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and shape of the receptive field) was exploited by presenting
types of stimuli which would modify the contribution of each
population of different optimum frequency to the global
cellular response. These modifications would be expected to
result in changes in the behavioural sensitivity to these
luminance configurations.

In many cases, +the changes identified in the sensitivity
curves measured coincide with the expected tendencies.

This allows ocne to conclude that the expression, defined
as a measure of the activity which would be induced in +he
Simple cell class D; the stiate cortex with a given luminance
configuration, may be used to explain neurophysiologically
those characteristics of contrast sensitivity which depend on
the spatial parameters of the stimulus.

This shows that the response presumed to be evoked in this
class is an adequate measure of the configuration of cellular
activity specifying the magnitude of the behavioural
thresheolds observed. It further reveals that a significant
way of defining the participation of this class in the
generation of this behaviour caomes from considering a glohal
response. Indeed, the evaluation of the expression used
accounts for characteristics of the sensitivity curves which

cannot be explained by only considering the magnitude of

individual evoked activity.




ABSTRACT

Generally, the characteristics of a behaviour can bhe
neurophysiologically explained only by considering the
configuration of activity af all the cell classes which are
involved in their specification.

However, the complexity of this task may be reduced if
certain requirements are met. First, the conditions of study
must be such that only the activity of certain cell classges
changes with the stimuli used. Second, a population must be
identified which participates in the generation of all
aspects of such behaviowr. Under these conditions, +the
correlation between the response evoked in this class and the
behaviour may show how the characteristics of the latter are
a consequence of the phenomenclogy of its cellular substrate.

In this work, this perspective was adopted for the study
of behavioural contrast sensitivity. It examines the degree
to' which the changes in the activity presumed to be induced
in the Simple cells of the striate é;rtex, with various
luminance patterns, were correlated to the differences
observed in the magnitude of the contrast thresholds measured
for these stimuli.

The characteristics of the sensitivity profiles af Simple
cells imply that the activity evoked with a stimulus of not-—
aoptimum spatial frequency varies directly with the magni tude
of the unit‘s peak spatial frequency. This relation between

bandwidth and peak frequency (or, equivalently, between width
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RESUMEN

En general, las caracteristicas de una conducta sdlo pueden
ser ﬁeuru%isinlégicamente explicadas considerando la
configuracidn de actividad de todas las clases celulares que
participan en su especificacidén. Sin embargo, si ella es
estudiada imponiendo condiciones bajo las cuales, por un lado,
s6lo la actividad de algunas clases celulares cambia con los
estimulos utilizados Yy Por otro, puede identificars=se urna
poblacion que participa en la generacién de todos los aspectos
de la conducta .observada bajo estas condiciones, la
correlacidn entre respuesta evocada en dicha clase vy conducta,
puede permitir mostrar como las caracteristicas de esta ultima
son consecuencia de la fenomenologia de su fundamento celular.

En este trabaio esta perspectiva fue adoptada para estudiar
la sensibilidad conductual ail contraste, examinanda el grado
en que 1los cambios en la actividad que se induciria en 1la
clase de células Simples con diversos patrones de luminancia
S8 correlacionan con las diferencias observadas en la magnitud
de los umbrales de contraste medidos frente estos estimulos.

Las caracteristicas del perfil de sensibilidad de células
Simples implican gue la actividad evocada en una unidad con un
estimulo de frecuencia espacial no-dptimo varia directamente
con la magnitud de la frecuencia central de dicha unidad. Esta
relacidn entre ancho de banda v frecuencia
optima de respuesta {o, equivalentemente, entre ancho y forma

del campo), fue explotada presentando tipos de estimulos gue




modificarian la contribucidn de cada poblacidn de frecuencia
central diferente a la respuesta celul ar global,
modificaciones que resultarian en cambios de sensibilidad
conductual frente a estas configuraciones de luminancia.

En muchos casos, los cambios identificados en las curvas de
sensibilidad abtenidas coinciden con las tendencias esperadas.

AEllu permite concluir que la expresién construida como
medida de la actividad gue se induciria en la clase de celulas
Simples como resultado de la presentacién de una configuracion
de Iuminanéia, puede ser empleada para explicar
neurofisioldgicamente las caracteristicas de la sensibilidad
al contraste que dependen de los parametros espaciales del
estimulo.

Por un lado, este hecho sefiala que la respuesta que se
evocaria en esta clase constituye un indicador adecuado de la
configuracidén de actividad celular que especifica la magnitud
del umbral conductual observado. For otro, revela gque una
manera significativa de definir el modo en que dicha clase
participa en 1la generacidon de esta conducta, resulta de
considerar una respuesta global inducida en ella. En efecto,
la evaluacidn de la expresian empleada para la realizacion de
esta tesis, permite dar cuenta de caracteristicas de las
curvas de sensibilidad conductual al contraste que no pueden
ser explicadas solamente considerandoe 1a magnitud de 1la

respuesta individual evocada.




INTRODUCCION

A nivel conductual, es claro que la distincion de bordes
de luminancia constituye un aspecto importante de la visidn
espacial. Ella se refleja en nuestra habilidad de discriminar
detalles en el espacio, a base de variaciones locales de
luminancia.

A consecuencia de su relevancia, esta dimensidn ha sido

extensamente estudiada tanto a nivel sicofisico como a niwvel

celular.

De estas dos aproximaciones, se han presentado diversas
proposiciones cuyo objetivo es explicar el modo en que estasg
distinciones son realizadas. Por un lado, 1los estudios
sicofisicos han generado modelas de la conducta examinada,
cuya validez es evaluada casi exclusivamente en términos de
su  valor predictiva. Por otro, el interés de los +trabajos
celulares se ha centrado en la identificacidn y clasificacion
de  unidades cuya respuesta depende de variaciones en
pardmetros espaciales del estimulo. Este quehacer ha
resultado en la sistematizacidn de la diversidad de las
actividades celulares registradas en los diferentes nucleos
de las vias visuales, a base de las caracteristicas de los
diversos tipos de campos receptivos encontrados.

El examen de la naturaleza de las explicaciones propuestas
por estas aproximaciones revela que ellas no permiten
explicar neurofisioldgicamente el fendmeno observado: en

efecto, ellas no seffalan mecanismos que ligan las
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caracteristicas de 1la conducta de distincicen de bordes de
luminancia a la dindmica celular subyacente. Por un lado,
las caracteristicas del substrato celular no ={aly
explicitamente incorporadas en los modelos sicofisicos: por
ello constituyen descripciones del fendmeno, que no revelan
2l modo en que éste resulta del operar del sistema nervioso.
For otro, los trabajos neuwrofisioldgicos, al no mostrar como
esta conducta resulta de una particular configuraciédn de

actividad en las diferentes clases celulares distinguidas, no

ravelan el modo en que la dindnica celular participa en la

generacidn de la conducta ocbservada.

El objetivo de este trabajo es examinar en qué medida es
posible mostrar que las caracteristicas de un  fenédmeno
sicaofisico asociado a la distincidn conductual de bordes de
lumipancia son  consecuencia de las propiedades de la
poblaciones celulares que participan en su especificacion.

En primer lugar presentareé el fendmeno sicofisico cuya
gexplicacidn en terminos de la actividad celular subvacents se

_=.”" desea realizar, Y examinare el modo en que ha sido
sistematizada la diversidad de las respuestas celularss
encontradas gque manitfiestan algun tipo de dependencia de

parametros espaciales del estimulo. Ello me permitiréa,

finalmente, explicitar la manera en que la conducta examinada

fue neuwrofisioldgicamente explicada.
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Antecedentes

I- El fendmeno: la sensibilidad al contraste.

