de grises. 

Ésto se debe a que todos los parámetros que produce invariantes, como el de 

traslación, giro y homotecias, se pueden obetener, como hemos visto y como 

explicaremos más adelante, a través del número del pixels de la imagen que 

pertenezcan a la pieza y de su distribución en la misma. 

lvléiocios de urnbraiizado existen múitipies, su bondad depende, 

fundamentalmente, de tres aspectos diferentes: a) de la buena segmentación que 

realice de la escena, en sus dos componentes sipificant-s, objetos y _f'ndn, h) 6-1 

bajo coste computacional, c) del caracter automático que posea. 

Del hecho de que cada clase de entidad, que constituye la escena, tiene un nivel 

de gris, predominante y diferente, para calcular un valor de umbral apropiado, es 

necesario determinar cuales son los niveles de grises que aparecen con más 

frecuencia en el objeto y el fondo de la imagen, por lo que es necesario conocer la 

¿iisiribución de niveles de grises de ia misma. Por eiio, tales métouos de 



umbralizado se basan en el histograma de la imagen, el cual representa la 

frecuencia de todas las tonalidades de grises, versus tonos de grises, como se 

muestra en la figura 4.5. Ella representa el histograma de una vista de una de las 

piezas de nuestro banco de trabajo. 

Fig. 4.5 Histograma de una imagen. 

Teniendo en cuenta la forma de los histogramas de nuestras imagenes se eligió 

el método a utilizar. Primeramente, consideramos características globales en el 

histograma, como es el tipo de curvas que presenta el mismo, siendo estas dos 

crestas en forma gaussiana, una con un maximo alto, correspondiente al fondo de 

la imagen, y otra con un máximo de bajo nivel, correspondiente a la pieza, y un 

"pequeno" valle entre ellas, es decir histogr$mas bimodales. 

Segíin esta característica, el problema se reduce a seleccionar un umbral entre 

los dos picos del histograma. Para &o, varios métodos que podrían cumplir "casi", 

por completo los requisitos de bondad han sido propuestos. Utilizamos la palabra 

"casi" ya que su gran desventaja es el costo computacional. 



Uno sería-el de la cuartica (Falcón, 1983). -Éste consiste en aproximar la 
7 1 .  envolvente del nisiograma a una cuártica y calcular el mínimo de la misma (el 

valle). El umbralizado se habrá conseguido al cortar por ese valor de gris, 

separando el fondo de la imagen de la-pieza, haciendo a continuación una 

reducción de los dos niveles que permanecen en la imagen a los valores ( O ,  l), para 

simplicidad en los cálculos posteriores. Otro sería representar el histograrna por 

dos gaussianas y proceder posteriormente (González, Wintz, 1977). 

Una vez estudiadas las características globales del histograma, tratamos las 

locales que, como su propio nombre indica, dan información acerca de zonas del 

histograma, de la aparición, o no, de pequeñas zonas ruidosas en ei mismo, de ia 

existencia de niveles de grises solapadas o al menos con un frontera no clara entre 

el fondo y la pieza de la imagen. Observando pues, estas características locales, las 

cuales junto con las globales fiabilizan mucho más la información que emana de 

los histogramas, y comprobando experimentalmente el método de la cuartica, 

cuyos resultados no fueron satisfactorios, decidimos utilizar otro método de 

umbralizado. 

Adaptamos al sistema, un método de computación automático de un umbral 

apropiauo para una imagen. Este método ha sido extensamente testeacio y 

proporciona buenos resultado en robótica visual en tiempo real, (Medina 

El método se basa en, una vez calculado el histograma, obtener sus dos 

proyecciones izquierda y derecha, en el eje de frecuencias. La intersección de la 

curva original del histograma con las de nuevas curvas, procedentes de las 

proyecciones, proporcionan los valores de umbrales previos, el superior y el 

inferior, el umbral buscado será la media de ambos, como podemos observar en la 

figura 4.6. 



En este méiodo hay que definir unos valores iímiies que dependen de forma 

rigurosa de las características locales del histograma. 

(a) : histograma 
(b): Proyección lateral izquierda 
(c) : Proyección lateral derecha 

- Nivel de gris 

fondo objeto 

Fig. 4.6. Ilustración del método del cálculo de umbral con proyección del 
histograma. 

Éste es un método de alta bondad, ya que cumple todos los requisistos citados 

anteriormente, y además considera y soluciona posibles ruidos existentes en las 

imágenes. Esta bondad está avalada por los resultados obtenidos, como se ilustra 

en la figura 4.7. 
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Fig. 4.8. Esquema del preproceso de umbralizado. 
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Un segundo preproceso al que serán sometidas las imágenes de trabajo, 

consiste en una segmentación de la imagen, conservando todos los niveles de 

grises de la pieza, puesto que es a esta imagen, a la que aplicaremos la  

transformación de invarianza para obtener una representación invariante. Ésto es 

lo que le da complitud a nuestro sistema artificial, tanto visual como auditivo, 

TESTE0 DE 
UMBRALIZACION 

puesto que son las apariciones originales las que el córtex percibe y reconoce. 

Las técnicas de segmentación, consisten en particionar una imagen en sus 

regiones más significativas. El umbralizado, al que nos referimos anteriormente, 

es una de estas técnicas, con la única particularidad de que dejaba nuestra escena 

con una distribución de sólo dos niveles de grises. 

En este siguiente paso, lo que se pretende es separar los objetos de la escena, 

del fondo de la misma, pero manteniendo su distribución original de niveles de 

grises. Para ello existen varias técnicas. Unas conllevan procesos dependiente de 

punto y otros, procesos dependiente de regiones (González, Wintz, 1977). 



- Dependiendo del problema que es considerado y de las imágenes que se tratan, se 

Técnicas Dependiente de Punto 

En estas técnicas se encuentran las propias de umbralizado, que ya hemos 

citado, y las de semiumbralizado, que consistirían en un cálculo automático de un 

valor de umbral, el cual permitiría separar, en la imagen, el fondo, al que se le 

dará un valor uniforme y constante de nivel de gris y los objetos de la misma, a los 

cuales se les mantendría su distribución de niveles de grises mediante un proceso 

-1- A -1- _ l - - : - : i - -  ue wma ut: U ~ C L S I O I L .  

Este método, para escenas que sólo tienen un objeto o pieza, proporciona 

resultados satisfactorios como hemos podido comprobar en el tratamiento de las 

100 imágenes que componen el banco de datos, mostrándose algunos resultados en 

la figura 4.9. 

Esta técnica podría ocasionar algún problema en imágenes en la que los objetos 

de la misma tuvieran pixels con valores de niveles de grises muy bajos o brillos, tal 

pixel en otro diferente, no manteniendo su valor original. Ésto se podría corregir 

utilizando técnicas dependiente de regiones. 





- Dentro-de esta técnica existen tres métodos a-usar: a) Matching de máscaras, el 

por agrupar áreas adyacentes de características similares y c) Cluster regional. 

Una hipótesis bastante extendida en sistemas artificiales de visión es la de que 

los contornos o bordes de las formas son elementos que contienen una parte 

apreciable de la información significativa de las mismas. Pero si además, el 

proceso que se esté realizando sobre las imágenes ejecuta un umbralizado de las 

mismas en las etapas de preproceso, se puede afirmar que los contornos, en este 

caso, poseen información con el mismo contenido semántico que la imagen 
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la imagen adquirida, la umbralizada. Este método consistirá en detectar bordes de 

la forma en la imagen a partir de la imagen umbralizada, utilizando técnicas de 

máscaras, las cuales realizan una convolución entre nuestra imagen, y la máscara 

elegida. Existen varias, como las máscaras lineales, en las cuales se encuentran 

englobadas los operadores de diferenciación lineal y los operadores direccionales, 

y las máscaras no lineales, en las que podemos encontrar la máscara de Sobel, de 

Kirsch, de Prewit, etc, pareciendonos más adecuado en nuestro caso, la máscara 

de Sobel. 

Con el resultado de esta convolución realizamos un matching con la imagen 

adquirida: obteniendo así la imagen original. Éste, entre otras: podría solventar el 

problema citado en la técnica de semiumbralizado, pero cuando el número de 

pixels que cambian de nivel de gris dentro de la pieza, no es muy alto, la relación 

de ganancia, entre mantener la distribución original de niveles de grises de la 

pieza de la imagen y el costo computacional del método, no es rentable. Otra 

variante de este método, consistiría en definir una máscara tipo centro-excitador- 

perifieria inhibidora, con lo que se realizaría una convolución sobre la imagen 

umbralizada para obtener una silueta ioiaimenie sólida de ia forma, siendo ésta 



- la que umbralizariamos para llevar acabo el matching final con la imagen 

J-.-:-:J- auy urr rusl. 

Este procedimiento ganaría en sencillez en cuanto a la implementación, con 

respecto al  descrito anteriormente, pero la relación en bondad y costo 

computacional tampoco sería rentable. Por lo que se puede seguir aceptando como 

buenos los resultados obtenidos por las técnicas puntuales. 

El uso de estas técnicas de segmentación, tal y como las hemos desarrollado, 

viene específicada en la figura 4.10. 

IMAGENES PUNTUALES IMAGENES 
SEGMENTACION 

ADQUIRIDAS SEGMENTACION ORIGINALES 

IMAGENES REGIONALES IMAGENES 

UMBRALIZADAS SEGMENTACION ORIGINALES 

Fig. 4.10. Esquema del preproceso de segmentación. 

4.3.3. Cómputo de los Parámetros de Invarianza. 

En este apartado nos dedicaremos al cómputo de los distintos parámetros de 

invarianza a aplicar a las apariciones sensoriales originales. 

Los parámetros invariantes son, como hemos explicado en secciones anteriores, 

tanto para el sistema sensorial visual como el auditivo, la posición del centro de 

gravedad, la razón de homotécias, y en el caso visual, especialmente, el ángulo de 

giro de la pieza. 



Todos ellos, en-el sistema visual se calculan apartir de la imagen umbralizada, 

a) Parametro de  Invarianza Traslacional. 

Cuando se trabaja con imágenes, especialmente con escenas que representan 

piezas aisladas, una transformación de gran interés es la traslación de la pieza al 

origen de coordenadas, en este caso los parámetros de invarianza traslacional 

coinciden con las coordenadas del centro de gravedad de la misma. 

momentos, ya que una de las propiedades de los momentos de bajo orden, es que 

nos dan las coordenadas del centro de gravedad. Así pues las expresiones 

matemáticas que calculan dichas coordenadas son: 

obteniendo de esta forma el parámetro de invarianza de las traslaciones 

b) Parámetro de  Invarianza Rotacional. 

Para conseguir invarianza algebraica respecto a 

el parámetro 0, es decir, el ángulo de giro. El 

rotaciones debemos calcular 

cálculo de este ángulo es 

dependiente de la forma de la pieza de la imagen en estudio, ya que según sea ésta, 

el cálculo del ángulo tiene un cierto error con unos métodos u otros. Una forma de 

cálculo es la que aporta la teoría de momentos. Cuando una imagen se caracteriza 

sólo con momentos de hasta segundo orden, ésta es equivalente a una elipse 

homogénea, con un tamaño, orientación y excentricidad definidos. Los ejes (x' y') 

solidarios a esta elipse, figura 4.11' y por tanto a la imagen, se denominan ejes 



- principales. Es posible calcular el ángulo 0 que forman los ejes (x' y') y (x, y) en 

función de ios momentos determinados respecto a íx, y). Si a continuación se rota 

la imagen un ángulo 0 en el sentido adecuado, habremos llevado la imagen a una 

posición standar en la que coinciden los ejes (x', y') y (x, y); y de este modo 

habremos normalizado frente a rotaciones, habremos obtenido representaciones 

invariantes frente a rotaciones. 

