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2 “Laretina como procesador de imagenes - Hacia una
retina artificial”
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Resumen- En las retinas de los vertebrados se inicia la primera etapa de procesamiento de la
informacién que es percibida en forma de vision.

Estas retinas estan formadas por cinco capas de tejido celular, donde se distribuyen distintos tipos
de células especializadas en diferentes funciones, con el objetivo comin de ofrecer una primer
capa de procesamiento de la informacién del entorno en el que habitan.

Evidentemente, el mecanismo de procesamiento de las retinas ha de ser muy exitoso, ya que en
las retinas de las diversas especies de vertebrados existentes, estos mecanismos se mantienen
con minimas variaciones entre especies diferentes.

De esta forma, se cree que de la comprension de los mecanismos de procesamiento de las
retinas, se puede obtener un modelo muy eficiente para identificar las caracteristicas y atributos
mas importantes de los objetos que forman parte del entorno visual.

En una etapa posterior, se podran utilizar los modelos realizados para la construccién de un
modelo de una retina artificial completa. Ademas, estos modelos podran ser utilizados como una
herramienta muy importante en el procesamiento de sefiales visuales.
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Figura 1. Diagrama del ojo humano mostrando su estructura (izq.). Una pequefia pieza de retina
con su tamano aumentado (der.) revelando sus distintas capas. [Kolb 2003 - How the retina works].

2.1 Introduccion

Las retinas de los vertebrados estan compuestas por cinco capas de células, en las cuales se
realiza el procesamiento de las imagenes que son percibidas en forma de visién.

Cada una de estas capas de la retina, esta formada por un tipo especial de células, que tienen
funciones muy especializadas en cierto tipo de procesamiento, y distribuciones sobre la superficie
de la retina acordes a las funcionalidades de las distintas zonas de procesamiento de la retina.
Segun su ubicacién dentro de la retina, estas células son los fotorreceptores (conos y bastones,
sensibles a condiciones de luz fotopicas y escotopicas respectivamente), las células horizontales,
las células bipolares, las células amacrinas, y las células ganglionares.
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Un grupo de estas células participa en el proceso de propagacion vertical de la informacion, que
se inicia en los fotorreceptores, y que continla con las células bipolares y finalmente las células
ganglionares, cuyos axones forman el nervio Optico que envia informacion al resto del sistema
nervioso.

Las células horizontales, al igual que las células amacrinas estan dispuestas de forma horizontal
dentro de la retina, participando en un proceso de modulacién horizontal. Estas células se
agrupan selectivamente con un grupo de células que se encuentran en su entorno, con las cuales
forman sinapsis e intercambian diferentes tipos de neurotransmisores, segun el tipo especifico de
célula y su funcion.

La cantidad de interconexiones entre células de capas adyacentes de la retina aumentan
considerablemente a medida que nos alejamos del area de central de la retina, llamada en
algunas especies, area fovea [1], acompafiando de esta forma la pérdida de resolucion visual de
las zonas periféricas de la retina, y formando estructuras con funciones especializadas.
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Figura 2. Celulas de la retina ordenas en capas discretas. Los fotorreceptores estan ubicados en la parte
superior del dibujo cerca del epitelio pigmentoso. Los cuerpos de las celulas horizontales y las celulas
bipolares forman la capa nuclear interna. Las celulas amacrinas se posicionan cercanas a las celulas
ganglionares, proximas a la superficie de la retina. Las conexiones entre axones y dendritas forman las
capas plexiformes, separando las filas de cuerpos celulares. [Kolb 2003 - How the retina works]

2.2  Estatus actual de la investigacion

Actualmente la investigacion se encuentra en la etapa de modelado de la primer capa celular de la
retina, donde se encuentran los fotorreceptores conos y bastones, que son las células que reciben
como estimulo luz de diferentes longitudes de onda, y reaccionan generando variaciones del
potencial eléctrico de su membrana celular. La variacion del potencial de la membrana, provoca a
Su vez una variacion en la liberacion de neurotransmisores, que son los estimulos de las capas
adyacentes de la retina [2].

El modelo de fotorreceptor elegido para utilizar en la simulacion, es el modelo de propdésito
general propuesto por J.H. van Hateren [3], ya que el mismo incorpora las caracteristicas de
procesamiento mas importantes de los fotorreceptores cono de tipo L y M (presentes en la retina
fovea).

En relacién con la distribucién de los fotorreceptores sobre la superficie de la retina, se utiliza
como guia el trabajo realizado por C.A.Curcio [4]. La distribucion de los fotorreceptores sobre la
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superficie de la retina es un factor clave en el modelado de la misma, ya que comienza a mostrar
las diferentes estructuras y funcionalidades presentes en diferentes zonas de la retina.