El estudio de la discriminacidén de patrones espaciales de
distribucidn de luminancia revela gue la percepcién evocada
por la presentacion de una configuracidn particular depende

de sus caracteristicas espaciales. Un modo de abordar el

estudio de esta dependencia consiste en examinar la manera en
que el contraste minimo necesario para la distincion de un
patrdn dado varia sRrgun la naturaleza de este.
Histdricamente, 21 estudio de esta sensibilidad al contracste
gspacial ha sido llevado a cabo desde una perspectiva
iniciada por Schade (19356) pero formulada explicitamente por
Campbell y Robson (1968), que consiste en establecer en qué
medida esta dimensidn de la fenomenologia del sistema visual
puede ser caracterizada por modelos que permitan predecir la

sensibilidad a cualquier patrdén de luminancia.

A—- Modelo inicial: los trabajos de Campbell y Robson.

Este resulta de la aplicacitn de los métodos de estudio de
sistemas lineales a la visidn espacial: en eéstos, la
respuesta de un sistema a una familia completa de funciones
—campleta en el sentido gue cualguier Ffuncidén puede ser
etpresada en términos de una combinacidn lineal dnica de

ellas— permite predecir su respuesta a cualqguier estimulo,

constituyendo por lo tanto una caracterizacian total de la

dinadmica del sistema (su funcicdn de transferencia).
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Figura 1. Sensibilidad humana (S) al contraste de enrejados
sinusoidales, como funcidn de la frecuencia espacial
(W). Tomada de Campbell & Maffei, 1974.

Los cldsicos experimentos realizados por Campbell vy
Robson, que fueron el origen de un paradigma explicativo
ampliamente aceptado vy empleado para abordar fendmenos de
visidn espacial, consistieron en estudiar en gué medida el
principio’ de superposicitn, que constituye un requerimiento
tundamental cde esta aproximacion lineal, puede Ser
considerado wvalido. Fara ello midieron inicialmente 1la
sensibilidad a enrejados sinusoidales de diferente frecuencia

espacial , sensibilidad definida como el inverso del contraste

minimo necesario para la percepcion de dicho patron. La

eleccitn de esta familia de estimulos no es arbitraria sino
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que corresponde a los arménicos fundamentales del andlisis de
Fourier clasico, restringiendo el problema, bdasicamente, a
una dimensidn.

La curva resultante (ver Figura 1), conocida como MTF
(Miodulation Tiransfer Flunction) por su equivalencia formal
con la funcidn de transferencia de sistemas lineales, revela
que dicha sensibilidad es funcidn de la frecuencia espacial,
exhibiendo un claro maximo en torno a 2-4 ciclos por grado.

La medida en que dicha curva de sensibilidad pueade
efectivamente ser considerada como la funcidn de
transferencia del Qistema visual -hecho determinante en
establecer si estos fendmenos pueden ser interpretados dentro
de los esquemas de andlisis de sistemas lineales—, fue
estudiada examinando el grado en que ella permitia predecir
los umbrales de contraste a patrones complejos de
distribucidn de luminancia. Los resultados obtenidos al medir
dichos umbrales a enrejados cuyo perfil queda descrito  por
una onda cuadrada, rectangular, o triangular, revelan que, si
bien el contraste necesario para la deteccidn de la presencia
del estimulo corresponde al predicho en base a su espectro,
éste no permite predecir el contraste necesario para
distinguir la textura de dicho patron.

Este hecho seffala que en la percepcidn de una distribucion
compleja de luminancia la contribucidn de los diferentes
armonicos de su espectro no coincide con la esperada al
aplicar el pricipio de superposicién. For lo tanto permite

concluir que el comportamiento del sistema visuwal no puedes




ser descrito comg el de un simple filtro lineal.
B~ Modelos posteriores: incorporacion de “canales. "

El cuadro que emerge de la model acidn de las
caracteristicas de 1la sensibilidad a contraste es que el
sistema visual estd compuesto de una serie de mecanismos

independientes o canales cuya respuesta individual queda

descrita por la de un filtro lineal, ¥ cuya actividad global

frente a un patron de luminancia dado determina la
sensibilidad del organismo a dicho estimulo. Desde esta
perspectiva la curva de sensibilidad a enrejados sinusoidales
es vista ya no como la funcién de transferencia del sistema,
sino como la envolvente que resulta de 1la respuesta
simultdnea de todpos los mecanismos.

Los modelos propuestos se distinguen principalmente en 1lo
que se refiere a :

i) los pardmetros definitorios de cada canal ,
incorporados para emular fendmenos sicofisicos particul ares
de vision espacial como son la inhomogeneidad espacial del
sistema [Wilson % Giese, 19771, manifiesta en la variacion
de la sensibilidad a traves del gspacio (cambio en acuidad
con  excentricidad, por ejempla), vy la dependencia de dicha
sensibilidad de las caracteristicas temporales del estimulo
[Kulikowsky & Tolhurst, 1973; King Smith & Kulikowsky, 1975;
Wilson & Bergen, 197%91. Tales parametros son incluidos de
manera que reflejen, en mayor o menar grado, su posible

correlaciédn con propiedades del substrato celular (variacidén




en el tamafio de los campos receptivos con la excentricidad,
existencia de células con propiedades mantenidas/transientes,
ete.).

ii) el modo en que la actividad o respuesta de un
canal participa en la especificacidn de la sensibilidad
global del sistema. Este problema ha sido abordado [Sachs %
al.,1971; Quick, 19741 considerando gque los mecanismos aue
subyacen a toda percepcidn phsesn una naturaleza
probabilistica, dandose la deteccidn o percepcién del

estimulo cada vezr gue la actividad de uno de los mecanismos

excede su umbral. Esta dltima es computada modulando, por
medio de wuna funcidn de distribucién, la respuesta de un
filtro lineal a wna distribucidn de luminancia. Esta

modulacidn permite reproducir la variabilidad observada a
rnivel conductual en la sefalizacién del umbral de contraste,
variabilidad manifiesta en las curvas sicomélricas.

Ademds, dada 1la interdependencia entre zstos dos tltimos
aspectos, l1a eleccidn de un modelo particular impone
restricciones sobre 1los valores que pueden asignarse a
algunos de sus pardmetros definitorios egénciales, Como som
21 ancho de banda de cada-'canal (que especifica la magni ftud
relativa de la respuesta de éste a un estimulo de frecuencia
no—optimal), asi como el namero v tipo de éstos.

Cabe seffalar ademads que fendmenos no lineales encontrados
en el estudio de la sensibilidad espacial del sistema visual
son  incarporados en los modelos definiendo interacciones no

lineales entre canales L[Tolhurst, 19721, manteniendo de esta




manera inalterada 1la naturaleza 1lineal de su respuesta
individual.

FPor ultimo, si bien la fenomenologia de esta dimension de
la wvision espacial ha sido abordada tanto en el plano de 1la
frecusncia espacial f(enfoque que lleva a la caracterirzacidn
de los canales subvacentes en términos de su  funcidn de
transferencia o transformada de Fourier) como en el del
espacio {(en el cual estos canales constituyen filtros
espaciales definidos, por su similitud Fformal con la
descripcion de la forma de los campos receptivos celulares,
eﬂztérminos de su perfil de sensibilidad o LSF (Liine Sipread
Fiunction ; [Campbell & al., 1949; Hines, 1974; Wilson, 1974,
por ejemplol), por e1 hecho que gestas dos aproximaciones se
basan en 1la especificacidn de propiedades de elementos
lineales cuya dinamica da cuenta de los umbrales perceptuales
de sensibilidad, ellas son esencialmente equivalentes.

En base a lo seffalado anteriormente, el interés de la
apraximacidn sicofisica al estudio de la sensibilidad a
contraste se centra en torno a la proposicidn de modelos que
permitan predecir los umbrales de percepcidn a distribuciones
espaciales particulares de luminancia.