Fig. 4.1 l .  Elipse homogénea. 

El  ángulo 0 se determina mediante los momentos de bajo orden normalizados 

respecto al centro de gravedad, utilizando la expresión: 

1 
0 = - arctgC 

2 

siendo 

Existe una ambiguedad en el cálculo del ángulo 0 ,  a partir de la expresión 

anterior, la cual puede evitarse de diversas formas: entre otras, la siguiente, 



- consiste en elegir 0 -de tal forma que éste sea el ángulo entre el eje x y el semieje 

mayor de ia a(a> b) y- eligiendo el valoi= principal del arcutarigerite, es 

decir: 

con estas consideraciones, obtenemos para 0 los valores de la tabla: 

M20-M02 M11 0 

O" 
45" 

- 45" 
O" 

- 90" 
(+ arctg C) ( O " < @ <  
(+ arctg C) (-45" < 0 < 
(4- arctg C) + 90" ( 45" < 0 < 
(+ arctg C) - 90" (-90" < 0 < 

\ 

Realizadas varias pruebas con distintas piezas, se observa que el ángulo 

calculado mediante momentos tiene un cierto error, que se acentua en aquellas 

piezas que tienen formas alargadas. 

Un segundo método a considerar será el que utiliza desarrollos de Fourier, el 

cual es usado con cierta frecuencia en problemas de robtica visual. 

La técnica de Fourier consiste en realizar un desarrollo radial de la pieza en 

cuestión. Ésto nos proporciona una onda con una amplitud y una fase 

determinadas, dicha fase constituirá nuestro parámetro angular buscado. 

Este método no da resultados correctos con cualquier tipo de pieza, necesitando 

un alto muestre0 para obtener una buena precisián. Ésto hace que sus dos 



a v .  principales enemigos, por su- dependencia mutua,  sean: e l  a l to  -coste 
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Por último, el método desarrollado por nosotros consiste en calcular el ángulo 

formado por el vector que une el punto más alejado del contorno de la pieza (radio 

máximo) y el centro de gravedad de la misma, con respecto a un eje horizontal. 

Este método es válido en aquellos casos en que la  forma no tenga simetrías 

respecto al centro de gravedad ni respecto a los ejes cartesianos que pasan por él. 

Para el cálculo de este radio máximo hemos utilizado el código cadena del 

cüii~wfiiü de la -pieza. puede ocurrir que en de .üri ra&o ni&xinio, 

por la propia geometría de la misma, con lo que si se toma un sólo radio máximo, 

para el computo del ángulo de giro, éste puede no ser preciso. En estos casos, un 

ejemplo lo tenemos en una de nuestras piezas, el tornillo pequeño; es necesario 

calcular mayor número de radios máximos, dos por ejemplo, y utilizar como 

definitivo la media de ellos. LLegando a estas situaciones hay que estudiar si se 

conservan las ventajas del método, mayor precisión y mayor velocidad de 

computo, con respecto a otros, o si es necesario elegir otro más adecuado para el 

problema concreto que se está tratando. 

c) Parámetro  de Invarianza Homotético. 

En  nuestro caso, la relación de homotecia es la misma tanto para el eje x, como 

para el y, con lo que en la transformación de dominio de las homotecias tenemos 

una sóla constante a calcular, c = f = k ,  la cual se corresponderá con nuestro 

parámetro de invarianza homotético. 

Este factor de homotecias se calcula normalizando el área de la aparición, sin 

tener en cuenta ias intensidades. Esta área se caicuia mediante el momento MQO. 



siguiente: 

4.4. GENEKACION I)E LAS KEl'llESENTAClONES INVAKIANTES. 

Una vez que heriios calculado los parámetros de invarianza y obtenido las  

imagenes originales, sobre las que vamos a aplicar las transformaciones, estamos 

en condiciones de generar representaciones invariantes, es decir, desarrollar el 

segundo camino de nuestra estructura alternativa para la generación de 

invariantes. 

El desarrollo de este segundo camino lo hemos realizado desde dos 

perspectivas diferentes, como ya indicamos en secciones previas. Estas dos 

perspectivas tienen estructuras distintas, especialmente en lo que a obtención de 

invariantes frente a homotecias se refiere. 

Una de dichas perspectivas sigue una estructura puramente formal, y la  otra 

tiene una estructura de tratamiento, encontrandonos así con lo que hemos 

denominado: 

* lmplementacion Formal en la Generación d e  Invariantes. 

* Implementacion por 'l'ratamiento e n  la Generacion de Invariantes. 



Ambas implementaciones pueden ser adaptadas a-'estructuras de tratamiento 

monodimensionai, ias cuales simulen sistemas reales que procesen senales 

monodimensionales, como es el caso del sistema auditivo. 

En lo que existe diferencia con el sistema visual es en el cómputo, propiamente 

dicho, de los parámetros de invarianza, es decir en la implementación del camino 

Ci de la figura 3.17 del capítulo anterior, y de la figura 4.1 de este capítulo, no así 

en el camino C2. Luego podemos afirmar, que el camino que existe en corteza para 

aplicar los parámetros invariantes a las apariciones originales y generar así 

representaciones invariantes, es el mismo, lo único que varía es la aparición que 

mane~a en ei proceso, ia cuai puede ser monodimensionai, como es ei caso auditivo, 

o bidimensional, como lo es el visual. 

4.4.1. Implementación Formal en la Generación de Invariantes. 

Esta implementación se corresponde con sistemas de entrada continua y salida 

discreta, cuya formulación viene dada por la expresin (3.29), y cubre procesos tales 

como el cálculo de propiedades globales que viajen en cable único, como es el caso 

que nos ocupa. 

La base de dicha implementación es aplicar, una vez calculados los parámetros 

l n w n w ~ o  ',l,,ll,nteu, !uu t i u n s f ~ r ~ ~ c i c m v s  de do mi ni^ y de fiin~ional, vistas en las 

transformaciones afines, a las imagenes originales procedentes de l a  

segmentación de las  imágenes adquiridas. Luego, implementa l a s  

transformaciones matemáticas correspondientes a traslaciones, giros y 

homotecias y las aplica a las apariciones sensoriales originales, consiguiendo 

representaciones invariantes frente a cualquiera de tales transformaciones, como 

se muestra en la figura 4.12. 





conseguir imponiendo invarianza respecto a amplificaciones; que es la tratada por 

con cual el &a Siaiidard pl-edefinida, &,, es =ayu? que e! krza. rza!, 

A. > A, es decir, existe una expansión de la pieza apareciendo nuevos puntos. 

Tendremos, pues, que definir un criterio para 'rellenar" funcionalmente estos 

puntos de nueva aparición. Un criterio utilizado consiste en barrer la imagen 

transformada y asociar a cada punto el valor del pixel de la imagen original 

calculado por las expresiones x =x9/k, y=  y'/k, esto es, se está efectuando una 

aplicación inyectiva en la que a varios pixels de la imagen transformada le 

corresponde un único punto en la imagen original. 

Estaríamos en el caso en que A0 < A. En esta situación hay puntos que 

desaparecen, teniendo que definir la forma de hacer intervenir dichos puntos en la 

imagen transformada. Un criterio consistirá en hacer un enrejado, dependiente 

del factor de homotecias, en la imagen original y calcular para un punto 

transformado la media de los valores de una cuadricula de dicho enrejado. Otro 

criterio podría ser el realizar un remuestreo de la imagen original, con una 

frecuencia dependiente del parámetro homotético, mediante e l  cual  

prescindiriamos de los pixels eliminados en la 

podemos observar, nos hará perder inhrmaciuii 

contracción. Este método, como 

refiere. 

Con este método de implementación directa de las transformaciones 

matemáticas, en las representaciones invariantes hornotéticas, repetimos valores 

de los niveles de grises en los pixels añadidos a la imagen transformada. Ésto es lo 

que evitamos utilizando el método de implementación por tratamiento. 



4.4~2.-Implementaeión por Tratamiento en la- Generación de  Invariantes. 

Esta implementación deja de usar estructuras puramente formales, en cuanto 

a lageneración de representaciones invariantes homotéticas se refiere, para pasar 

a utilizar técnicas de tratamiento directo sobre la imagen, estando dichas 

técnicas, dentro del amplio conjunto denominado técnicas espaciales. 

La diferencia que existe con respecto a la implementación formal, es que los 

pixels en que se ha expandido la imagen transformada se cubren funcionalmente 

con valores de niveles de grises, acordes con el entorno de los mismos en la imagen 
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transformacional. 

En esta implementación, se han desarrollado dos métodos diferentes que 

transforman homotéticarnente la pieza de la imagen, reduciendola a una forma 

standard, ellos son: a) Método del promedio de vecindad umbralizado, el cual 

utiliza técnicas espaciales locales: b) Método de interpolación, que usa técnicas 

espaciales que podriamos catalogar de globales. 
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precisa, 1) la filosofía del problema en estudio, y 2) la parte de la imagen que 

contiene información relevante para el proceso, en nuestro caso la pieza, 

pudiendose afirmar que dicha parte relevante de la imagen posee información con 

el mismo contenido semántico que la pieza de la imagen adquirida. 

Estudiemos cada uno de estos métodos por separado. 



El procedimiento de este método, el cual viene esquematizado en la figura 4.13, 

consiste en determinar cuales son exactamente los pixels (x,y), en que se 

expandirá nuestra imagen transformada, según el factor de homotecias calculado 

acorde con el cómputo de los parámetros de invarianza de la imagen en 

tratamiento. Asignarle a cada uno de ellos un valor de nivel de gris, obtenido del 

promedio de los valores de niveles de grises de los pixels contenidos en una 

máscara que definen una vecindad del pixel (x',yl), de a la imagen no 

barishrma&, rÍi& pr6xiiÍio a pixel expaiidido (x,y j, 

Para un radio dado de la vecindad elegida se produce un efecto blurring en la 

imagen transformada, el cual lo evitaremos usando un procedimiento de 

umbralizado. Luego nosostros obtenemos la imagen normalizada frente a 

homotecias siguiendo el siguiente criterio: 

en otro caso 

donde g(x,y) corresponde al nivel de gris del punto añadido en la imagen 

transformada, f(x1,y') es el valor de gris del pixel de la imagen no transformada 

más próximo al de nueva aparición en la imagen transformada, S es la vecindad 

elegida, N el número de puntos definidos por las coordenadas en S, y T el umbral 

escogido. 



l IMGAGEN NO 

TRANSFORMADA 
I 1 

GENERACION PROMEDIO Y 
DE VECINDAD UMBRALIZADO 

PIXELS 
EXPANDIDOS V 

IMAGEN 

Fig. 4.13. Esquema del método del promedio de vecindad umbralizado. 

Según la descripción del proceso, vemos que este método tiene dos aspectos 

fundamentales que son la clave de la bondad del mismo. Un aspecto, es la elección 

adecuada de la vecindad al punto (xV,y*) en la imagen no transformada. Esta 

vecindad se define por el radio de la misma, pudiendo tener diferentes vecindades 

para un mismo punto, figura 4.14, eligiendo aquella cuyo radio mantenga el mejor 

compromiso entre los distintos efectos producidos durante el proceso y que afectan 

a la imagen, como efectos de blurring, de borde, de simetría, etc, así corno con el 

umbral elegido. que es el segundo aspecto clave en este método. 

Los resultados obtenidos con este método, los cuales vienen ilustrados en la 

figura 4.15, son satisfactorios en cuanto al tamaño de la imagen transformada. 

