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RESUMEN

En el presente trabalo erresentamos un modelo
de como el sistema ntrvio!g de ciertos anima-
e
d

les podrian recurerar la rcera dimension
por medio de la disparidad de l1a imasep =ue
se prorecta en los oJos. El modele relantea
aue existe una zona de in%trnccian entrea fi-
bras del oJo izauierdo v @1 dereche v aue las
celulas sue 1ntt'rtg oTtt informacion cod;fi-
can la profundidad de los cbjetos Por su fre-—
cuencia de disparo dada rpor la disearidad en-—
re la imasen de un oJo con respecto al otro.
simismo se Flantea aue el sistema conver—
se hacia 1a representacion interna de la
imasen observada mor medio de Procesos de co-
oreratividad con celulas vefinls ¥ Procesos
de competencia con vias saue Tegan 2 la misma
neurona, E1 modele nos permite reproducir como
los anfibios & insectos Pperciben la profundidad
de los obJetos tanto en condiciones normales como

cuando s& es ponen lentes.
Una de los problemas =ue ni! ha interesado a los estu-

L]
diczos del zistema nervioso ¢3 el comerender como de ia
1
representacion

Plana del esPacio aue se provecta a la reti-
nas oculares. rpuede reproducirse la Firttﬂcian tridimen=
sional del wuniverso, 'Eeci.nt-m-nti. este interes se¢ ha
frovectado hacia el disene de robets aue rpuedan moverse

adecyadamente em un e&sSPacio l!?lcifitﬂ. Un aran numero de
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Fisura 1.- Modelos de Proveccion de Percercion de

erofundidad pop estereorsis binocular.
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modelos sobre quqqr:ian de profundidad por estereopPsis
binocular han sido propPuestos basados en la idea de aue las
celulas de las retinas derecha e izauierda interactuan entre
si en un camro de proveccion donde se codifica la dire:ci;n
v profundidad del istimulﬁ por medio de la disparidad entre
Ta Fruveccian del obieto en la retina derecha e izauierda
(Fis 1)(1-3). Estos modelos pPresentan el Problema de =ue
cuando hay varios estimulos en el cameo visual del animal,
el namtro de puntos de inttrst::i;n entre la retina derecha
e izquierda es mavor aue el anlPﬂ de obletos, sener;nau:l
o =ue se ha llamado obietos Ffantasma. Se han rostuladoe
varios mecanismos rnEl que los modelos del camPo de Pro-
vetci%n puzdan eliminar Jas im;ntnua fantasma. Marr v Foseice
{1} han descrite un algoritme bastante sencillo Para Que un
camro de rruwec:ian pueda eliminar las iméntnn: fantasma v
con ello =e puedan <calcular la profundidad de los diferentes
objetos. Estos autores postulan aue la eliminnclan de las
imasenes fantasma se puede obtener como resultado de una
accion coorerativa entre 1los Puntos de inter:ecci;n que
codifican la misma erofundidad ¥ una ncci;n competitiva
entre pPuntos de intlrscccian aue codifican profundidades
distintas. Estos modeloss sin embarso. presentan el proble-
ma de que cada profundidad que el animal pueda rercibir esta
representada por un srupe de celulas, 1lo cual implica aue
solo se Podrian percibir Profundidades en distancias eartci—

ficas v el namero de elementos rara ello ttndr;l que ser
extremadamente grande.
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En @) pPresente trabalos rroronemos un modele de rercep—
]
cion de profundidad por estereorsis binocular =ue rostula

[ue la produndidad de 1los ohittos-eit; codificada por la
frecuencia de disrparo de un sruro de ci!ult: determinada por
la disparidad entre la Proveccion del punto en la retina
derecha con la izaquierda. Este modelo nos rermite explicar
c;nn los anfibios ¢ insectos rodriln percibir 1a erofundidad
de los obletos asi como rara el ﬂilt;0 de robots con caraci-
dad de procesar obletos tridimensionales.
MODELO DE PERCEPCION DE PROFUNDIDAD
Se ha estudiado =sue los animales pueden percibir la

rrofundidad de 1los obJetos de diversas formas, tanto Por
medios binoculares como monoculares (4-7), De los mecanismos
binoculares se ha estudiado =mue tanto vertebrados como in-
vertebrados perciben la profundidad de los obJetos pPor la
disraridad entre la rroveccion del punto de la retina dere-
cha con la izwuierda. Se desconoce, sin embarso. como recu—
Pera el sistema nervioso la tercera dimension de esta infor-
macion. De Tos mecanismos monoculares., se ha estudiado a[ue
los anfibios Pueden percibir la Profundidad de obletos mo-
viles con un solo oJo ¥ =ue esto lo realiza mediante la
acomodacion de cristaline (6). En alsunos insectos: ror otro
lado» s« ha observado aue son caraces de percibir la Profun—
didad de obJetos fiJos por medio del flujo opticeo en la
retina como resultade de un movimiento lTateral de balanceo
(7). El presente modelo simula la rercercion de rrofundidad
de objetos en movimientoe tanto en anfibios come en insectos.
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DEFINICION MATEMATICA