Tal como se desprende de la reseffa anterior, estos modelos
son esencialmente empiricos. Por esta razdn ellos rno permiten
comprender el modo en gue la dindmica y organizacion del
substrato celular subyacente participa en la construccidn de

la distincidn espacial examinada. El valor de estos estudios




sicofisicos reside, sin embargo, en el hecho que, puesto que
sS4 gquehacer involucra examinar sistematicamente los factores
que la afectan, revelan Las Caracteristicas, riqueza, vy

multidimensionalidad de esta conducta.

I1- Neurofisiologia de 1a visién espacial: las categorias

celulares.

La aproximacidn neurofisioldégica al estudio de la visién
espacial ha permitido sistematizar 1a gran diversidad de
respuestas celulares registradas que manifiestan algun tipo
de dependencia de p;rametros espaciales del estimulo.

El resultado fundamental AQUE emerge de este quehacer eag
qQue ®&s siempre posible clasificar las diversas respuestas
registradas en términos de parametros que especifican el modo
particular en que dichas respuestas dependen de las
caracteristicas espacio~temporales de] estimulo.

El hecha que estos parametros permiten ia definicidn de
categoriasg celul ares explica por e, desde que fue
introducida Yy empleada por primera vez de manera sistematica
por Kuffler en 1953, esta aproximacidn ha permanecido cComo
uno de losg paradigmas experimental g basicos de l1a
neurofisiolegia. En efecto, si hien es c¢larg que  una
Percepcién sdlo puede emerger como resultado de la existencia
de una cierta configuracion de actividad a nivel celular, no
es a priori evidente que sea posihble identificar, en las
respuesta celulares mismas, bordes 0 actividades

diferenciales que  puedan ser vistos comog constituyendo 1pe

=TT
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elementos basicos del fundamento fisioldgico de uria
distincion perceptual. Por ello, examinar respuestas
celulares aparece como una actividad relevante no sdla porque
parmite identificar caracteristicas invariantes en ia
dindmica celular, sino por constituir una herramienta
analitica mediante 1la cual la naturaleza de 1la actividad
celular asociada a una dimension perceptual particul ar puede
ser abordada.

Sin embargo esta aproximaciodn no ha resultado en una
camprensidn del modao en que las clases celul ares
identificadas partiéipan en la generacidén de una conducta de
distincidn espacial dada. Ello es consecuencia del hecho gue
dichas clases son vistas come las dimensiones a 1o largo de
las cuales un estimulo es descompuesto en un mosaico de
actividades. For ello, por un lado la identificacidn de una
clase celular es considerada no sdlo condicisn necesaria sino
suficiente para explicar como una percepcion es generada, vy
por otro, 1la naturaleza de los criterios de clasificacidn es
yista como revel adora del'tipo de operaciones realizadas par
el sistema nervioso (véase, por ejemplo, De Valois % al.,
1978; Robson, 1975; Barlow,1972, Pollen & al., 1971).

For esta razdn, el interés de los trabajos gque abordan el
estudio de la visidn espacial a nivel celular, se ha centrado
mas en torno a la clasificacion de células en terminos de
tipos genéricos de respuesta y caracterizacien de los

diferentes nticleds en base a la frecuencia relativa de los

diversos tipos celulares encontrados, que a la propasicidn de
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mecanismos en los cuales las clases identificadas son
operacionalmente empleadas para mostrar como 1las
caracteristicas de wna distincidn conductual particular

resultan de la configuracion de actividad celular subyacente.

Proposicion de wuna explicacidén neurofisiolégica de la

sensibilidad al contraste.

Mi intencidn es explicar los umbrales de contraste de
percepcion de configuraciones espaciales de distribucion de
luminancia en términos de la actividad celular subyacente.

En primer lugar definiré el fundamento de la aproximacidn
adoptada para estudiar este aspecto de la visian espacial. A
continuacidn mostrare como ella fue implementada para

explicar las caracteristicas de la sensibilidad ronductual al

contraste.

I- Fundamsntos de la explicacion propuesta.

El <fundamento de la aproximacidén elegida para el estudio
de la visidn espacial resulta del hecho que, puesto que toda
distincidn es el resultado de una configuracidn particular de
actividad celular, =3} explicacidn en terminos
newrofisigldgicamente relevantes debe consistir en mostrar
como las caracteristicas de una conducta dada resultan de 1a

dindmica, propiedades y conectividad de las diferentes

poblaciones que participan en su construccidén.
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En la mayoria de los casos, es claro que esta aproximacién
solo constituye una declaracion de principios. De la
multidimensionalidad de wna conducta perceptual resulta
evidente que el sdlo identificar lasg poblacianes rcelulares
que intervienen en su especificacion es difi{cil: determinar
el modo en que sus actividades participan en la generacién de
dicho fendmeno es, por su complejidad, una tarea
impracticable.

Sin embargo, el examen de la anatomia Yy organizacidn de
"sistemas sensoriales" revela que e posible identificar
redes de poblaciones (clases) de neuronas cuyas actividades
dependen sdlo de algunas dimensiones del estimulo (color,
movimiento, por ejemplo). Si las condiciones experimentales
son modificadas de manera tal que ellas induzcan cambios de
actividad séleo en aquellas poblaciones que pertenecen a una
de estas redes, es razonable coarrelacicnar variaciones de la
conducta perceptual evacada a cambios en su actividad.

Estas manipulaciones, al imponer condiciones limites

Ipd
3

el operar del sistema, permiten estudiar el modo y grado en
que una red de poblaciones neuronales participa en 1la
generacidn de una dimensioén perceptual dada. For otro lado as
razonable postul ar que exista concordancia en las
caracteristicas de 1la actividad chbservable en tadas las
poblaciones de dicho conjunto. Ello resulta de la intuicion

inicial que, en uwna red de poblaciones neuronales, debe

existir una "armonia de fondo" entre las diferentes




configuraciones de actividad de cada una de ellas.

Asi, si la conducta es evocada bajo estas condiciones, =}
estudio de la actividad inducida en una clase celular
particular permitiria proponer explicaciones que sefialen como
ella es consecuencia de la actividad celular subyacente.

El eéxito de esta estrategia depende de la medida en que
los estimulos presentados induzcan cambios concordantes de
actividad en un conjunto limitado de poblaciones neuronales.
En efecto, 1la validez de las explitaciones generadas es por
un lade funcion del grado en que la clase celular cuya
actividad es examinéda participe de un modo representativeo de
la red "seleccionada" en la generacién de 1la disticion
realizada, y por otro, esta condicicnada por la medida en gue
la actividad de otras redes no especifiquen caracteristicas
esenciales dee la percepcitn evocada que no aparezcan
representadas en la fenomenologia de la poblacisn elegida.

Puesto que las diversas perspectivas desde las cuales 1la
visiodn espacial ha sido estudiada no han convergido en  una
comprension de los mecanismos y procesos que participan en su

generacion como dimensidén perceptual, dicho éxitoc no esta

garantizado. Sin embargo, Creo que esta aproximacidn es
valiosa: en efecto, por un lado sefMalaria explicitamente
la dependencia estructural de la conducta estudiada -

seffalizacidn determinante de la relevancia neurofisioldgica
de las explicaciones generadas— ¥y por otro, la validez de sus
hipdtesis definitorias, al  tener #éstas que ver con

propiedades de la dinadmica del substrato celular, estd sujeta
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a ser experimentalmente evaluada. For tltimo, ®lla puede
resultar en la evaluacian de la relevancia operacional de los
criterios de clasificacidn celular para la explicacidn del
fendmeno perceptual, vy guiar lops estudios sicofisicos de
visidtn espacial, de modo que la correlacidn entre la

fenomenologia de estas dos dimensiones pueda ser establecida.