Con respecto a los valores de los niveles de grises de la misma, tendría que hacerse 

un estudio entre las diversas técnicas y métodos propuestos, como ya explicaremos 

en secciones posteriores, basando el proceso de decisión en las premisas de partida 

acerca del problema a resolver y como consecuencia, en las partes de la  aparición 

sensorial que contienen la información relevante para el proceso. 



Imagen 

Radio = Ax 

Vecindad del punto + 

Fig. 4.14. Distintas vecindades de un punto en una imagen digital. 





-. continua a la-vista, puesto que dicha-imagen no puede ser obtenida directamente 
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Eric Grimson estudió el problema del rellenado e interpolación partiendo de un 

punto de vista psicofísico y de cálculo y encontró que el sistema visual no permite 

mucha interpolación si no cuenta con datos adicionales (Grimson, 1979), 

ocurriendo lo mismo en los sistemas artificiales como podemos observar a lo largo 

de nuesto estudio. 

En el diagrama de bloques de la figura 4.16 se esquematiza el procedimiento a 

TRANSFORMADA KEMUESTREADA INTEKPOLACION 

MATRIZ DE 
MUESTRE0 1 IMAGEN TRANFORMADA 

Este consiste en remuestrear la imagen no transformada utilizando un 

muestre0 rectangular con matrices de la forma: 

debido a que el efecto homotetico que se produce sobre la imagen, afecta por igual, 

a ambas dimensiones de la imagen digital que le representa. Ésto se pone de 



.manifiesto en el hecho de que el parámetro de invarianza homotético, k, tiene el 

valor para !as diim~isiones x e y de !a imager;. Ee este ~ ; a i h e t r ~ ,  

obtenemos el valor de p, que aparece en la matriz de muestreo, siendo, pues, 

distinto para cada imagen que forma el banco. 

La imagen muestrada la representamos matemáticamente mediante la 

expresión siguiente: 

donde F(x,y) es la imagen no transformada y S(x,y) es la función de muestreo 

espacial, que tiene la forma: 

compuesta de una matriz infinita de funciones delta de Dirac organizadas en un 

enrejado de espaciado (Ax, Ay) como se muestra en la figura 4.17, (Pratt, 1978). 

.- una vez remuestreada la imagen no transformada obtenemos una imagen con 

la pieza del tamaño del área standard propuesto, pero no una imagen continua a 

nuestra vista, dicha imagen continua; será el resultado del proceso de 

4rellenado% de los puntos que han quedado vacios una vez realizado el 

remuestreo, utilizando una función de interpolación adecuada. Es decir, 

obtenemos nuestra imagen final a través de medidas realizadas en alguna función 

relacionada con el campo de imagen deseado. 
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Esta función de interpolación, la cual juega un papel tal como los sistemas de 

entrada discreta y salida continua, como vimos en la sección 3.2.3 del capítulo 

anterior, es la que, al aplicarla a nuestra nueva imagen muestreada, determinará 

los valores de los niveles de grises de los nuevos pixels añadidos en la  

amplificación. Obtenemos, de esta forma, una representación invariante sin 

repetición de niveles de grises. 

De las diversas funciones de interpolación que existen de comprobada eficacia, 

cnmn SIC: funciones tipo Sinci tipo Gauis, tipo Cubic B-Spline: tipo Triangular, 

tipo Campana, tipo Pulso, nosotros, en nuestro caso concreto, usamos funciones de 

interpolación tipo Sinc. 

La función correspondiente a la imagen transformada FH(x,y), obtenida una 

vez realizado este filtrado espacial sobre la imagen muestreada FS(x,y), tendrá la 

forma: 



donde: 

&,o) = A Sinc ulp,  olp I I (4.14) 

es la respuesta al impulso de la función de interpolación, siendo A, un factor de 

normalización que depende del valor y la posición pixel, analizado dentro del 

intervalo de muestre0 y cuyo fin es evitar el superar el número de niveles de grises 

de la imagen que se está tratando. Por último, r es el tamaño de la máscara de 

convolución, cuya variación depende del número de lóbulos definidos en la función 

de interpolación Sinc, usada, así: 

En la figura 4.18 mostramos algunos de los resultados obtenidos aplicar este 

método, con funciones de interpolación Sinc de un lóbulo, a las imágenes del banco 

de datos: 





así mismo, a la hora de su aplicabilidad. Esta restricción se-deduce del proceso de 

igual. Ésto es lo que hace que tengamos que trabajar con muestreo rectangular 

cuya matriz sea diagonal y- de valores -iguales como hemos explicado 

anteriormente. Asímismo el intervalo de muestreo tiene que ser un  número 

entero, de lo que se deduce que este método de implementación por tratamiento 

usando interpolación, sólo es aplicable en casos en los que el área standard a la 

que se quiera normalizar el banco de imágenes sea el cuadrado de un número 

entero con respecto al área real de la pieza en tratamiento: 

4.5. BONDAD DE LOS DISTINTOS METODOS DE IMPLEMENTACION 

PARA LA GENERACION DE REPRESENTACIONES INVARIANTES. 

Una vez establecidas las distintas técnicas de implementación en la generación 

de invariantes, se hace necesario el decidir por cuál de ellas se optará en un 

proceso. 

El primer paso a dar, en cuanto a decidir que método de obtención de 

representación de invariantes es el más adecuado, es: 1) estudiar el tipo de 

problema que tenemos planteado, 2) qué proceso de clasificación se va a realizar y 

3) analizar si el conservar, los niveles de grises de la imagen transformada, lo más 

fiel posible a los de la imagen adquirida es importante, debido a que en ellos está 

nuestro principal punto de estudio y de información. Una vez analizados estos tres 

puntos, la elección de técnica y método es automática. 



El-punto 1) permitirá la elección deuna de las-dos técnicas propuestas, bien sea 
7 7 .  7 la ae imprementación formal, como serfa e! cam sri qUe e! problema en estudio se 

redujese sólo a tener en cuenta la silueta de la forma, bien sea la  de 

implementación por tratamiento, en la cual quedarían enmarcados problemas en 

los que además de la silueta, fueran de importancia características propias de 

cada escena, de la imagen. 

Así, podriamos reconocer dos piezas, que aún teniendo la misma forma, tengan 

motivos en ellas diferentes, por ejemplo dos tomos de un mismo libro. La silueta 

sería la misma pero la numeración que indica el tomo no, luego habría una 

distribución de niveles de grises en las piezas Uistintas para cads un2 de d a s ,  y 

ésa sería, en este caso, una información relevante. Haceno notar que tener en 

cuenta que no tratamos otro tipo de información, que para estos casos podría ser 

de gran interés, como el color, ya que trabajamos con imágenes en blanco y negro. 

Una vez decidida la técnica de implementación a usar hay que ver cuál sería el 

método más adecuado. Ésta decisión dependerá de los puntos 2) y 3) citados 

anteriormente y el cálculo de error entre las diversas representaciones 

invariantes de la aparición, obtenidas aplicando los distintos métodos propuestos, 

y una imagen adquirida que tenga el  m i s m ~  Area r e d  qiie dichas 

representaciones. Se realiza como medida de error el más comunmente usado en 

~ Q C P S Q  de imágenes, el error cuadrático medio normalizado. En el continuo viene 

definido por la expresión: 

. , siendo sü aproximmm er? e! discreto: 



donde F(x,y) y F(i j) son las imágenes adquiridas, en el continuo y en el discreto 

respectivamente, y FH(x,y), FH(ij)  sus representaciones invariantes frente a 

homotecias. 



CAPITULO 5 



CONCLUSIONES Y PRIhrC1PA¿ES APORTACIONES 



CONCI~USIONI!~S Y I'KINC1IJAI~1IS AI'OK'I'ACIONES 

Se puede concluir, de una forma global, que las principales aportaciones de 

esta tesis son los propios objetivos de la misma, los cuales estimamos han  sido 

alcanzados en  su extensión. - 

- Presentamos estructuras computacionales generalizadas como paradigmas de 

acción y fiabilidad cortical, que permiten explicar c ier tas  propiedades 

computacionales del sistema nervioso. 

- Desarrollamos u n  modelo estructural de la percepción de invar ianzas  

auditivas. 

- Proponemos y fortnula~nos nlodelos de rcdes neuronüles para la computación 

de invariantes por la corteza audi tiva primaria. 

- Desarrollamos e implernentamos estructuras de cómputo de generación de 

invariantes, extendidas a dos dimensiones. 

Lo anterior h a  aportado nuevas formas de entender y explicar el entramado 

estructurai y funcionai de sistema nervioso y del cerebro, proporcionando ideas 

con contenido innovador, que abren nuevas vías de solución en este campo t an  

Según ello, las principales aportaciones y conclusiones son las siguientes: 

1) Se h a  creado y desarrollado un marco conceptual, que sirve de base para 

modelos de los procesos de integración sensorial y computación neurona1 

que se llevan a cabo a lo largo del r e s h  del trabajo. Así mismo, se  h a  



realizado un estudio suscinto y relacional de las  txorías d e  redes  

neuronales, procesos neurofisiológicos auditivos y teoría retinal. 

2) Los estudios realizados acerca del sistema auditivo, ut i l izando l a  
- 

identificación funcional y estructural de sistemas nos ha permitido concluir 

que el sistema auditivo tiene conceptualmente una organización por capas, 

correspondiendo a la estructura de conducción mecánica periférica (ECMP) 

el papel de "capa fisica" y al  sistema auditivo central (SAC) el de "capa 

sensorial", donde cada una tendría su espacio de entrada y salida y una  

estructura relaciona1 que los engarza. Ésto da lugar a una computación por 

capas, como ocurre en sistemas de proceso visual, de tai forma que una 

integración de las funciones de los elementos computacionales de cada capa 

proporcional la función de la misma. 

3) Proponemos una estructura computacional generalizada como paradigma 

de acción y fiabilidad cortical usando transformaciones intersensoriales e 

integración multisensorial. Ello supone el hecho de que la  especificidad 

funcional, en el sistema nervioso central, es menos dogmática y m á s  

circunstancial cuantas más zonas centrales sean consideradas en una vía 

sensorial, existiendo u n  comportamiento adaptivo de las  es t ruc turas  

específicas de diferentes modalidades sensoriales. 

4) Hemos introducido una estructura funcional de a bajo-arri ba que integra la  

percepción-planificación-acción de los sistemas naturales, la cual soporta 

funciones de bajo y alto nivel de caracter altamente paralelo. El la  nos 

permite, a su vez, diseñar y proponer una estructura general de percepción- 

planificación-acción para sistemas robóticos avanzados, e n  la q u e  

introducimos un subsistema de seguridad de funcionamiento que controla 

las acciones motoras del mismo, aportando, asímismo, una  apropiada 



arquitectura computacional, acorde con las tecnologías actuales, capaz de 

materiaiizario. Estas propuestas están basadas e inspiradas en ti-alajos 

anteriores de otros miembros del grupo de investigación. 

5) Proponemos una  arquitectura anatóniicamente distribuida e n  t r e s  

dimensiones, más el tiempo, con módulos computacionales estructurados 

por capas para la corteza auditiva primaria, existiendo una  aparente  

transformación geométrica en su estructura, a diferencia de la corteza 

visual, que se extiende a las tres dimensiones geométricas y posiblemente a 

alguna otra funcional. 

6) Esta arqui tectura nos h a  permitido desarrollar u n  modelo p a r a  l a  

percepción de invarianzas auditivas, considerando que, una  variable  

espacial está ocupada por las proyecciones tonotópicas procedentes de  

centros inferiores, que otra proyecta las correspondientes transformaciones 

espaciaIes de la aparición tonotópica, para generar por comando en líneas 

aferentes no específicas, las invariantes de acorde y timbre. Sugiriendo, 

asímismo, que la tercera dimensión tiene por estructura una semejanza 

clara con las transformaciones hornotéticas visuales, completando ésto el  

paralelismo entre invarianzas auditivas y visuaies. 

determinarán tanto el centro de gravedad, como la razón de homotecias 

mediante redes de neuronas apropiados. Se propone u n  modelo de red 

neurona1 con inhibición lateral que computa la razón de homotecias de una  

aparición monodiriiensional, uti l izando métodos computacionales  

puramente analíticos. 