Para la construccion del modelo, se opt6 por la utilizacion de MATLAB, que provee una plataforma
simple y versétil para realizar los primeros prototipos de retina, y ademas proporciona la suficiente
abstraccion necesaria para no caer en detalles tipicos de programacion de otros lenguajes.

En la figura 3, se muestra una reaccion tipica (simulada en MATLAB) de un fotorreceptor cono, a
un estimulo que parte de un nivel de brillo inicial de 10000 Td, y se produce un incremento del
mismo hasta los 20000 Td durante unos 500 ms, para luego volver al valor base.
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Figura 3. Reaccién de fotorreceptor cono a un estimulo con nivel inicial de brillo

Una caracteristica especial que diferencia a los fotorreceptores de la retina de los fotorreceptores
electrénicos de respuesta lineal o logaritmica, es que los fotorreceptores de la retina adaptan su
ganancia (individualmente y de forma completamente autonoma) en funcion de la intensidad del
brillo del estimulo de luz que reciben como entrada.

De esta forma, los fotorreceptores disminuyen su ganancia cuando los estimulos son de un brillo
muy intenso, y por el contrario, aumentan su ganancia cuando el fotorreceptor se acostumbra a
bajos niveles de brillo.

Esto les permite no saturarse con altos niveles de brillo (dentro de ciertos limites) en su entrada,
y por consiguiente seguir propagando informacion a las capas posteriores de la retina, mientras
gue, los sistemas digitales se saturan y dejan de transmitir informacion [3].

Curiosamente, este comportamiento de los fotorreceptores con ganancia dinamica se presenta
también en los fotorreceptores que forman los ojos compuestos de los insectos [6].

De esta forma, es posible deducir que esta caracteristica tiene que ser un factor clave para el
procesamiento de la vision.

En la figura 4 se muestra un ejemplo [3] de un estimulo de entrada de un fotorreceptor cono, y la
reaccion y adaptacion (variacion de la ganancia) del mismo a distintos niveles de brillo:
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Figura 4. Estimulo y reaccién de un fotorreceptor cono

Actualmente, se ha logrado simular una porcion de la retina central, llamada retina fovea. En la
zona févea se procesa la mayor resolucién visual de la retina (con una concentracién de
fotorreceptores cono promedio de 199000 conos /mm2 [4]). En la retina févea, se encuentran 3
tipos diferentes de fotorreceptores conos (L - sensible a la luz roja, M — sensible a la luz verde, y
S — sensible a la luz azul).

La proporcion de conos sensibles a diferentes longitudes de onda, varian notablemente entre
diferentes individuos. Para el ejemplo, se utiliza una proporcion de 50% de conos rojos y 50% de
conos verdes (no se incluyen en la simulacion los conos sensibles al espectro azul) [5 P.Gouras].
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Figura 6. Densidad de fotorreceptores [miles conos/mm?] en la retina el ojo humano.
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En la figura 6 se muestra un mapa topogréafico con la densidad de fotorreceptores conos (en miles
de conos / mm?) sobre la superficie de la retina completa de un humano (gréfico A), y sobre el
area févea de la misma retina humana (gréfico B). Para mas informacion ver [4].

La retina fovea simulada esta compuesta por una matriz de 640 * 480 conos verdes y rojos
distribuidos de forma aleatoria. Se eligi6 640 * 480 para poder utilizar como entrada o estimulo,
videos e imagenes que ya vienen en ese formato (VGA).

Figura 7. Izquierda: Micrografia de una porcion de retina fovea de ojo humano.
Derecha: organizacion en cuadricula de un CCD.

En la retina real, los conos estan agrupados en forma hexagonal, ya que la forma de los mismos
tiende a ser redondeada, y se agrupan de esa forma naturalmente.

En una primera instancia y a modo de simplificar el modelo, se utilizard una organizacion en
cuadricula, tal como vienen organizados los pixeles de los chips de imagen (CMOS o CCD)

En la figura 7 se puede ver, a la izquierda, una microfotografia de una porcion de la retina fovea
de un ojo humano, con la organizacidén hexagonal de sus fotorreceptores cono. A la derecha, un
diagrama con la organizacién en cuadricula de un chip CCD.

Para poder utilizar videos como un estimulo del modelo de retina, en primera instancia es
necesario recorrer todos los frames del video, y para la posicion [X,Y] de cada pixel, se procede a
construir un array con todos los valores de brillo que adquiere el pixel durante el video.