Il- Implementacidn de una explicacion neurofisioldgica de al

sensibilidad al contraste.

Como se desprende de la discusidén anterior, la perspectiva
adoptada para explicar los umbrales de contraste de
percepcion de patrones espaciales de luminancia consiste en
correlacionar la actividad inducida en una clase celular
particular con la sensibilidad conductual al contraste
observada.

Su implementacion requiere:

i) elegir, dentro del! conjunto de clases
celulares identificadas en la via visual, aquella cuya
respuesta frente a un patrdn particular de luminancia es
susceptible a ser representativa de 1a configuracion de
actividad celular que especifica la sensibilidad al contraste
de este estimulo.

ii) utilizar las caracteristicas de clace elegida
para definir una medida de la actividad que se induciria en

esta poblacidn con una configuracidn espacial de luminancia.




A- Criterios de la eleccidn de la clase representativa.

1~ Las dificultades.

La dificultad de la eleccidn de la clase celular en
términos de cuya actividad la correlacién mencionada sera
realizada, reside en la naturaleza de las clasificaciones
celulares. En efecto, la definicidn de una categoria
particular no involucra examinar el modo en que ella
participa en la dinamica celular que constituye el fundamento
neurofisioldgico de la conducta examinadas por un lado 1la
validez de los criterios empleados es sdlo evaluada en
términos del grado en que éstos inducen particiones en la
diversidad celular, vy por otrao, las clases identificadas son
vistas como definitorias del mado en que una conducta es
generada. For esta razon, tanto e! grado como el modo en que
diferentes clases participan en la gspecificacion de una
dimensidn conductual dada, asi como el grada en gque existen,
dentro de wuna clase, poblaciones gue pertenecen a redes
neuronales que intervienen en la generacidn de fenomenologlas
conductuales distintas, son dificiles de evaluar. FEste
hecho, consecuencia del desconocimiente de la conectividad de
ias .diferentes unidades gue pertenecen a una misma clase,
hace que, a pesar de sus unidades compartir una
caracteristica comin, ella puada encerrar una heterogeneidad
fundamental.

For otra parte, dado el caracter esencialmente tipologico

de los criterios de clasificacion -~consecuencia de 1a
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motivacidn de este quehacer-, los pardmetros definitorios de
una clase celular pueden solo raramente ser operacionalmente
empleados para estimar la configuracian de actividad inducida
en ella como resultado de la presentacidn de un estimulo
dado.

2- Los criteripnos de eleccion.

Por las rarzones mencionadas anteriormente, es claro que la

implementacion de la estrategia adoptada para explicar
neurofisioldgicamente la sensibilidad al contraste de
patrones de distribucién espacial de luminancia, requiere

que las caracteristicas definitorias de 1a clase celular,
Cuya actividad serd correlacionada con la magnitud de los
umbrales de contraste medidos, permitan:

i) evaluar la medida en que esta clase participa
en  la dindmica celular que genera dicha tonducta perceptual.
De la importancia de su participacidn depende el grado en que
sea posible establecer un correlato newrofisiol dgicamente
relevante entre 1la actividad inducida en esta Clase camo
resultado de la presentacién de un estimulo dado, y el umbral
de contraste de sensibilidad conductual medido.

ii) sefialar que la clase celular definida es
homogenea, es decir que las unidades que la componen poseen
la misma conectividad, y par ello participan de la misma
manera en la dindmica de la red. Esta homogeneidad constituye

un  requisito esencial pues, por un lado condiciona el grado

en que la actividad de dicha clase puede ser representativa

de la actividad global inducida en la via "selecionada", vy
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por otro, asegura que una estadistica poblacional de alguna
de sus propiedades sea completa.

§i bien, dada la naturaleza de las clasificaciones
celulares, no es, en general, posible inferir el grado de
homogeneidad de una clase particular, es razonable argquir que
este sera mayor cuanto mayor sea el nimero de caracteristicas
que, sistemadtica y simultaéneamente, sean compartidas por
todos sus miembros y los distinga de los miembros de todas
las otras clases alternativas.

iii) ser operacionalmente empleadas para computar
la respuesta de wuna unidad de dicha eclase a un estimulo
particular, y definir una actividad global cuya tenomenologia
explique caracteristicas esenciales de la distincion
conductual estudiada.

B-lLa clase elegida: células Simples de la corteza visual
primaria.

Del examen de las caracteristicas definitorias de las
diversas categorias celulares definidas en la via visual de
mamiferos -principalmente en gato Yy mono—, emergen como
ctandidatas a exhibir una dinamica representativa de 1la
actividad celular subyacente a la conducta de percepcidn  de
patrones espaciales de distribucidén de luminpancia, y como
clases homogéneas, las células ganglionares X de la retina y
las células Simples de la corteza estriada.

Como se verd a continuacidn, el grado en gue esta Gltima

constituye una categoria que satisface las condiciones
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seffaladas en el punto i1ii) anterior estd menos documentado
que para las ceélulas ganglionares X; sin embargo, tanto la
operacionalidad de uno de sus parametros definitorios, como
su caracterizacion poblacional en términos de éste, es mayor.
Ello justifica que, en este trabajo, la poblacidn elegida sea
la de las células Simples de la corteza visual primaria (V1).

1- FParticipacitn de la corteza visual primaria.

El hecho que en primates la interrupcioén de la via geniculo-
estriatal {gue en este grupa constituye la via de proyeccidn
preponderante de las fibras retinianas) resulte en una
pérdida casi completa de la capacidad conductual de realizar
distinciones de bordes de luminancia [Pasik 2 Fasik, 12711,
permite atirmar que en ésta existen poblaciones celulares gue
participan en aspectos esenciales de la especificacidn de
esta conducta. Mas aun, en mono (a diferencia de lo que
ocurre en gato) la ablacidn o enfriamiento de la corteza
visual primaria (V1) provoca deficiencias similares. For ellao
es raronable concluir que la actividad evocada en las clases
celulares que pertenecen a esta estructura son relevantes
para la construccidn de esta dimensiodn conductual .

22— Clases celulares definidas en el area visual primaria.
En sus estudions originales de la neuwrofisiologia de la
corteza visual en gato [Hubhel & Wiesel, 19421 Yy en  mono

[Hubel & Wiesel, 19681, Hubel y Wiesel comunicaron que la

gran mayoria de las células registradas presentaban campos

receptivos alargados, localizados en el espacio.  Ademds,

seflalaron que la diversidad de actividad celul ar registrada
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puede ser sistematizada examinando el modo en gue las
caracteristicas de 1lax respuesta evocada en uwuna unidad
particular ¢on una barra o0 punto de 1luz, depende de los
parametros definiteorios del estimulo empleado.

En particular, dos clases, Simple y Campleia, pueden ser
definidas en base a la naturaleza de dicha dependencia:

i} en los campos receptivos de las células
Si;ples pueden identificarse areas excitatorias e
inhibitorias espacialmente distintas v mutuamente
antagonicas, dentro de las cuales existe sumacidn espacial.
Estas caracteristicas permiten que sea posible predecir, en
base a la disposicién de estas dreas de su campo receptivo,
la respuesta de una unidad Simple a una configuracidn
espacial de luminancia particular.
1i) en las celulas Complejas no es en general

posible identificar areas excitatorias e inhibitorias
separadas, pudiéndose evocar el mismo tipo de respuesta en
toda la extensidn del campo. Ademds, atn en aquellas unidades
en que dicha identificacion es posible, el mapa resultante de
s5u campo receptivo no puede ser operacionalmente enpleado
para explicar la actividad inducida con un estimulo dado.