8) . El  desarrollo de la formulación de la síntesis neuronal  del modelo, 

combinancio formuiaciones anaiíticas con ias corresponciienies a las redes 

neuronales de McCulloch-Pitts, constituye u n a  contribución teórica 

importante, con implicaciones prácticas. Llegamos a una formulación en 

matemática cuasi-continua, y se obtiene una  generalización que  se  

corresponde con una estructura neuronal computacionül por capas, donde 

computación analítica y computación algoritrnica pura se alternan. 

9) La estructura de la red neuronal propuesta nos llevó a concluir que se  

genera un espacio redundante, con más dimensiones que el original, para 

realizar las computaciones, iiegando ai finai a un espacio de ia misma 

resolución que el inicial. De lo que se deduce la  duplicación del número de 

elementos computacionales en la  red, constituyendo ésto, una  propiedad 

intrinseca del sistema. 

Es ta  conclusión coincide, con la alcanzada Pitts-McCulloch, e n  l a  

determinación de universales en la  percepción de  formas visuales  y 

auditivas. 
- 

10) Las principales aportaciones teóricas de este trabajo, podemos decir que 

están reflejadas en los tres teoremas en descomposición paralela, basadas 

en la formulación general de una red neurona1 arbitraria. Ellos tratan de la  

descomposición de autómatas arbitrarias en capas de autómatas lineales 

separados por capas algorítrnicas de la forma if---then. 

11) Una contribución de relativa importancia teórica y de apoyo formal viene 

dada por un teorema auxiliar, el cual nos demuestra que la  representación 

en estructuras por capas que se propone, se mantiene a bajo nivel neuronal, 

como son las propias neuronas. 



12) I'roponemos un enfoque flexible, acerca del problema de la generación de 

invariantes por corteza. Se avanza ia hipótesis de qüe en ella, existe= a! 

menos dos caminos para el cómputo de invarianzas, uno que computa los 

parámetros invariantes y otro que los aplica a las apariciones originales. 

13) Esta hipótesis permite estructuras modulares de cómputo de invarianzas en  

un  espacio monodimensional, con sus redes alternativas, extensibles a dos 

dimensiones que realizan eficientemente el proceso de generación de  

representaciones invariantes. Ésto ha sido aplicado experimentalmente a 

imágenes reales  como par te  esencial  de  un  s i s tema completo d e  

reconocimiento en vision artificial. 

14) E n  la  implementación del segundo camino de la estructura para  l a  

generación de invariantes proponemos dos perspectivas diferentes, una que 

s igue  e s t ruc tu ras  puramente  formales y l a  o t ra ,  e s t r u c t u r a s  d e  

tratamiento, desarrollando, a s u  vez, métodos diferentes en  cada una  de 

el las  como son los del promedio de vecindad umbralizado y e l  d e  

interpolación, cuyo sustrato es un tipo de observación psicofisica, la cual 

nos lleva a la sensación visual de continuidad. 

15) De entre las líneas de investigación que este trabajo ha abierto, destacan 

I n n  ci;-~;e.ntac. 
las DAS ulbii ubo. 

a)  Desarrollar sistemas concretos para el manejo de la información inter y 

multisensorial e investigar su aplicación potencial e n  s i s temas  

robóticos. 



b) La realización de modelos acerca de las representaciones auditivas en 

corteza y de su procesamiento hasta llegar ai nivel sem8niico, uiiiizando 

la herramienta de las redes neuronales. 

C) Reconsiderar el problema de reconocimiento de formas general desde la 

óptica de los teoremas de descomposición paralela, que conecta de forma 

natural, con los autómatas finitos. 



APENDICE 



BASES NEUROFISIOLOGICAS DE LOS SISTEMAS 

SENSORIALES AUDITIVO Y VISUAL 



Los mecanismos, así como los medios por los cuales cualquier tipo de señal 

sonora es recibida por el oido e interpretado por el  cerebro, se encuentra dentro de 

la estructura y funcionamiento de un sistema sensorial aferente como es  el 

sistema auditivo. Este sistema consta de dos aparatos o capas que se ocupan del 

proceso de la audición, como son: la estructura de conducción mecánica periférica 

(ECMP) y el sistema auditivo central (SAC). 

En estg s ~ c c ~ S ~ ?  e s t ~ d i ~ r r m m  ~ m h a s  C U ~ U C  p r  separado, para lograr u n  

entendimiento completo del sistema auditivo, como indicamos en  el capítulo 

primero de esta tesis. 

A.I.I.  Hstructura d e  Coridiicción Mecáriicu I'crilerica (I3CM 1'). 

La estructura de conducción mecánica periférica está formada por el oído 

externo (OE), el oído medio (OM) y el oído interno (OI), como se observa en  la  

figura 1.12. Es  esta periferia auditiva quien se encarga de transformar la onda 

-----&:-e -- - - t ; - * - A  A -n.>rr \*r i  1 n ~ a n  m o ~ i o r &  a 1 0  nana cnnanrisl 9 fravbs n p ~ í '  
í1C;ui)uLa cu a ~ u v a u 2 u  uCu1uilaL, ~ U G  ~ U J C A ~ ~  u & U  ~uru uv.avvL -. -- --- ---- 
auiditivo (NA). 

El  oído externo y el medio aseguran la transmisión del mensaje sonoro a las 

estructuras del oído interno, proceso puramente mecánico, diferente totalmente a 

los mecanismos neurofisiológicos del oido interno. 





Actividad 

L - - - - - - . 81 l / m Vibraciones 
o Mecánicas 

Onda Sonora 
5 -+ Estribo 

1 Conducto Auditivo Hxtcriio (C.A H.) 6 -) Membrana Basilar 

2 Membrana ' l ' impanic~ (M.T.1  7 - Células Ciiiadas Externas 

3 -j Martillo 8 - Células Ciliadas Internas 

4 - Y unyue 9 - Nervio auditivo 

Fig. A.2. Diagrama esquemático de la ECMP del SA. 

Así mismo, además de aparato transmisor, el oído medio permite la adaptación 

de impedancias entre el medio aéreo y el medio líquido del oído interno, poniendo, 

a su vez, límites en la energía sonora al  entrar en este nivel superior de la ECMP, 

p=r e! refleje estaprdk!. 
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fisica que nos ocupa, es el oído interno. Ello es debido, a que contiene el área de las 

regiones sensoriales auditivas, la  cóclea, en la que se encuentra el Órgano de Corti 

(OC), aparato sensorial transductor, donde estan las células receptivas sensoriales 

del SA, las células ciliadas (CC), rodeadas por una elaborada red de células 

soporte, de las cuales saldrá la actividad ne&onal hacia el SAC. Este camino 

general, que se observa en la  estructura natural del oído lo presentamos de forma 

estructurada en la figura A.l :  

central llamada el modiolo. Tiene tres compartirnientus o escalas: 

1) Escala tímpánica (ET). Sigue el contorno externo de la cóclea. 

2 )  Escala vestibular (EV). Sigue el contorno interno y continua con la ET en  el 

helicotrema. 

3) Escala media (EM). Está situada entre la E'I' y la EV. 

Las vibraciones alcanzan lu ccíclea a través de la cadena osicular del oído medio 

~rac ias  al movimiento del estribo en la ventana oval. Este movimiento provoca 
D 

una onda de presión en la escala vestibular y un desequilibrio a una  y otra parte 

de la membrana basilar (MB), soporte del &-gano de Corti. Este último está  

sometido a una deformación que transmite, así, las modificaciones de presión a l a  

escala timpánica. 

Luego, los compartimientos cocleures están distribuidos para convertir l a .  
1 r n  

diferencia de presión entre ia EV y ia ET en movimientos de oscilación de la ~vrrs, 







responsables, no sólo del inicio del fenómeno, sino tambien de la codificación 

El movimiento oscilatorio producido en ella por el sonido, conduce a un 

desplazamiento oscilatorio de los estereocilios y a cambios sinusoidales en  el 

potencial de membrana de las células ciliadas lo cual  origina descarga ascilatoria 

del transmisor por las células ciliadas lo cual origina descarga oscilatoria del 

transmisor por las células ciliadas y encendido de los axones en el nervio auditivo, 

figura. A.5. 

T T u n a  vez realizado ei proceso, surge ia cües i ih  de la cudiEcaeión exkteiite 

entre la vibración de la membrana basilar y las diferentes frecuencias del 

estímulo sonoro , cuestión que originó la aparición de diversas teorías auditivas. 

La Teoría de la Resonancia propuesta por lfelrnholb, sugería que estrías de las 

distintas partes de la membrana basilar resuenan con diferentes frecuencias del 

sonido, como las cuerdas de un piano de diferente longitud y rigidez resuenan con 

distintas frecuencias. Las estrías transversas de la  parte rígida, cerca de l a  

ventana oval, resuenan con frecuencias altas (15 kHz), mientras que las de la 

parte más ancna y rlexi bie, próxima ai ápex de ia cóciea, lo hacen c m  frecuencias 

bajas (100 Hz). Entre estas frecuencias extremas, hay un espectro continuo de 

resonancia, yendo desde altas en la base de la cóclea a las bajas en el ápex. De 

acuerdo con esta propuesta, diferentes frecuencias son codificadas en distintas 

posiciones de la membrana basilar. 



Eslructurav 
Sensoriales Deformación 

Mechica 

l 

'I'ransniisión 
Química 

Potencial 
Generados 

d e  Acción 

FNM 

Fig. A.5. Representación Esquemática de una CCli y de las Terminaciones 
Nerviosas Asociadas U") y Paralela entre estas Diferentes Estructuras y las  
Diferentes Etapas de la Transducción ( Uallos, 1973). 
M'r: Membrana Tectorial. C: Cilios. CB: Corpúsculo Basal. M: Mitocondrias. N: 
Núcleo. EPS: Estructuras Presinápticas. FNNM: Fibra Nerviosa no Mielinizada. 
FNM: Fibra Nerviosa Mielinizada. 



Esta teoría fue desbancada por Von Békésy posteriormente. Él encontró, que 

cadr, sGui& inicia una xVriajeru a largo de !a iIlngit~d Ct_p cS&a, &S& e1 

estribo al helicotrema, produciendose el traslado de la energía hacia una región de 

menor rigidez. Este gradiente de rigidez entrana una disminución de velocidad, lo 

que provoca una disminución de la longitud de onda. 

La membrana basilar se comporta, pues, como una serie de filtros paso bajo 

espacialmente repartidos. El perfil de frecuencia alta de estos filtros disminuye 

sistemáticamente de la base al vértice. Así, una señal de frecuencia determinada 

que alcanza una zona que no pueda transmitir esta frecuencia, está atenuada. 

&tu explica qae !a ami;!itUd de onda propagada, dcance irr? mhxirrio er? 

determinado punto de la membrana basilar, ya que la variación en las  

propiedades mecánicas de la misma, a lo largo de la cóclea, influyen en el hecho de 

que la posición de máxima vibración dependa de la frecuencia de la estimulación. 

Teniendo cada frecuencia su pico de amplitud en diferente situación espacial, 

figura A.6, existe pues, una representación logarítmica de las frecuencias a lo 

largo de la MB. Este pico en movimiento de la misma, ocurre exactamente en los 

puntos predichos por la teoría de resonancia de Helmholtz. 