La estructura basica del  modelo se ruede ver en la {
fisura 2 dende se observa aue cada punto del espacic s
rrovectan en un punte en la retina v ese Punto a BU wvez se
Frovecta al tectum del animal. Cada :;1ull del tectum recibe
a su ver la proveccion de fibras del otro oJo =ue rueden
codificar una mrofundidad especifica. Notese aue mientras
mas a la derecha esta ¢l Punto de proveccien, un numero
menur de Profundidades Pueden codificarse v, Por tantos un
numirn menor de fibras del otro oJo se Provectan. El Postu-
lade basice de este modelo e5 que la actividad condunta de
la proveccion del ojo derecho con el izauierdo codifica wuna
Profundidad a:#e:iFic; Por la disraridads o distancia espa-~
cial entre las dos. Sin embarso, e8 necesario =ue de wvarias
fibras activas, se defina cual de ellas e3 la sue realmente
esta codificando la distncia del obieto. Para ellos nose-

tros hemos eropuesto aue adum;l del sistema de disparidad

los anfibios pueden utilizar mecanismos monoculares como la
acomodacion rara acelerar la conversencia de la definicion
de la profundidad de los objetos. Asimismo, Postulamos aue
e¢xiste un Proceso de cooreratividad entre celulas vecinas
rara definir la profundidad del obieto en cuestion v aue
tambien avuda a la cenversencia del Proceso asi como a su
fiel rerresentacion de los obJetos externcs. La ecuacion

matematlca aue define estos Procesos se Puede definir en la
siguiente fFormat
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Figura 2- Modelo de
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el TRLCEISTRL(d.d)—lwlis i) =wlis1,d) i= k2 | dise(isd)-acti)

donde w @3 el peso de las sinarsis =aue combinan a Tas
fibras del ojo izmuierdo i con las fibras del olo derecheo Ji
TRL es 1 transmisor liberado dado Port
TRL{i)}= I(i)}#wli)
donde I es el potencial de l::ion de la n-uranlt disp es
1a erofundidad @ue codifica la disraridad entre la ¢-1u1n i
del oJo izauierdo con la Cf]ull Jj del oo derechol v ac o8
el factor de ncumudacian monocular del pPunto i. La  acomoda-
ct;n es un factor aue derende de la profundidad del obldeto v
1o podemos definir en la sisuiente format
dac =} flddi=ac |
-“.-l:l-t. = f (dy=fl-e : 1

donde fid) es uni Funcxon CUvYo max1m¢ valor esta dnda
cuande el pPunto -stt en Fu:n! en esta forma. la lcamadtcinn
tnmar; este valor v cudiFi:nrt la erofundidad del obleto.
Los resos w(isJ) aue sobrerasen cierto valor umbral son los
que 5ir;n tomades en cuenta para definir la profundidad del
punte} mientras aue 10s Sue sean menores del promedio seran
eliminados. Finalmente se suman los resultades de los Presos
d21 oio derecho v del odo izauierdo aue dan como resultade

la :udiFi:aci;n final,
SIMULACION EN COMPUTADORA

Con este modelos, Procedimos a simular como el sistema

visyal de los anfibios v otros animales aue usen Princirios

similares Fodrian percibir la Profundidad de diferentes
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cbietos ;:; como reproducir Jlos resultados exPerimentales
observados al colocar ciertos lentes Sue modifican la disra-
ridad de los obJetos v ror tanto el animal no puede ubicar
al obieto en el lusar que le corresponde. La simulacion &h
computadora se realiza en la sisuiente format se tienen 12
Puntos en cada retina v se considera coordenadas cartesianas
cuvo orisen esta en ¢l oo izauierdo. Se definen 2ntonces n
runtos localizados en ¢l camro visual del animal. E1 presen—
te modelo solo considera a los runtos aue se encuentran en
¢l camro binocular del animal. Una vez definidos los runtos,
el alsoritmo definide en la seccion anterior se activa v
define la serie de sinarsis aue van a codificar la Profundi-
dad de Tos obletos. Un ejemrlo de la :lmu1ici;n en comPputa-—
dora de estos pmrocesos se muestra en la fisura 3, donde en
¢l lado 1izauierdo se muestra el mundo realt mientras sue en
¢l lado derecho se muestra la representacion interna de?
esPacio del animal en las diferentes etaras hasta converser
al estado final. Los colores obscuros indican aue las sinap-
sis codificando esa disraridad a:tin muy activasy mientras
9ue los colores claros codifican falta de u:tividad.