Sin embargo, por un lade 1la actividad espontanea
registrada en las células corticales es baja [De Valois &
al., 1982b; Movshon % al. 19781, y por otro la modificacién

de su nivel de descarga depende criticamente de las

caracteristicas del estimulo [De Valois % al., 1982al (tales
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como orientacidn, dimensiones, velocidad). For ello, 1la
sistematizacion de la diversidad registrada utilizando

criterios cualitativeos de clasificacidn ha resul tado en la

definicidn de diversas clases adicionales (tales como
Hipercomplejas I y II [Kato &% al., 19781 y hate que exista
gran variabilidad en las estadisticas poblacionales

publicadas (en lo gque se refiere a la frecuencia relativa de
las diversas clases encontradas, por ejemplo). For estas
razones dichos criterios no parecen adecuados para definir
particiones en la diversidad registrada y bhace que sea
dificil estimar 1a medida en que las clases identificadas
constituyen categorias celulares homogeéneas.

3— Criterio sistemdtico de clasificacion.

Afortunadamente, el estudio de la respuesta a reticulados
sinusoidales ha permitido cuantificar el grado de linealidad
@spacial de la unidad registrada y ha revelado que , tanto en
mono  [De Valeis & al., 1982bl como en gato [Movshon & al.,
17781, éste impone una dicotomia que permite diferenciar
unidades Simples de cualquier otra. En efecto, cé&lulas
previamente identificadas cédmo Simples exhiben propiedades
definitorias de unidades de tipo X (lingales) (Enrcth-Cugell
% Robson, 1566]: existen dos posiciones para las cuales un
reticulado presentado en contrafase no evaca respuesta o,
equivalentemente, estas unidades responden a reticulados  en
movimiento con una actividad modulada a la frecuencia de
desplazamiento del estimulo. Mas adn, incluso en aquellas

unidades Simples cuya respuesta exhibe cierto grado de nic-—




linealidad, existe concordancia satistfactoria entre el perfil
del campo receptivo obtenido en base a la respuesta evocada
con barras de luz, vy aquel gue resulta de la computacidn de
1a transformada de Fourier 1inversa de su curva de
sensibilidad a enrejados sinusoldales [Andrews % Follen,
1979; Movshon & al.,1978; Marcel ja, 198013. fAsi, tanto
rualitativa ecomo cuantitativamente, la fenomenologia de las
ceélulas Simples aparece como slendo la de unidades cuya
respuesta depende de manera esencialmente lineal de las
caracteristicas espaciales del patron de luminancia
presentado.

Por el contrario, el examen de las respuestas evocadas en
células identificadas como no—Simples, revela que ellas
presentan no—-linealidades espaciales fundamentales [De
Yalois, & al., 198Zb; Movshon % al., 19781.

Azi, la linealidad espacial de su respuesta constituye un
criterio gque permite distinguir sin ambiguedad uwna unidad
Simple de cualquier otra.

A— PNferencias de células simples.

La linealidad espacial exhibida por las células Simples
ademas permite concluir gque la gran mayoria de sus aferencias
geniculares (retinianas) debe estar constituida por unidades
de tipo X. En efecto, una influencia de células de tipo Y, de
ser ésta importante;, se manifestaria en la presencia de no-—
linealidades fundamentales en su respuesta.

Tanto el gue, (al menos en gato va gue no existe evidencia
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de ello en mong) el tamafio de las subregiones de los campos
receptivos de células Simples sea comparable al didmetro de
los centros de cé#lulas ganglionares X y 2-3 veces menor al de
ceélulas de tipo Y, como el que el +tiempo de latencia
registrado en muchas unidades de esta clase sea incompatible
con una aferencia directa de unidades de conduccion rapida
(Y), son habitualmente considerados argumentos adicionales
que permiten afirmar que2 1la mayoria de las aferencias
extralaminares de esta clase estan constituidas por ceélulas
de tipo X [Lennie, 1980 (contiene bibliagrafia)l. Sin
embargo, puesto que se desconoce la conectividad y procesos
que intervienen en la determinacidn de las caracteristicas de
un campo receptiva, estas evidencias sdlo pusden ser
consideradas chdmo hechos no—incompatibles con esta
conectividad.
S5~ Participacion de las células Simples.

Fuesto que la conducta de gdiscriminacidn pspacial
involucra el poder especificar las caracteristicas de una
distribucidn espacial de luminancia, el hecho que la

actividad de las ceélulas Simples dependa de la posicion,

tamafio, y orientacidm de un borde o barra de luz en el
espacia, sugiere que esta clase participa de manera
importante en la actividad celular ue constituye el

fundamento neuwrofisioldgico de esta conducta.
El hecho gue las celulas Simples exhiban propiedades que
permiten saffal ar que sus aferencias deben provenir

principalmente de unidades de tipo X [lLennie, 19801, hace
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esperable que exista concordancia en 1a actividad inducida en
estas dos clases comp resultado de la presentacion de una
configuracion particular de distribucidn espacial de
luminancia. Ademas, los diversos estudios realizados sobhre la

neurofisialogia e histologia de las células ganglionares X,

revelan gque estas canstituyen una clase homogénea, que
participa en aspectos esenciales de 1la discriminacidn
espacial. For ella, dicha concordancia constituye un

argumento adicional para sefialar que la actividad inducida en
la clase de células Simples como resuliado de la presentacion
de un patrdon espacial de distribucion de luminancia
particular, puede ser representativa de la actividad celular
subyacente a la distincidn conductual de dicho patron.
Finalmente, el hecho que ciertos fendmenos sicofisicos de
sensibilidad a contraste espacial sdlo puedan ser evocados
cuando el estimulo es aobservado binocularmente [Blakemore
Campbell, 19691, sugiere que @l examen de la actividad
inducida en la clase de unidades Simples -—-células qgue
presentan disparidad binocular [Hubel & Wiesel, 1962; Hubel %
Wiesel, 1%&681- permitiria explicar diversas caracteristicas
adicionales de esta conducta de discriminacidn.

6~- Homaogeneidad de la clase de células Simples.

Puesto que se desconoce tanto el substrato histeldgico
como la conectividad de las células Gimples, el grado en que

dicha clase es homogénea so0lo puede ser evalulado en base a

evidencias indirectas. A pesar de llo, el hecho gue las




ceélulas Simples muestren una actividad esencialmente lineal
en el espacio, suglere que tadas ellas poseen una
conectividad similar tanto en lo que se refiere a su relacion
ton unidades intralaminares Como extralaminares. Un
argumento adicional de ello lo constituye el hecho gque las
estadisticas poblacionales de las diversas caracteristicas
definitorias de su actividad (cursc temporal de su respuesta,
ancho de banda y frecuencia ¢ptima de respuesta a enrejados
sinuscidales, ) son unimodales.
7— Operacionalidad de sus caracteristicas definitorias.
Finalmente, la linealidad espacial exhibida por las
células Simples asegura la equivalencia entre el perfil de su
campo receptive obtenido en base a la respuesta evocada con
barras o puntos de luz vy aquel computado de su curva de
sensibilidad a enrejados sinusocidales [Andrews &% PFPollen,
127%9; De Valuis & al., 1978; Movshon & al., 1978]1. For ello,
de los trabajos cuantitativeos que examinan la respuesta a
frecuecia espacial de estas unidades [De VYaleois % al., 1982b;
Schiller % al., 197461, pueden deducirse los pardmetros gque
permiten describir la forma del campo receptivo, asi comc
obtenerse estadisticas poblacionales de éstos que permiten
computar la actividad inducida en esta clase cono resultado

de la presentacidn de un estimulo espacial particular.