Las células ciliadas situadas donde la oscilación es máxima, son las más 

excitadas. Así, un sonido compuesto de muchas frecuencias hará vibrar muchos 

puntos a lo largo de la membrana basilar y excitara las CC de todos esos puntos. 



1)istancia desde el Estribo íinm) 

Fig. A.6. Picos de amplitud de las ondas en diferentes puntos de la MB para 
diferentes frecuencias. 



Esta Teoría de "un Lugar" para la codificación de las frecuencias, explica cómo 
. . .  . . !a códeu puede unalizar !os son id~s  c~mp1ej~:, ~nd~vdua l i zando  los distintos 

sonidos puros que lo constituyen. 

Luego el Sistema Nervioso Central (SNC) recibirá información, no del sonido 

por sí, sino por el n~odelo de movimiento de la membrana basilar y estructuras 

asociadas en el órgano de Corti. 

La actividad de una neurona codear, sea a nivel de axón o directamente a nivel 

del cuerpo celular en el ganglio espiral, ha sido estudiada por: Tasaki en 1954, 

Ifasüki y Culs., e n  el gato y e! mono en 1958-!962, Kiung elnl 1965, Rese e n  1968 y 

Evans en 1972. La mayor parte de los registros han sido efectuados en las 

neuronas procedentes de las células ciliadas internas, ya que ellas constituyen 

casi el 95% del nervio auditivo (Spoendlin, 1972). Como cada neurona inerva una 

sola célula ciiiada interna, la iocalizacion de la excitación en la membrana basilar 

es muy precisa, y para cada fibra hay, efectivamente, una frecuencia de 

estimulación bien definida, para la cual la respuesta de la fibra es mejor, ésta es 

la frecuencia característica de dicha fibra. 

Las fibras que iriervaii las Ci:j8d83 en la Le-- -' 1 -A<.'-', 1nn,n 
LlClDC LLe J.a b U b A G U ,  t i b A L b L a  

frecuencias características altas, mientras que aquellas que las inervan cerca del 

ápex de la cóclea tienen frecuencias caracteristicas bajas. 

Las fibras que provienen de las misma región, viajan en conjunto en el nervio y 

hallamos una cierta organización tonotópica, que persiste parcialmente a través 

de la mayor parte del sistema nervioso central auditivo. 

La mayoría de las fibras presentan una actividad espontánea no periódica y la 

distribución cie ios iniervaios de tiempo que separan dos imp-illsos es akaturia 



(Aran, Harrison, 1985). Este carácter aleatorio es el reflejo de una actividad al  

nire! de !=u transmiu~res en !as sinapsis derentes. 

Las propiedades de las respuestas de las fibras cócleares pueden ser  

consideradas: 1) en función del tiempo; 2) en función de la frecuencia del estímulo; 

3) en función de la intensidad; y 4) en función de diversas condiciones patológicas. 

Las respuestas de las fibras cocleares en función del tiempo es tán  

representados en la figura A 7  para cuatro fibras. El estimulo es un clic de banda 

ancha capaz de excitar todas las fibras. 

- 
8 m s e c  

Fig. A.7. Respuestas de neuronascCocleares del gato a una estimulación tipo clic. 
A: Registro continuo de respuestas a 3 clics sucesivos. B: Histograrna temporal 
postestimulo (PST) mostrando el modelo temporal promedio de actividad en 
respuesta a 600 ciics. C-F: Histograrnas PS'I' para 4 neuronas cocleares del gato, 
con distintas FCs. (Kiang et al., 1965a). 

Si en vez de clic, se utilizan sonidos puros a intensidad débil y mediana, 

Únicamente responderan las fibras que esten afinadas para estas frecuencias. La 



respuesta en función del tiempo, después del comienzo del sonido puro está 

~ n n v n ~ ~ n n  t~ Jn nn 1 Q GCPIIPQ A Q * " Y A  " U \ i A A Y U U V  "AA A U  A A 8  U A  u A*.". 

Fig. A.8. Histogramas de las respuestas de dos neuronas en el curso de una 
estimulación por sonido puro en su frecuencia característica. (Harrison y Evans, 
1979b). 

- 
En ia respuesta de ias fibras cocieares en función cie la frecuencia se observa, 

que aunque una fibra responde preferentemente a su frecuencia característica, 

puede ser estimulada sobre toda una gama de frecuencias si la intensidad es 

suficiente, figura A.9. 

Fig. A.9. Curvas de respuesta en frecuencia de 6 neuronas del mono-ardilla. 
relación de descarga para algunos segundos de estimulación en las frecuencias e 
intensidades indicadas, (Rose et  al. 1971). 



En ella se representa el p r ~ m e d i ~  de !-, descurga mantenids, cnmn hncidn de la 

frecuencia para un nivel de presión del sonido constante en la MT. Los estudios en 

mayor detalle en este aspecto han sido realizados por Rose y Cols. en el mono- 

ardilla, (Rose et al. 1967,1971; Hind et al., 1967; Hind, 1972). 

Cada fibra puede considerarse como la salida de un filtro selectivo de banda 

pasante, y el conjunto del nervio codear, como un fescículo salido de una red de 

dichos filtros. L)e este modo, la cóclea efectúa un análisis de frecuencia, separando 

gracias a la gran selectividad de estos filtros, los distintos componentes de 

freci?enci2s, que ser&= rrc~fieci&g efi bs crfitros a~diti.19~ s ~ p e r i ~ r e s ,  acta es !u 

teoría del sitio y de la tonotopía. Utiliza, además, este mecanismo de 

decodificación central, la información de sincronización de descarga existente 

principalmente para frecuencias entre 1 y 4 kHz. 

Fig. A.lO. Variación de las tasas de descarga de una fibra en función de la 
intensidad y para cuatro frecuencias de estimulación entre 1 y 6 kHz, (Harrison, 
resultados no publicados). 



Si se estimula una fibra en su frecuencia característica, y se aumenta la 

intensidad después del umbral, el ritmo de descarga de la fibra aumenta 

igualmente. Lo que nos indica que las fibras cocleares muestran una dependencia 

relaciona1 con la intensidad del estímulo, originando respuestas en función de la 

misma, figura A.lO, (Aran, Harrison, 1985). 

El sistema nervioso central auditivo, debe tener en cuenta ésto en la 

decodificación, para desembocar en la percepciún de la intensidad. 

A.1.2. Sistema Auditivo Central (SAC). 

En nuestra macroestructura por capas del SA, el SAC se corresponde con la 

capa sensorial (CS). La neurofisiología de este sistema ha sido objeto de numerosos 

estudios durante los últirnos diez anos, encontrando un análisis detallado en las 

revisiones generales de, Webster y Aitkin (1975), Brugge y Geisler (19791, 

Harrison (1978), Tsuchitani (1978), Brugge (1980), y se han hecho grandes 

progresos gracias  a l  desarrollo de las  técnicas neuroana tómicas  y 
.- 

electrofisiológicas. 

El total conocimiento del mismo, hace necesario el estudio de cada centro que 

lo compone, así como de las vías y contactos auditivos que los unen, permitiendo 

transmitir la información acústica desde la cócleü a la corteza cerebral, estudio 

que realizaremos de fortna somera pero sólida. 

Los centros del SAC son: las masas celulares rombencefálicas, un centro 

mesencefálico, uno diencefálico y otro telencefálico. 



Las masas rombencefalicas son los núcleos cocleares vent ra l  y dorsal 

(NCV,NCD), los núcieüs laiei-ai y media! íjz lü G!ira protuberal?cia! (GIL,  GPM), 

el núcleo del cuerpo trapezoides (NCT) y el núcleo del lemnisco lateral (NLL). A 

nivel mesencefálico, e l  sistema auditivo está representado por el tubérculo 

cuadrigémino inferior (TCI). El núcleo diencefálico específico de la  audición es el 

cuerpo geniculado interno ICCI), que forma parte del tálamo dorsal. 1)or último el 

centro auditivo telenceíiilico esla situado en la porción temporal del neocórtex, 

concretamente en  las dos circunvoluciones temporales transversales (de Heschl), 

que forman parte del suelo del surco lateral, conocida como corteza audi t iva 

primaria (AI). 

Las fibras auditivas primarias se dividen, inmediatamente después de s u  

entrada en  el SAC, en una rama ascendente y otra descendente. La r a m a  

descendente pasa al  núcleo coclear dorsal, mientras que la ascendente llega a l  

núcleo coclear ventral. 

Las fibras auditivas secundarias, que proceden del núcleo coclear dorsal 

constituyen las estrias acústicas dorsales y se dirigen, vía el lemnisco lateral (LL), 

al tubérculo cuadrigémino inferior. 

La otra proyección auditiva secundaria, el cuerpo trapezoides, surge del núcleo 

ciclear ventral. Una parte de sus fibras, pasa directamente a l  tubérculo 

cuadrigémino inferior, pero muchas otras, son interrumpidas en los núcleos que 

están inmersos en este haz o en el núcleo del lemnisco lateral. Así, la vía que une 

e l  núcleo coclear ventral  con el  tuberculo cuadrigémino infer ior ,  t i ene  

componentes tanto directas como indirectas, Nieuwenhuys, e t  al., 1982 figuras 

A . l l  y A.12. Se ha  demostrado ( Strominger, Nelson, Dougherty; 1977), que en  el  

chimpancé algunas fibras auditivas secundarias llegan sin interrupción hasta el 

cuerpo geniculado interno. 



Fig. A.11. Conexiones nerviosas del SA. (VAC). 

La mayoría de las células en el TCI envian su s  axones a l  CGI del tálamo 

ipsilateral, y unas pocas se proyectan contralateralmente. Por otra parte, el CGI 



l a  cóclea contralateral, sino también de la ipsilateral. La proyección del mismo 

lorln nnmc;ctn PWI nfnrnntn~ ~ I I P  n r n v i ~ n ~ n  do1 n í ~ r l ~ n  rriclear ventral. Las 
L U U U ,  k"UO*UUC ..&A -A-& k-u"" y- " . *"**"** --- -- -- ---- 

tras sufrir una  interrupción sináptica en la oliva protuberancia1 ipsilateral, pasan 

al lemmsco media1 de ese mismo lado. Es probable que también participen fibras 

que devuelven impulsos del lado contralateral al ipsilateral, algunas de las cuales 

se representan en las figuras A.11 y A.12. 

G <: r-t 

Fig. A.12. Esquema de las conexiones nerviosas del S A (VAC). HA: Radiaciones 
acústicas, BCP: Brazo conjuntiva1 posterior, GC: Ganglio de Corti, NC: Nervio 
codear. 



Paralelamente a la vía que se dirige del órgano de Corti a la  corteza auditiva, 

existe UEU ~ ~ & f i z  ininterr~mpi& & n e ~ r o n a s  que conducen impulsns en el 

sentido opuesto. E l  eslab6n de este sistenia descendente esta constituido por el 

fascículo olivococlear (de Rasmussen), desmostrando estudios fisiológicos, que  

estas fibras ejercen un efecto inhibitorio sobre el flujo sensitivo que emana de la  

cóclea. 

Los canales de transmisión de intBrmaci<in tienen su origen en ¡U estructura 

anatomofisiológica y en la citoarquitectura de lus centros que constituyen los 

modulos sinápticos del sistema, los cuales, aportan de forma integrada,  l a  

&rccQdru y fur?ciGnu!i&d que los cUracteriI~, y que ~ ~ ~ l i ~ ~ ~ ~ m ~ ~  2 ccnt_inc-_~iSn- 

a) Masas Celulares Kombencefálicas. 

a l )  Núcleo Coclear (NC). 