Luego, para poder procesar el array, es necesario introducirlo como estimulo del modelo de
fotorreceptor cono. Para esto, hay que realizar una interpolacién (lineal en estas primeras
simulaciones) y llevar los valores de brillo muestreados desde una valor equivalente a los fps en
gue fue grabado el video, a otro valor igual a la base de tiempo en que opera el modelo de
fotorreceptor.

En las figuras 8 a 11 se muestra una secuencia de 4 diapositivas, que representan un video
(filmado por una cdmara Canon EOS Revel T1i, en resolucién VGA) en el que se produce un giro
a la izquierda (captado en las diapositivas 2 y 3), en un tiempo aproximado de 0.7 segundos. A la
derecha de la diapositiva del video, se puede apreciar la salida de la simulaciéon de conos rojos y
verdes, tomando como entrada el video interpolado:
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Figura 8. Diapositiva 1 (233 ms): Comienza a producirse el giro de la cAmara a la izquierda

Figura 9. Diapositiva 2 (324 ms): ContinGa el giro de la camara a la izquierda.

Figura 10. Diapositiva 3 (373 ms): Continua el giro de la camara a la izquierda.




Universidad Tecnologica Nacional

Facultad Regional Buenos Aires Vglr_s(i)"i”
/\ Secretaria de Ciencia y Tecnologia
G I R 12 y 13 /mayo/2010

Semlnarlo IA y R Péagina 7 de 8

Figura 10. Diapositiva 4 (466 ms): La camara se encuentra detenida, y el potencial de los
fotorreceptores estabilizado

La forma correcta de interpretar las imagenes de la simulacion, es observar el valor de brillo de
cada pixel, como el valor del potencial de la membrana celular de cada fotorreceptor en dicho
instante. Es decir, que los pixels mas brillantes, representan fotorreceptores hiperpolarizados, y
los valores oscuros, fotorreceptores despolarizados.

De esta forma, las diapositivas se muestra la dinAmica de los cambios producidos en el potencial
de la membrana de cada cono, cuando el mismo es expuesto a objetos en movimiento.

2.3 Conclusiones

Como fue mencionado al comienzo del articulo, las retinas de los vertebrados se han mantenido
con minimas variaciones estructurales y funcionales en la inmensa variedad de vertebrados
existentes. Principalmente, esto se debe a que el grado de optimizacion que poseen las retinas
para el procesamiento de informacion visual es muy alto, y por lo tanto, esto posiblemente
convierte a la retina en el procesador de imagenes mas eficiente que existe.

Con el actual grado de avance de la simulaciéon, es posible visualizar algunos de los procesos
involucrados en esta primer capa de procesamiento de la retina, por ejemplo: adaptacion dinamica
de ganancia, fotorreceptores adaptados a vision nocturna y vision diurna, distribuciones de
fotorreceptores especializadas en diferentes funciones, etc.

Se considera que la investigacion y el modelado de la retina proporcionara la oportunidad de
obtener una herramienta altamente optimizada, para identificar las caracteristicas e informacion
mas relevante de los objetos que forman parte del entorno visual, y despreciar las caracteristicas
menos relevantes del mismo (tal y como lo hacen las diferentes especies de vertebrados que
poseen retinas). Ademas, el modelado de la retina permitird comprender los mecanismos
involucrados en el procesamiento de la informacién visual, y ver desde un lugar privilegiado el
procesamiento que se realiza en cada una de las capas de la misma.

2.4  Proximos pasos en la simulacion

El préximo paso en la simulacion de la retina, es completar la simulacion de la capa de
fotorreceptores agregando los fotorreceptores cono de tipo S, y los fotorreceptores bastones, con
sus respectivas distribuciones sobre la superficie de la retina.

Posteriormente, se incluird a la simulacion los modelos de la segunda capa de procesamiento de
la retina, compuesta de las células horizontales. Estas células intervienen modulando la
informacion procesada por los conos (en el proceso de adaptacion cromatica mediante feedback
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negativo hacia los fotorreceptores), y la forman parte de estructuras centro-borde capaces de
detectar contraste luminico y cromatico.

Adicionalmente, producto del alto costo computacional de la simulacion de la retina, se intentara
realizar el procesamiento de las simulaciones de las capas celulares de la retina sobre GPUs
(graphics processing unit), ya que las placas de video que existen hoy en dia tienen una mayor
capacidad para el procesamiento de operaciones de punto flotante que las actuales CPUs.
Ademas, el procesamiento sobre GPUs esta soportado por la plataforma utilizada (Matlab) en esta
etapa de la investigacion.
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