En resumen: por las razones seflaladas anteriormente, es
razonable concluir que la clase de celulas Simples constituye

una categoria celular homogenea, definida en teérminos
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operacionales, que participa en la especificacidn de
caracteristicas de la percepcidn de configuraciones de
distribucidn espacial de luminancia.

C- Definicidn de una medida de la actividad inducida en la
clase de celulas Simples por un patrdn de luminancia.

For los argumentos sefial ados anteriormente, la
implementacidn de la aproximacidn propuesta para explicar las
caracteristicas de la sensibilidad conductual al contraste,
se basa en la comparacidn de la configuracion de actividad
que se induciria en la clase de células Simples de la corteza
estriada con las curvas de sensibilidad obtenidas, para cada
patron de luminancia presentado.

Definir el wmodo en gue sera computada vuna medida de la
respuesta evocada en la poblacidn de células Simples de 1la
corteza estriada con uwuna configuracidn de luminancia
requiere:

1) sefialar el modo en gue la respuesta de una
celula Simple puede ser expresada en funcion de la forma de
su campe receptivo y del patron de luminancia utilizado.

ii) definir una medida de la actividad global
inducida en la clase de células Simples como resultado de la

presentacion de dicho patron.

1iii) wutilizar los datos publicados sobre la
neurofisiologia de las células Simples de la corteza estriada
para obtener la expresidan final de dicha actividad global, en
funcion del estimulo espacial emnpleado, la que sera

computada para cada configuracidon espacial de luminancia




presentada vy comparada con el umbral de contraste medido.
Como hemos mencionado anteriormente, por un lado la
motivacion de los trabajos que examinan la manera en que la
respuesta de una célula depende de las caracteristicas
espacio—temporales del estimulo es tal que estos no permiten
comprender el modo en que la actividad celular especifica
caracteristicas de una conducta de distincién espacial, y por
otro, los modelos sicofisicos no revelan como caracteristicas
particulares de la sensibilidad al contraste son consecuencia
de la dinAmica celular subvacente. For esta razdan nuestra
explicacion, que justamente pretende ligar estas dos
dimensiones fenomenoldégicas —al mostrar como los umbrales de
contraste medidos pueden ser correlacionados coan las
caracteristicas de la actividad celular inducida con los
estimulos sicofisicos presentados—, serd construida en base a
hipdtesis cuya justificacidn estd mas que nada fundada en el
hecho que ellas constituyen "hipdtesis cero” sencillas,
razonables, y no-incompatibles con las escasas evidencias
neurofisioldgicas publicadas.

1- La respuesta de una célula Simple.

Una caracteristica definitoria de las células Simples es
que su respuesta depende linealmente de 1los parametros
espaciales del estimulo [De Valois % al., 1982b; Marcel ja,
1980; Andrews % Pollen, 1979; Movshon & al., 19781. For ella,
si su campo receptivo queda descrito por wna funcién

bidimensional C, su respuesta R. a un patron de luminancia L
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es funcidn, no necesariamente lineal, de 5., dondes

(1) S.= J[L.C

l_as distribuciones de luminancia empleadas en los
experimentos que examinan la sensibilidad al contraste quedan
descritas por L= L(k)= L., (1+k.F), donde Lm_cgrresponde a la
luminancia promedio (constante) del estimulo, k a su
contraste y F a la funcidn bidimensional definitoria de su

perfil.

Para esta clase de estimulos [Enroth—-Cugell & Fobson,

196612

(I1) 8. .= Jer(1+k.FJ.C

= fL.—J.C +/Lc._,.k.F.C

Es importante aclarar que esta expresion sslo pretende
sefial ar la dependencia lineal de 1la respuesta de las
caracteristicas espaciales del estimulo: explicitar el modo
en que esta (R,.) depende de S debe realizarse considerando

caracteristicas adicionales de la actividad registrada en

unidades Simples.

Nuestra formulacién de esta dependencia estid basada en

las siguientes hipdtesis:

— la actividad inducida en una célula Simple es
directamente proporcianal al contraste del estimulo. Si bien
ello es falso para valores medios vy altos de intensidad Y
contraste, se cumple gpara niveles umbrales [Dean, 1981;

Movshon % Tolhurst, 1975].




- la actividad espontdnea de célul as Simples es
baja. Por ello consideraremos que sdlo pueden registrarse
caméios en su actividad si su respuesta es excitatoria
{("rectificacion" [De Valois &% al., 1982b; Andrews & Follen,
1979; Movshon ¥ al., 1978; Movshon % Tolhurst, 19751).

Ademds, un cambio de conducta sélo puede ser el resultado
de un cambio en la configuracion de actividad celular
subyacente; por ello sdlo nos interesarid computar la
diferencia entre la actividad inducida con una configuracidn
de luminacia de contraste k y aquella resultante de 1la
presentacion de un patrdn de luminancia uniforme (contraste
nulo).

Bajo estas condiciones, una expresién adecuada de la
contribucidn R, de una unidad Simple a la respuesta global

inducida en esta clase como resultado de la presentacidn de

un patrdon de luminancia L, esta dada por:

O si R € 0

[L-crn-k-F-C= Le:;:. l‘i.[F.[: =1 Rl_. >0

Puesto que esta respuesta sera calculada en condiciones en

(ITI) R..

las cuales todas las células Simples son estimuladas con un

patrdn de luminancia del mismo contraste y nivel medio de

luminancia, esta expresidn puede reducirse finalmente a :




g s5i RL_, L0

{IV) R =
fF.C sSi E'L. > 0
La eavaluacion de la respuesta R. para un patron de
luminancia particular presentadoc requiere encontrar una

descripcion analitica de los campos receptivos {(C) de las
células Simples.

El grado en que la descripcidn elegida es adecuada para
representar la forma de los campos receptivos de estas
uniJades estd dado por la medida en que su  formulacion
permite reflejar las siguientes hechos enpiricos [Varela,
12821:

i} el locus de laos campos receptivos s
encuentra en puntos discretos del espacio.

ii) los campos receptivos s=on espacialmente
laocalizados, es decir poseen una extensidn acotada.

iii) existe una diversidad de campos receptivas
cuyo locus en el espacio es coincidente.

Una descripcidn analitica del perfil de sensibilidad de

celulas Simples publicada por Marcel ja (1980) que cumple con

esios requisitos, es:
(V) Coim (3= Exp((x—xm)2/452).Exp(~2ﬂiwﬂ(x—xm)+iﬁ3

En esta expresidn, las células Simples de la corteza
estriada son clasificadas en términos de los sigulientes

parametros definitorios del perfil de su campo receptivo:
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- su centro %x.= mx., expresado como miltiplo de
una distancia unitaria x..

- su frecuencia central w.= nw,

- 54U envolvente gausiana, de extensidn
especificada por ¢

Tanto cualitativamente [Follen % Ronner, 1982; Palmer %
Davis, 19813 Andrews & Follen, 1979; De Valois & al., 1978;
Movshon & al., 19781 como cuantitativamente [Kulikowski %
al., 1982; Marcelja, 19801 ella se ajusta razonablemente bien
al perfil de campos receptivos publicados para esta clase
celular. Notese en particular que para =0 v pn=T/2. ..
torresponde a la farma de 1los campos simétricos v
antisimétricos descritos para celulas Simples,
respectivamente.

Fuesto gue los trabajos que examinan la sensibilidad de
unidades corticales a enrejados sinusoidales se limitan al
estudio de la respuesta a frecuencia evocada con estimulos
presentados en una arientacian fija {generalmente aptimay,
no es posible obtener de ellos el valaor de los pardmetros
defin;tcrios de una descripcidn analitica bidimensional de
los campos receptfvos de células Simples,.