El NC está anatómicamente dividido en núcleo coclear ventral, compuesto por 

el anteroventral (NCAV) y el posteroventral (NCPV) y el núcleo coclear dorsal. 

A:-.:-:---,. -,.-+:---- A, A¡.. I,, ,n,Cnl~,;,,-n,+n A ; C + ; ~ + O C  l f h n m  uabaa u i v i ~ i u r i c a  ~ t ~ i i b i e ; i i c i i  b i p a  uc ~ c i u i a ~  i i iui ii,iuljibaiiiF;iib~ uiouiiiuuo, \vub=, 

1969, e n  el gato), dando lugar esta diversidad celular a distintos tipos d e  

respuestas fisiológicas, manteniendo la sistematizacion de frecuencias observada 

en  la cóclea. 

Uentro de cada subdivisiori, las f'recuencias características de las células están 

organizadas en secuencias de alta a baja fi-ecuencia en las direcciones, dorsal a la 

ventral, posterior a la anterior y media1 a la  lateral, (Rose e t  al., 1959,1960) como 

se puede ver en la figura A.13. 





* i?,,,.,,,+, flh ,,,,,. fl ,,,,,.,,, A, , ,,,o r l n c n a r ~ ~  rDmi  l ~ - ~ n + ~  pcnapiaJsr LLG3puc3ba  V L L U ~ ~ G I .  V U I  I G J ~ U L L U G  U ULLU UCDWUI 6- r  "bu-u- r r -ur -  v u  vuyurr-u- 

con aspecto de diente de sierra. Las neuronas con este tipo de reactividad 

tienen tiempos de latencia relativamente largo. 

El NCAV tiene una población celular que controla fielmente la información 

que recibe del nervio auditivo, (NA) lo que hace que las respuestas de estas 

células, tengan características comparables a las del mismo, llamadas Primary- 

like (Kiang, et al., 1965b), las cuales tienen latencias de respuesta a los clics muy 

corta, unos 0,5 ms mas que los del nervio auditivo. 

En el NCAV existen otras células con reactividad distinta a la del nervio 

auditivo. Algunas tienen actividad espontánea diferente, y otros un  perfil de 

respuesta distinta a las frecuencias bajas. Tales tipos de respuesta en esta 

subdivisión del NC son: Phasc-locked, Chopper-S, Chopper-T y On-A. 

El NCD recibe sólo una pequeña proporción del número total de sus aferentes 

desde el nervio codear, siendo además, sus neuronas, las principales receptoras de 

aferencias inhibidoras. Las causas de tales influencias inhibidoras no son bien 

conocidas, pudienao ser ias siguientes aigunas de ellas: 

1) Las interneuronas del NCD. 

2) Las interneiironas de los centros superiores. 

3) Otras neuronas del NCAV (Evans y Nelson ,1968,1973b). 



Así mismo, algunas células del NCD pueden ser activadas (o inhibidas) por la  

n ~ + ~ m * ~ l o ~ ~ A n  ALA¡  r l í A r r  r n n t r ~ I u t o r n I  í y O ~ n g  y H r o ~ ~ ~ l l ~  L9761. Las vías de dichas 
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aferencias contralaterales no son conocidas. 

Menos del 10% de las  unidades de este núcleo, presentan respuestas  

semejantes a las de las fibras primarias (Evans y Nelson, 1973), y el resto resulta 

de las mezclas de influencias inhibidoras y excitadoras, encontrandose los 

siguientes tipos: 

* Respuesta ON. 

* Respuesta Chopper. 

* Respuesta Pauser. Ésta, proporciona una  distinción entre las fases iniciales 

y subsiguientes de un  tono. Se halla a nivel de las células fusiformes del 

NCD y efectúa un pic inicial de actividad, seguido de un periodo de silencio, 

más una continuidad gradual de la actividad que prosigue durante el resto 

de la estimulación. Fue observada en gatos atiestesiados en  base a los 

histogramas 1'S1' de actividad evocada por tonos (Kiang e t  al., 1965b; 

+ Respuesta Build-up. Se halla a nivel de las células fusiformes, igual que las 

respuestas Pauser, pero sin pic de actividad al comienzo de la estirnulación. 

Todos estos tipos de respuesta que presenta el NC en  sus diversas partes las  

podemos ver reflejadas en la figura A.14. 



Fig. A.14. Respuestas registradas en e1 NC (Romand, 1977). NA: Primary-like. 
NCAV: A -+ Primary-like; f3 -+ Phase-loked; C -+ Chopper-S; D -t Chopper-T; E -t 
On-A. NCD, NCPV: F -+ Pauser; G -+ Build-up; H -+ Chopper-S; 1 -t On-L; J -+ On-1. 

Estos tipos de repuesta celular, se explican por la organización sináptica de las  

aferencias activadoras e inhibidoras que convergen en las células del núcleo, 

figura A.15. La complejidad de las inervaciones sinápticas explica la variabilidad 

de interacción de este núcleo, como muestra el estudio de las respuestas a los 

sonidos complejos (Moller, 1972). 

Esta clasificación de respuestas de las neuronas auditivas a un estímulo nos 

permite afirmar, que las distintas propiedades funcionales de dichos estímulos se 

procesan y se transmiten en vías paralelas. Cada canal tiene su propio y único 

sistema de conexiones que median una función determinada. 



Fig. A.15. Esquema que permite explicar los diferentes tipos de respuesta de los 
centros auditivos a través de las aferencias excitadoras (+) e inhibidoras (*l. 

E n  definitiva, podemos decir que el NC no es una  simple estación de contacto, 

sino u n  centro de integración de gran importancia, donde se podría realizar u n  

primer "tratamiento" de la información que llega del NA. 

a + -  El  Núcleo de la Oliva Protuberancial (NOP). Constituye el  segundo 

núcleo de las VAC. Está constituido por un conjunto de núcleos situados 

componentes esenciales son: 

- Oliva Protuberancial Lateral (OPL) 

- Oliva Protuberancial Media (OPM) 



a211 OPL. Núcleo muy reducido e n  el hombre, formado por cé lu la s  

Sus neuronas se excitan por estimulación homolateral y se inhiben por la 

contralateral (Galambos y Cols., 1959, Tsuchitani,  1977). Las aferencias 

inhibidoras y las excitadoras llegan de los NCAV contralateral y homolateral, 

respectivamente, por el cuerpo trapezoides, y s u s  proyecciones se  dirigen a l  

lemnisco lateral de cada lado. Las respuestas de las neuronas de la  OPL a la 

estimulación ipsilateral son de tipo Chopper (Guinan y Cols., 1972; Tsuchitani, 

Tiene una  organización sináptica tal que los influjos horno y contralaterales 

tienen la  misma característica tonal, además mant ienen  l a  organización 

tonotópica, (Tsuchitani, 1977) pero la mayor parte representa frecuencias altas. 

a22) OPM. Es un grupo celular más desarrollado en  el hombre. Recibe 

aferencias de ambos NCAV, manteniendo es tas  proyecciones s u  

organización tonotópica. Dicha tonotopía cont iene f recuencias  

características (FC) al tas  y bajas, en  sus  partes ventral  y dorsal,  

La gran mayoria de las neuronas de este núcleo pueden responder a la  

estimulación de cada uno de los oídos. Un 75% de las mismas están activadas de 

forma distinta por la estimulacion de uno u otro oído (neuronas de  doble 

activación) y el resto es activado por un oído e inhibido por el otro (neuronas de 

activación-inhibición), (Goldberg y Hrown, 1968, 1969 (perro)), (Guinan y Cols., 

1972 (gato)). 



Así mismo la estrechez de estas curvas, prueba que reciben un área limitada del 

campo auditivo frecuencial. 

Las características de descarga de las neuronas del complejo olivar, son 

bastantes comparables a las de las neuronas del núcleo coclear (Guinan y cols., 

1972). Los distintos tipos de repuestas descritas para este núcleo se han  hallado, 

también, a nivel del complejo olivar. 

Las células de este c o ~ p ~ e j u  pUedei? cifrar jQS diferencias de inte,n,Sidud 

interaurales. Este es el caso de la neuronas que son activadas por la  estimulación 

de u n  oído e inhibidas por la estimulación del otro. La tasa de descarga de las  

mismas viene determinada, especialriiente, por la difitrcncia de intensidades entre 

los dos oidos. Este tipo de neurona, predominante a nivel de la OPL del gato, 

jugará un  gran papel en la loculización de fi-ecuencias sonoras de frecuencia alta. 

Estas  células son igualmente sensibles a las diferencias de  fase de  l a s  

estimulaciones, cuando intervienen los dos oídos. Las neuronas de la  OPM pueden 

cifrar ias variaciones de fase, ia tasa de cicscarg:i de estas zieüronas está e n  

función del desface de los sonidos que provienen de los dos oidos. La OPM, a su vez, 

tiene un  papel importate en la localización de las fuentes sonoras de baja 

frecuencia. 

a j )  Núcleo del Cuerpo Trapezoide (NCfi'). Sus neuronas principales reciben 

aferencias del núcleo coclear contralateral y se proyectan (eferente) 

sobre la OPL ipsilateral. Así las neuronas del NCT son interneuronas 

que ligan el núcleo coclear a la OPL, con una latencia corta, menor que 

ias del resto Se ias neuronas ciei compiejo oiivar. 



aqj Nucleos Predivares (NIO). Lm consti tuyen el núcleo preolivar media1 

(NPOM) y el lateral (NPOL). Las fibras aferentes hacia ellos provienen 

de los NCV, y sus axones se unen al  lemnisco lateral homolateral. Las 

neuronas del NPOM se activan por estimulación contralateral y las del 

NPOL por estimulücion horriolateral. 

as) Los Núcleos del Lemnisco Lateral (NLL,). Son dos pequenos núcleos: el 

ventral y el dorsal. El núcleo ventisal (NVLL) recibe, sobre todo, los 

colaterales del NCD contralateral, también recibe, aunque e n  menor 

estimulación contralateral. 

E l  núcleo dorsal del lemnisco lateral (NULL) recibe aferencias del nucleo 

codear contralateral, influjos binaurales de la  OPM homolateral y de la  OPL de 

ambos lados. Una gran parte de las neuronas del NDLL está influida por l a  

estimulación de ambos oídos. Hay neuronas binaurales sensibles a las diferencias 

de fase interaural. 

b) Centro Mesencefalico. 

b i )  El rl'ubérc~~lo Cuadrigémino Inferior ('I'CI ). Está constituido por dos 

núcleos: el central y el dorsomedial, rodeados por un cortex (núcleos 

pericentral y exterior), teniendo dichos núcleos distinta función (Aitkin 

e t  al., 1975, 1978 (Uziel, 1985). La mayoría de las fibras del lemnisco 

lateral terminan en el núcleo central (Goldberg y Moore, 1967; Rockel y 

Jones, 1973). Así mismo los uxunes dc las células de varios núcleos del 

rambencefaio convergen en ei inesencefalo para pi-oporcii;r,ar e n t r ~ d ~ s  a 



dicho núcleo central, (Merzenich, Reid, 1974; Semple, Aitkin, 1979, 

1980), e! c d  es m contingente heterogéneo de fibras correspondiente a 

neuronas de segundo, tercer y cuarto orden, directas o cruzadas, (Beyrel, 

1978).  E l  núcleo dorsomedial y e l  núcleo per icent ra l  reciben 

principalmente aferencias del córtex auditivo y constituyen un relé del 

sistema auditivo descendente. El núcleo externo está inervado por los 
l 

axones eferentes del núcleo central. 

El núcleo central  del 'I'CI está  constituido por  cé lu las  pr incipales  y 

multipolares. Las células principales están repartidas en capas superpuestas 

rllin+rr\ UGA,,,, del núc!eo. Estu co!oc~ciSn !u,minar representa el siihstrato morfológico de 

la  organización tonotópica del TCI (Rockel y Jones, 1973; Fitzpatrick, 1975). 