Collet (4) ha mostrade en anfibios aue al colocarsele
lentes Aue aumentan o disminuven la disparidad en la retina
Frovoca Qque el animal atasue a distancias mas cercanas o mas
aleladas de las que realmente se encuentra el obJeto, Pro-
hindn con ello aue la estercorsis binocular es el mecanismo
mas importante Para codificar profundidad, Rossel (5)s por
otro lado: demuestra aue la mantis relisiosa tambien usa la
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Fisura 3.—- Simulacion en comrPutadora del modelo de
percercion de eprofundidad. 5

|h ——
REPRESENTACION INTERNA DE PARES ACTIVAS  ESPACIO REAL

REPRESENTACION INTERNA FINAL ESPACIO REAL
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estereopsis binocular rara definir la profundidad de 1los
objetos en movimiente. Rossel nrub; ;ito tnlhi;n utilizando
lentes =mue aumentaban o disminuiln ta disraridad de 1la
imaspen.

En base a estos estudios. nasotros simulamos la PFresen-
tacion de diversos obletos con lentes =ue aumentaban o
disminuian la disearidads mor tanto alterando la reresenta-
cion real de la profundidad de los obJetos. Esto lo simula-
mos simeplemente considerando =mue 1a imasen reflelada Provec=
ta en un Punte mas alejado o n;: cercano del =us ﬂiblril
derendiendo del tiepo del lente v procedemos a arli-
car #1 alsoritmo va definido. La fisura 4 muestra el
efecto de colocar un lente de acercamiento v de alelamiento
respectivamente ¥ la aproximacion de la profundidad de los
objetos aue calcula el modelo. Estas fisuras reproducen
adecuadamente los resultados experimentales tanto de Collet
como los de Rossel en anfibios v en insectos.

DISCUSION

E1 Presente trabaJo rlantea un modelc de estareorsis
binocular aue resuelve en una forma mas sencilla ¥ con menos
companentes el Problema de la rtrcepci;n de profundidad
plarnteado Por los modelos de campo de rruvec:ian. Los mode-
los de Marr v Pospio (1) asi como los de Dev (2) proronen
procesos de cooperatividad v competencia entre los diversos
srupos de elementos para definir la profundidad de los
obietos. La cooreratividad resulta entre elementos Sue

codifican la misma profundidad; mientras aue la competencia
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Fisura 4.- Simulacion en computadora del w#fecto de los

lentes en la Percercion binocular.
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B manifiesta con elementos aue estands en 1la misma orienta—
cicn codifican diferentes rrnfundidldgs. Nuestro modeio
inteara estos elementost pero en vez de considerar aye
existen diversos srumros de c;lu1:t Aue codifican diferentes
-rnfunﬁid¢d1:= nosctros consideramos a un solo sruro de
crlulu: “ue Pueden codificar diferentes Profundidades., La
competencia se manifiesta en una c;luln fue respoende a des o
mas disraridades v tiene aue converser a una de ellasi sin
embarso. nuestro modelo, desde un Punto de vista mitem;ticn-
ruede ser considerado como una simplificacion de los modelos
de campo de rrnvtccian: Y4 aue rostula un nﬁntrn menor de
elementos rara realizar sus funciones. aunsue erorone el
mismo timo de interacciones. Asimismo, este modelo intesra
infurntci;n lnlt;mlCI del sistema visual de los anfibios e
insectos aue susiere mecanismos fiFlciFitdl ror medio de los
cuales el sistema nervioso de estos animales t:tlrii codlfi-
cande la profundidad de los oblJetos. Esto mlantea hirotesis
Aue Pueden ser estudiadas exPerimentalmente.

E1l epresente modelo ha sido utilizado rara intesrar
diversos maras retinales aue se comunican entre si en el
sistema visuomotor de anfibios (8) ¥ nos ha Permitido simular
diversas conductas de estos animales en diferentes circun-
stancias tridimensionales.

Finalmente, el alsoritmo Prorussto en el Friltntl modelo
Puede ser Fnciimtnt. arlicado rara ¢l disenu de miquin;: con
capacidad de percibir la prrofundidad de los obletos Por
medic de mecanismos binoculares.
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Fig, 2 - DIAGRAMA PRESICHN.wvs.VOLUMEN CARDIACO.
Corresponde al mismo paciente de las Figs.3, 4 vy 6.