Sin embargo, el mapa de dichos campos receptivos qgue
resulta de los estudios cualitativos de la respuesta frente a
barras o puntos de luz revela que la sensibilidad en la
direccidn alargada del campo permanece relativamente

9

invariante en una extension de varios grados [Palmer & Davis,

19811. Dado que los estimulos presentados cubren 4-5% del




espacio; es razonable que, en esta primera aproximacion,

considere que la sensibilidad en dicha direccioén es

constante.

Utilizando esta descripcidn analitica de los campos
receptivos, la expresidn de la respuesta R_. de una célula

Simple de locus X, y frecuencia dptima w,. puede escribirse:

O si Ry 400

jhﬂm-L 51 R, v > 0

2— Definicion de una medida de la actividad global inducida.

(VI) R rme=

En este {trabajo, consideraremos que una medida adecuada
de la configuracidn de actividad inducida en esta clase como
resultado de la presentacidn de un estimulo particular esta
dada por la suma de las recpuestas evocadas en cada una de
sus unidades [Varela, 1982]1. Ello supone gue todas las
celulas Simples participan de la misma manera en la dinamica
celular subyacente a la especificacidn de la sensibilidad
conductual al contraste, que esta participacion esta
simplemente dada en términos de un reclutamiente aditiveo de
actividad, y que dicha sensibilidad depende solamente de la
magnitud de la suma resultante, siendo ademds directamente
pruporcional a ella.

Asl, 1la respuesta de la clase de células Simples a un
patran de distribucion espacial de luminancia L sera

estimada computando, a lo largo de toda esta clase, la suma




AL de las respuestas individuales R al estimulo presentado.

Utilizando la notacidn introducida anteriormente {(VI), A._

puede escribirse como:

(VI I ) AL_.:Z Z le Y
n m

For ultimo, si Pa.. representa la proporcidn de unidades

centradas en x. y de frecuencia dptima w., la expresién final

de A, es:

(VI II) Alu,zz Z Prun - Rl-.n ".=Z Z Prun - Cr'nu .
nom n o m

Desde la perspectiva adoptada esta expresidn es candidata
a representar 1la configuracidn de actividad inducida en el
substrato celular gue subyace a l1a especificacidn de 1la
sensibilidad al contraste conductualmente ohservada a dicho
estimulo, permitiendo por ello ser utilizada para euplicar de

manera neurofisioldgicamente relevante la magnitud del umbral

medido.
3~ Expresidn final de A..

En esta seccidn utilizareé los resultados publicados sobre
la neurofisiologfia de las celulas Simples para estimar los
pardmetros poblacionales de los campos receptivos de estas
vunidades, necesarios para la computacidn de A..

Fuesto que experimentos conductuales [De Valois & Morgan,
19743 realizados en las mismas condiciones en  humanos vy
macacos han revelado que existe gran similaridad tanto entre

las curvas de sensibilidad al contraste medidos‘en estos dos

grupos, como en el modo en gue dicha sensibilidad varia como
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funcioén de la luminancia media del estimulo presentado, es
razonable que, por ser estos dos grupos taxonomicamente
praoximos, las caracteristicas del substrato celular que en
ellos participa en 1la generacidn de esta distinpcidén
conductual, sean esencialmente similares. Ello justifica que
la actividad celul ar que en humanos subyace a la
discriminacion espacial de luminancia sea estimada empleando
las caracteristicas de 1los campos receptivos de células
Simples que resultan de los trabajos neuwrofisioldgicos
realizados en corteza estriada de macaco.

La descripcion poblacional de los campos receptivos de
células Simples de macaco se ohtuvo de los resultados
comunicados por de Valois & al. (1282b), dnico trabajo
publicado hasta 1la fecha &n el cual, por un lado, las
parametros definitorios de 1la respussta a frecuencia de
unidades corticales estd sistematizada en términas de la
clase (Simple ["X"1 wvs Compleja E(£"Y"1) vy excentricidad
(foveal vs parafoveal) de la célula estudiada, y por otro, se
examina la interdependencia entre dichos parametros
(sensibilidad/frecuencia dptima, ancho de banda/frecuencia
optimal) para las diferentes unidades encontradas.

Fuesto que, por un lado nos interesa computar la respuesta
de la clase de células Simples, y por otro, los estimulos
empleados fueron presentados fovealmente, utilizaré, cuando
ello sea pertinente, los valores de dicho pardmetros que se

refieren solamente a unidades que pertenecen a esta




subpoblacidn celular.

Notacion: antes de examinar los resul tados publicados, es
necesario compatibilizar la notacidn del ancho de banda
empleada en este trabajo (¢) con aquel utilizado por De
Malois % al. (o.) para describir 1la sensibilidad a
enrejados sinusoidales de las células estudiadas.

La respuesta a frecuencia de una unidad de campo
receptivo definido por (V) corresponde a una gausiana

Gi{w), centrada en w., definida por:
(IX) Glw)= Expl—a4= (w—w,,) Sg=]

En De Valois & al., o. esta definido como el cuociente
entre las frecuencias (w..,=) a las cuales la respuesta cae
a la mitad de la respuesta maxima,

Utilizando (IX), wW.,= satisface por lo tanto:
Glwi, m)= ExpL—4T= (w; 2w, ) Pg]= 1/2
de ddnde: w; . o= w,E/Ln(2)/ (21T,
o. queda por lo tanto definido como:
T.= 1/Ln2).Lni (w,+a) / (w.—a) 1,
donde a= JLn2y/s (ZWo),
De esta ecuacidn se obtiene finalmente:

(X) 0= L/Ln2/ (Fw.) . (2Tou+1) 7/ (2Tgu—1)
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lLos sigquientes resultados, comunicados por De Valois & al.
(1982), seran empleados para obtener la expresidn de A
aplicable a la clase de celulas Simples de 1la corteza
estriada de macaco. |
i) a una excentricidad dada existe una amplia
distribucion (™4 octavas) en las frecuencias odptimas de las
unidades registradas. Ello permite considerar (al menos como
primera aproximacién) que, en particular en la regidn foveal,
Paw (proporcidn de células de frecuencia dptima w.) es sdlo

funcidn de la frecuencia dptima w,.
ii} no se observa una correlacidn significativa
entre la sensibilidad de una ceélula a enrejados sinusoidales

y su frecuencia dptima. Por esta razén utilizaremos la

siguienta expresion normalizada para describir los campos

receptivos:

~

(XI) Chnix)= EI/(J;hﬁJ.Exp{(x—xm)ﬁchﬂ)_

Exp (—2Wiw,., (x—x,)+id

.

iii) existe una correlacion significativa entre
la frecuencia optima (w.) y el ancho de banda expresado en
octavas (0.) (~0.3F, p<0.001). En escala lineal , sin embargo,
esta correlacidn es positiva: unidades de frecuencia optima
baja poseen una "curva de sintonia" mucho mds angasta gue
unidades de frecuencia optima alta. Esta dependencia es
reflejo del hecho que, en promedio, los campos receptivos de
celulas Simples tienen la misma forma. Por ello, campos

receptivos "angostos" poseen una respuesta a frecuencia




ancha; unidades de campo receptivo "ancho" exhiben una

"sintonia" angosta.