Las respuestas de las neuronas del 'IIC1 a un estímulo tonal de 200ms, fueron 

clasificadas en: respuestas Sostenidas y respuestas On, de acuerdo con la  forma 

del PSHT. Las respuestas Chopper y Pausser (Pfeiffer, 1966b), se encontraban 

muy raramente y se clasificaban como Sostenidas (Hose e t  al., 1963; Marusyeva, 

1971; b k a ,  e t  al., 1980), figura A.16a. 

* Respuesta EE. Se caracteriza por la actividad excitadora a estimulaciones 

monaurales de ambos oidos (EE-facilitiición) y (EE-oclusión) en  el caso de 

oclusión binaural. 

* Respuesta EI. Caraclerizada por excitación monaural ,  desde el oído 

contralateral. I,a respuesta es inhibida cuando el otro oído se  estimula 



* Respuesta EO. Estas respuestas son conducidas sólo por u n  oido,no 
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Fig. A.16. Distribución de las respuestas de las neuronas del TCI a un  estimulo 
tonal de 200ms, y a estímulos acústicos binaurales en distintas especies. 

C) Centro Diencefálico. 

c i )  Cuerpo Geniculado Medio (CGM). 

La región del cuerpo geniculado medio es compleja y h a  sido parcelada e n  

diferentes y variadas formas, en estudios de morfología citoarquitectural y 

neuronal. 

Desde el punto de vista citoarquitectónico el CGM fué dividido, influenciado 

por los trabajos en gato y perro de Rioch ( 1  929) en una parte principal (lateral), 



compuesta de células de tamano medio fuertemente empaquetadas, y una parte 

Estas divisiones eran concordante~ con las realizadas por Caja1 en  1952, 

siendo, a su vez, estos analisis confirmados y extendidos por Morest, (Harrison, 

Howe, 1974). De los estudios de Morest en el gato, se desprende que el  CGM 

comprende t r e s  divisiones: ventral ,  media1 y dorsal, estando s u s  células  

principales igualmente repartidas en capas concéntricas. Las aferencias de las 

principales subdivisiones del CGM son el producto de las proyecciones del  

tubérculo cuadrigémino inferior y del núcleo del lemnisco lateral. La organización 

J- 1 - -  - ] : - - : - : - - - m  m -  .-no+rn r\.n lo Grriiro A 1 7  (vnrPPt 1C)Gdh) Ut3 la5 UlV131UllCz1 a<; ~=ucaua c r r  a A L S U *  U LA.* , A . , A v w w ,  ---  --,. 

Las unidades de la división ventral, con axones de diámetros muy grande, 

exiben interacción binaural y responden sólo a1 Onset del tono. Ésto puede ser 

debido a la potente y extensa inhibición postsináptica generada dentro del CGM, 

(Aitkin, Uunlop, 1969; Etholm, 1975). Esta inhibición elimina picos que ocurren 

durante la última parte del estímulo retransmitido desde el TCI. 

A. B. C. 

Fig. A.17. Principales divisiones del cuerpo geniculado medio. 



Pig. A.18. Proyecciones del cuerpo geniculado medio hacia la corteza cerebral. 

La división ventral consta de un  núcleo ventral, uno ventrolateral y una  zona 

marginal. Las células del núcleo ventral están organizadas en láminas, las cuales 

s e  presume que  e s t án  tonotópicamente re lac ionadas  con l a  coclea,  y 

bilateralmente inervadas. 

Sobre la división dorsal, cuyas conexiones aferentes son muy complejas, existe 

poca información, (Aitkin, e t  al., 1981 ). Puede ser dividida en un núcleo dorsal, un 

núcleo dorsal profundo y un núcleo supragenicul~do. Esta división le da al CGM 

caracter multisensorial, ya que según Morest, al núcleo supragenículado llegan 

grupos de axones que llevan aferentes auditivos y visuales. 

La división media1 recibe aferentes desde el lemnisco espinal, el colículo 

inferior, posiblemente el culiculo superior, y desde varias componentes de u n  



sistema tegmental. Éste, como la división dorsal, es una región multisensorial del 

m..---- - * - ~ ~ . * l o A < \  ~ U o m . ~ c r , n  Hnw', 1 Q74). L U G L  pU g G L L A b u L a u u  \LILLIIIUVAA, r l v  r. u, A- 

El área de proyección de las células del CCM-en la corteza define la Corteza 

Auditiva Primaria (AI). 

Trabajos recientes han demostrado que existen múltiples divisiones dentro de 

los núcleos talámicos y dentro de la corteza, con vías paralelas que los conectan, 

como se observa en la figura A.18, (Diamond, 1979). 

m A 
ASLOS estüdios mustrarofi que ,  etl e! bate, !u prnyecci6n talamica más  

especificada, es la que va de la subdivisión ventral del CCM hasta AI. La 

dorsomedial y la magnocelular también tienen proyecciones con la corteza, pero de 

manera múltiple y extendida y no exclusiva a Al. 

Las proyecciones del CGM tienen una organización tonotópica. Estudios 

electrofisiológicos han demostrado una repartición de frecuencias agudas-graves 

en el *entido mediolateral (Aitkin y Webster, 1972), confirmando es ta  

organización We bster y colaboradores en 1978, (Uziel, 1985). 

Una parte de las neuronas de este núcleo, al igual que el TCI, está implicada en 

el tratamiento de las informaciones binaurales, siendo sensibles a l  intervalo 

interaural. 

El TCI y el CGM son centros de elevada integración. En sus niveles se 

producen interacciones sinápticas activadoras e inhibidoras complejas que 

permitirán una elevada transmisión de información. Estas interacciones nos 

permitirán continuar, a nivel del TCI y del CCM, los tratamientos específicos de 

ia información esbozaaa a nivei de 1"s iiii~leijs .del tquiizo cerebral i d e r i e r  J 



asistiremos a una especialización de las funciones de las neuronas; algunas 
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dinámicas del estímulo y otras podrían ser capaces de analizar la composición 

fonética del mensaje auditivo (Keidel, 1974). Así las neuronas del tronco cerebral 

superior podrían apreciar la información semánt ica  con muy buena  

discriminación. 

Por último, hacemos notar que el TCI y el CGM son centros de integración 

multisensorial, pues reciben aferencias vestibulares, somestésicas y visuales, a 

nivel de algunas de sus subdivisiones, como específicamos al estudiar las diversas 

regiones del CGM. 

e) La Corteza Auditiva Primaria (AI). 

El area auditiva de proyección sensorial se encuentra situada en el giro 

transversal de Heschl, extendiendose, la mayoría de AI, sobre la superficie 

cortical del lóbulo temporal, (Luethke, Krubitzer, Kaas, 1989). Es una pequeña 

zona de 3 a 4 cm2, con la típica estructura laminar de las cortezas sensoriales 

primarias, caracterizada por una fusión de las capas 1-VI, dominando las pequeñas 

céiuias fusiformes dispuestas en coionias verticales, según m u s t i a r ~ n  Veri 

Economo y Koskinas en 1925, (Seldon, 1985), como podemos apreciar en la figura 

A 1 9  
*&.A". 





3) La representación de la localización del sonido está organizada por canal de 

frecuencia en e! cerebro anterior auditivo. 

4) A1 contribuye, en cada hemisferio, sólo a la representación de la localización 

del sonido contralateral. 

6 Tálamo Cortical 

Fig, A.20. Diagrama de las entradas aferentes a AI. 

El córtex primario recibe aferentes desde los mecanismos auditivos más bajos, 

así como de numerosas otras fuentes, figura A.20, ya que AI es también área de 

recepción y transmisión de ia excitación audiiiva (Brur'ie, 1975). Estos afweiltes 

son los que conducen la información desde el cuerpo geniculado medio (CGM) 

hasta la corteza. Se ramifican en el telodendrón en la capa receptora principal, 

IV, la cual esta formada por una columna vertical de neuronas. Así mismo, sus 

axones convergen en una capa de pequeñas piramides cuyos axones terminan, 

principalmente, en el córtex auditivo secundario. 



. . E! Brea primaria efivia, igüa!,?;ente, fibras cór t i cahgdrs  U! Tálslm~, 

Mesencéfalo y Córtex Cerebral del mismo y opuesto hemisferio. Las distintas 

subdivisiones corticales están ligadas entre sí por conexiones corticocorticales. 

Las conexiones interherxiisféricas se realizan por las células piramidales de l a  

capa m. Estas interconexiories respetan la tonotopía cortical, (Uziel, 1985). E n  

principio, habría que precisar el hecho de que el circuito de la red neurona1 de las 

entradas aferentes que las áreas corticales reciben desde distintas fuentes y las 

que ellas envian, no es bién conocido. Sólo hay evidencias anatómicas de  l a  

existencia de complicadas interrelaciones internas, que envuelve e n t r a d a s  

aferentes convergentes, conexiones r;eciprocas y la~ í j s  de realiimntación indirecta 

(Brugge, 1975). No obstante, estudios posteriores realizados en distintas especies 

por diversos autores han reforzado las afirmaciones hechas en este tema, así como 

el conocimiento del mismo. Así e n  el tamarín, un New World monkey, se ha visto 

que: a) las conexiones intrinsecas en A1 son más profundas a lo largo de contornos 

isofrecuenciales, b) el patrón de conexiones entre A1 y cortex adyacentes sugiere 

que este cortex auditivo periférico contiene, a l  menos, dos campos organizados 

tonoto~icarnente y posiblemente uno o mas  campos auditivos adicionales, c) 

conexiones talámicas de Al  incluyen conexiones topográficas con la división 

, n n R K , , ,  ventral ciei cuerpo genicuiacio medio tbulvi v ) y coriexiuiie~ ni& difüsas con !as 

divisiones media1 y dorsal ( C G M M ,  CCMI) ) ,  as í  como con e l  núc leo  

snpragrniciilado (Sg), d) _Al: proyecta bilateralnicn te a 1 córtex dorsal del colículo 

inferior, (Luethke, Krubitzer, Kaas, 1989). IJn esquema de estas  conexiones 

corticales y subcorticales de A1 viene representado en  la  figura A.21. 



Fig. A.21. Esquema de las conexiones corticales y subcorticales de Al. Flechas 
fuertes = conexiones densas, flechas suaves = conexionado menos densas, líneas 
discontinuas = bordes arquitectónicos relativamente indistintos: HF, LF, MF = 
regiones de mejores frecuencias altas, bajas y medias respectivamente. 

En estudios realizados en gatos, se observa que la división dorsal del cuerpo 

geniculado medio, recibe pocas entradas desde la  via auditiva primaria (Morest, 

1965; Calford y Aitkin,  1983; Winer, l985), s u s  proyecciones proceden, 

principalmente de córtex auditivo no primario (Andersen a t  al., 1980), lo cual es  

bastante diferente a lo observado en los marmoset y monos ardillas (Aitkin, Kudo 

y Irvine, 1988). E n  contrasto, la división ventral tiel CCM del gato, es similar a la 

mitad dorsal del CGM del mono ardilla y del rniirmoset en términos de respuestas 



características y proyecciones eferentes (Andersen a t  al., 1980; Calford, 1983; 

* n n r \  Caiforci y Aiikin, i983; Winer, luaa). 

El morrnoset parece tener un comparativamente simple sistema auditivo 

tálamocortical, con un CGM relativamente no diferenciable, aunque largo, 

proyectando a un sistema auditivo cortical dominado por un gran AI, (Aitkin, 

Kudo, Irvine, 1988) 

El área auditiva primaria está organizada tonotópicamente. Esta afirmación 

está avalada por numerosos trabajos de diferentes investigadores, los cuales lo 

demostraron primero en íos animaies, debido a ias iirniiaciones de 1a mayuria de 

las técnicas fisiológicas, para por último conseguirlo en la corteza auditiva 

humana. Uno de los primeros trabajos fueron los de Licklider y Kriter en 1942 y 

Watzl y Woolsey en 1943. Reale e Imig exponen la tonotopía en el cortex auditivo 

primario del gato (Reale, Imig, 1978). Esta organización tonotópica se reafirma 

con estudios comparativos de características de entradas binaurales a neuronas 

simples en el Al del cortex cerebral del gato, con datos previamente registrados 

para núcleos auditivos subcorticales, revelándose que Ai preserva muchas de las 

características específicas de los estíniulos de los núcleos inferiores, (Phillips, 
- 
Irvine, 1983). Por otro iado Merzenich y Brugge en iY73, obtuvieron ei mapa de 

distribución de frecuencias características (VC), de neuronas, en el plano temporal 

suprrier de! ~ U C U C G ,  mmtrandn q w  _Ad comprende una representación ordenada y 

completa del espectro de frecuencias audible, con una repartición rostrolateral de 

las bajas frecuencias y caudomedial de las altas, (Uziel, 1985). Por último, dos 

técnicas relativamente recientes, la magnetoencefalografia, y la PET, han dejado 

paso al plano humano. Asi, estudios que examinan la respuesta del córtex auditivo 

primario humano a la estimulación de tonos puros usando técnicas PET, 

demuestran que responde de manera tonotópica, (Lauter, Herscovitch, Formby y 

Raichle, 1985) y también con la magnetoencefaiografia (Elberiing, et  ai., i982; 





Por otra parte, hay que considerar la existencia de bandas de interacción 

L:-,..-,l ,, ~ - , . . . . l ~  rii,.+,, r.,,r. l.,.-. ;c.n~l.n,.iILin,r~~~lLlc T;<r l ipa  A 92 RCthn rnncfitili~an 
U L U a U L  a L ,  CLL auf juiu L G L ~ U  GULA i a o  iavrr r;bubrrr*Criro, i ~ g u i  u AA.-.-. -Y--- ------------- 
por columnas verticales de neuronas con propiedades bi naurales semejantes, 

existiendo las columnas de sumación y las de supresión, (Kelly, 1985; Brugge y 

Reale, 1985). 

Este mapa binaural en, Al, es una computación de elementos formados por 

interacciones neuronales frente a la tonotopía de dicha área, que es un mapa de la 

superficie receptora, proyectada topográficamente sobre sucesivos núcleos 

audi tivos. 

Por último, también ha sido sugerida otra organización topográfica en A1 

semejante a la tonotópica, formada por neuronas con sensibilidad en fase. Estas 

ocuparían la misma columna radial en el área auditiva primaria, permitiendonos 

la  representación de un campo receptivo en el espacio auditivo, (Brugge y 

Merzenich, 1973). 

Fig. A.23. Bandas binaurales de la corteza auditiva del gato. 



Según esta descripción neuroanatómica, la corteza auditiva primaria en 

primztes, p r r sen t~  ~ n a  zrq~itec't~rzi que está anat.bmiramente distribuida en tres 

dimensiones, más el tiempo, con modulos computacionales estructurados por 

capas. De acuerdo con ésto la Al puede ser estructuralmente representada como 

un  conjunto de modulos computacionales en las tres dimensiones, como , 

desarrollaremos en el capítulo tercero de esta tesis.. 

El nexo de unión entre las dos capas que constituyen el sistema auditivo son, 

como hemos visto, los nervios auditivos. Estos contienen tan pocas fibras, que se 

puede pensar que la información auditiva queda camuflada al entrar en la capa 

o ~eAAoui;u!, ~ l c n w >  Q es decir, en e! S i ~ t e ~ a  A i l d i t h ~  Cmtrzl (SAC). Sin embargo, éstn no 

pasa a ser más que un pensamiento, ya que existen dos especializaciones que 

aseguran la agudeza auditiva, a pesar del pequeño número de canales de entrada. 

La primera es, que cada fibra nerviosa auditiva al entrar en el troncoencéfalo y 

alcanzar el núcleo codear, se divide en un gran número de ramas terminales, y 

cada fibra se proyecta a varias regiones terminales de forma ordenada. Además, la 

tonotopía a lo largo de la membrana basilar es proyectada por las fibras auditivas 

sobre regiones separadas del núcleo cociear, de tal forma, que la cóclea queda 

proyectada en representaciones múltiples dentro del mismo, siguiendo hacia todos 

1 --- ..-A ,..,,,.A  OS c c i ~ t r  "U a u p i  h e s  de la capa sefisurial. ria ' C, ~ ~ l j u i i u a  n n r - t m  A- a c i ~ i ~ ~ i ; ~ l i n ~ n i í , n  G ~ ~ C I ~ A C L A ~ U U G ~ U ~ ~  C P  uv ~ ~ C P I I , Q  W ~ U V -  r U 

en los tipos de sinapsis y en las células de las distintas partes de los núcleos. 

Estas especializaciones, proporcionan u n  acoplamiento muy seguro de las 

entradas con las salidas, y dan las bases morfológicas para los distintos tipos de 

procesado de entrada-salida de las señales audi tivas. 



A.2. O KGANIZACION ES'I'RUCTUHAI, I)E LA RETINA. 

La retina de los vertebrados presenta, fundamentalmente, cinco tipos de 

células nerviosas: fotorreceptores (F), horizontales (H), bipolares (B), amacrinas 

(A) y ganglionares (G). Dichas células son las definidoras de las dos vías que 

forman la retina: 

a) Las vías centrípetas. 

b) Las vías laterales. 

Las vías centrípetas están formadas pur los fotorreceptores, las bipolares y las 

ganglionares, y se ocupan de la transmisión de la información en profundidad, 

mientras que las vías laterales, constituidas por las horizontales y las amacrinas, 

producen dispersiones laterales. 

Así mismo, están dispuestas de una manera a l tamente  ordenada y 

jerarquizada, de modo que la retina puede fraccionarse en diferentes capas 

comprendidas entre las membranas limitadoras externa e interna. (Miller e t  al., 

1986). 

En orden a su profundidad tenemos: 

Capa nuclear externa (CNE). En ella se encuentra el  núcleo de los 

fotorreceptores, que son de dos clases: conos y hastones. A su vez, los conos 

se dividen en tres tipos, que se diferencian en su sensibilidad espectral, 

existiendo contacto entre los pies de los conos adyacentes. En la zona 

superior se sitúan los núcleos de los conos, grandes y pálidos. En la  zona 



inferior están los núcleos de los bastones, niás numerosos, oscuros y 

nnrdllnñ~\c. pbyubuuo. 

b) Capa plexiforme externa (CPE). Contiene l a s  terminaciones d e  los 

fotorreceptores, las  dent r i tas  de las  bipoiares y los procesos de las 

horizontales. 

Las células bipolares se dividen en tres clases: 

* Midget-Bipolars (MB) (bipolares enanas). Reciben excitación de unos pocos 

..---m 
LUILUU. 

* Flat-Bipolars (FB) (bipolares lisas). Registran información de muchos 

conos. 

* Rod-Bipolars(RB) (bipolares de bastón). E s t á n  conectadas sólo a los 

bastones. 

Las células horizontales tienen una entrada de conos y bastones y un efecto 

feed-back con conos. 

En la  zona más externa de esta capa se encuentran las expansiones fibrosas de 

los conos y los bastones. En la siguien te s u  bcapa terminan las pequeñas esférulas 

de los bastones y los grandes pedículos de los conos. A su parte posterior llegan las 

expansiones externas de las bipolares y todas las expansiones de las  células 

horizontales. Estas zonas representan el primer campo sináptico en la  retina y en  

el sistema visual. 



c) Capa nuclear interna (CNI). Contiene los núcleos de l a s  células 

hGrizontu!es, hipv!;lre=; y umUcrinus, u!gunus gUz?g!iGfizres desp!aza&s y 1st- 

mayoría de las fibras radiales. Inmediatamente detrás de ésta se encuentra 

una subcapa que contiene las bipolares de cono a l ,  b l  y las bipolares de 

bastón. En una subcapa posterior se encuentran las bipolares de cono y las 

amacrinas-18, en la retina del gato. 

d) Capa plexiforme interna (CPI). Esta capa está dividida en dos subcapas, "a" 

y "b". En la subcapa "a" se encuentran los axones de las bipolares, los 

procesos de las amacrinas II y las dendritas de las ganglionares OFF-beta. 

y ON-alfa y los axones de las amacrinas 18 y las bipolares de bastón. 

e) Capa ganglionar (CG). En ella se encuentran los núcleos de las distintas 

clases de células ganglionares. 

f) Capa de fibras del nervio óptico (CFNO). Está formada por los axones de las 

células ganglionares. 

Sobre la base de estudios neurofisiológicos previos podemos resumir entonces: 

a )  Los bastones no están eléctricamente conectados unos con otros, pero 

convergen en pequeño número vía sinapsis eléctricas con conos. b) Las sinapsis 

químicas están separadas en dos vías, bastón-bipolar y cono-bipolar. c) Los dos 

tipos de células horizontales presentan la misma sensibilidad espectral y los dos 

contribuyen al antagonismo espacial de los campos receptivos de las  células 

bipoiares de conos. cij Las céiuias bipoiares cie conos convergen en aigunos tipos de 



células ganglionares con un  efecto de polarización y despolarización, actuando 

Otro aspecto estructural y funcional de la retina es el proceso de visión en 

color, sus  bases anatomofisiológicas proceden de los estudios de Tomita en  1965, 

qu ien  encontró q u e  los fotorreceptores d e  los  v e r t e b r a d o s  r e s p o n d e n  

hiperpolarizándose a la luz y despolarizandose a la  oscuridad. Ello implica dos 

tipos de canales para la visión en color de estas especies, el canal OFF y el ON. 

El canal OFF se caracteriza por: 

1.- Sinapsis con signo-conservado ( + 1. 

2.- Sinapsis planas en el pedículo de cono en la C.P.E. 

3.- Ramificación dendrítica en la C.P.I. 

Los caminos ON se caracterizan por: 

1.- Sinapsis de signo invertido (-). 

2.- Sinapsis invaginantes en la C.P.E. conservando el signo las señales que 

.i r l  u /ur 1 .  -.- - L  I in17o)  pasan a ia C.r.1. tluelsori eL al. 13 1 0 1 .  



Fig.A.24. Estructura de la retina (Dowling, Boycott, 1966). B: Bastón, C: Cono, 
BE: Bipolar Enana, BB: Bipolar de Bastón, BP: Bipolar Plana, H: Horizontal, A: 
Arnacrina, GE: Ganglionar Enana, GD: Ganglionar Difusa. 

En este aspecto las células horizontales son mediadoras en las interacciones 

antagonistas entre los diferentes conos. Las amacrinas son consideradas como 

mediadoras entre las interacciones antagonistas de los distintos canales centro- 



ON-OFF (células bipolares y ganglionares). Ambas podrían ser las responsables 

de las interacciones centro-periferia. Sobre todo en los primates, las horizontales y 

amacrinas, por ser específicas de conos, podrían mediar entre las interacciones 

conos-oponentes. 

2 

Cono 

Fig. A.25. Canales ON-OFF en los primates. 

Este modelo (Gouras, et. al, 1981) se presenta en la figura A.25 que se 

corresponde con una extensión funcional de los estudios anatómicos de la retina 

de los primates realizada por Boycott et al. (1969). 
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