Del grafico N® 7 pg. I52, se deduce que la dependencia

puede ser adecuadamente descrita por:
(XII) oo 2 —0.ZLniw,)+1.9

iv) AFinalmente, la expresidén de Faw= P, como
funcion de w., fue obtenida aproxiimando el histograma N= 4

{celulas Simples vy Tfoveales) por una curva normal de la

forma:

-,

(XIII) N(w.,)= Expl—{bln{w,. /@) =31

Tres estimaciones de los pardmetros definitorios de esta

expresion son las siguientes:

Ny {we.): b= 1.13 SD= 0.097
W= 2.4 c/= SD= 0O.1Z

N (w, ) b= 1.13 SD= 0.093
w= 2.9 c/= SD= (.15

Nix (i ) 2 b= 1,14 SD= 0.0%94
w= 3.4 c/* SD= 0.17

Estas caracteristicas poblacionales de la clase de células
Simples definen completamente la expresidon A, que sera
empleada en este trabajo para computar una medida de 1la

actividad que se induciria en la poblacidn de células Simples



de la corteza estriada, como resultado de la presentacién de

un patron particular de distribucion espacial de luminancia.

III- La realizacion de este trabajo.

El objetivo de esta tesis es explicar
neurofisioldgicamente las caracteristicas de la sensibilidad
conductual al contraste.

Esta explicacidn serd realizada comparando la respuesta
que se evaocaria en la clase de células Simples de la corteza
estriada con cada estimulo presentado, con los umbrales
sicofisicos de contr;ste medidos.

FPara ello se medirdn los umbrales de contraste frente a
ciertos patrones de distribucidn espacial de luminancia y se
examinard el grado en que la expresidon definida como medida
de la actividad que se induciria en esta clase con cada
estimulo presantado permite explicar las caracteristicas de
las curvas de sensibilidad obtenidas.

Los patrones de luminancia empleados para la realizacion
de esta tesis fueron elegidos de tal manera que los cambios
observados en dichas curvas de sensibilidad pudiesen ser

directamente interpretados desde la perspectiva adaoptada.




MATERIALES Y METODOS

En este trabajo, los patrones de distribucidn de
luminancia Ffrente a los cuales se determinéd la sensibilidad
al contraste fueron presentados en una pantalla de monitor de
video. Dichns patrones consistieron e2n un conjunto de
familias de tipos de configuracion diferente, cada familia
siendo compuesta por un cierto ntmeroc (6-10) de estimulios, de
perfil definido por una funcion bidimensional comin, pero de
frecuencia espacial diferente.

En cada sesion éxperimental se midid, en cada sujeto, el
contraste minimo necesario para la percepcidn de cada imagen
de una familia dada.

la dificultad de estos experimentos reside en el hecho
que, par un lado, dada la naturaleza subjetiva del modo en
que el umbrasl! es definido por el sujeton, el protocolo
esperimental debe ser tal gue permita estimar la varianza
asociada a cada medida, vy por otro, el nivel de atencion
requeridoc no permite realizar experimentos de mds de S5—-30
minutos de duracidén f{(entre 30 v 350 medicidnes segdan el
sujetol.

For esta razdén, el protocolo sperimental finalmente
adoptado consistid en presentar, en cada sesidn, dos series
seudo—-aleatorias completas de estimulos de una misma familia.
Fara cada distribucidn de luminancia particular, se
realizaron dos mediciones sucesivas del umbral de contraste

de 'su percepcién. En aguellos casos en que estos dos valores

zg
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eran claramente diferentes, una tercera medida era realizada.
En general, esta dltima era similar a una de las mediciones
anteriores, en cual caso el valor dispar era desechada. FEn
caso contrario, los tres valores eran conservados.

Una misma familia de estimulos fue mantenida a lo largo de
varias sesiones experimentales (5-6). £n aquellos casos en
los cuales se deseaba comparar los valores absolutos de
sensibilidad aspeiados a la percepciédn de familias de
estimulos diferentes, mediciones de umbrales de contraste de
estimulos de ambas clases debian realizarse en una misma
sesion experimental. Este era el dnico modo en que una cierta
uniformidad en el criterio empleado por el sujeto para
seffalar el nivel de contraste umbral podia ser garantizada.

For udltimo, mediciones de umbrales de contraste fueran
también realizadas a 1.27m. de distancia. A 1.80 y 1.Z27m. un
mismo archivo especifica imagenes de frecuencia espacial que
difieren en media octava. Ello permite sstimar 2l grade en
que los umbrales de contraste medidos para dos estimulos
distintos difieren, mAs por las diferencias en las
caracteristicas de 1la distribucidén de luminancia en sus
bordes, gue por su frecuencia espacial.

En cada medicién el contraste era inicialmente nulo,
siendo paulatinamente aumentado por el experimentador; cada
estimulo era presentado intermitentemente, siendo
reemplazado, cada segundo, por una distribucian uniforme de

luminancia, de igual intensidad media. La tarea del sujeto
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consistia en seffalar el momento en el cual estimaba que e}
patrén era distinguible.

Far un lado este protocolo minimiza ia dificultad de 1la
targa del sujeta, vy por otro, permite estimar las varianzas
dentro de una serie, entre series y entre sesiones, asociadas
a las mediciones de umbral efectuadas.

El sujete se encontraba sentado frente a la pantalla con
la cabeza apoyada en un sujetador Leitz, el cual permitia
mantener invariantes las condiciones de ohservacion de 1lops

estimulos presentados a lo largo de una sesidn. Estos eran

abservados binocul armente.

Todas las manipulaciones del contraste de la imagen eran
realizadas por el experimentador.

A lo largo dg este trabajo, mediciones de umbrales de
contraste fueron realizadas en 5 sujetos. Tres de ellos (FY,
IC y JE) participaron en la etapa inicial, durante la cual se
optimizd el montaje y protocolo experimental. Los resultados
que presentare corresponden a mediciones efectuadas en tres
sujetos (XR, PFM y JE), los dos restantes habiendo abandonadao

las aulas del empirismo por razones de fuerza mayor.

Una descripcidn detallada del montaje experimental
empleado para la generacidn de los estimulos presentados
aparece en el Apéndice 2.

En el Apéndice I se muestra el modo en que fue realirzado
el protocolo elegido para medir les umbrales de contraste

frente a los patrones de luminancia utilizados.




1AS CARACTERISTICAS DE LAS CURVAS DE SENSIPILIDAD OBTENIDAS

Y SU POSIBLE FUNDAMENTO NEURDFISIOLOGICO

El objetivo de esta tesis es examinar la medida en que las
caracteristicas de las curvas de sensibilidad que dependen de
los pardmetros espaciales del estimulo presentado, pueden ser
explicadas en términos de la actividad celular subyacente.

Los wumbrales de contraste medidos en cada sujeto frente a
las diferentes familias de distribucién espacial de
luminancia presentadas, as!I como las curvas de sensibilidad
Dbfénidas, aparecen. detalladas en el apéndice 1 de este
trabajo.

En esta seccidn analizareé los resultados obtenidos. En
primer lugar seflalaré el modo en éstos serdn examinados. A
continuacidn mostraré que la perspectiva adoptada permite dar
cuenta de agquellas caracteristicas de la sensibilidad
conductual al contraste que aparecen asociadas de manera

invariante a la naturaleza del patroén de luminancia

presentado.

El modo en gue los resultados seran examinados.

I- El caracter de las medidas sicofisicas.

En experimentos sicofisicos, la sefalizacidn de un umbral
implica que la percepcién evocada con el estimulo presentado

satisface un criterio subjetivamente fijada por el sujeto.
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Puesto que dicho criterio varia de individuo en individuo,
existen diferencias entre las curwvas de sensibilidad
obtenidas en sujetos distintos frente a una misma familia de
patrones de luminancia.

En los resultados obtenidos (ver Apéndice 1) se observa en
efecto que, si bien frente a una familia dada de estimulos,
el modo en que la sensibilidad varia con la frecuencia
espacial del patrén de luminancia presentado es similar en
los tres sujetos, el valor absoluto de los umbrales medidos
es,; en general, diferente en cada uno de ellos. En la tabla 1
se muestra el valaor ﬁAximD de sensibilidad registrada en los
tres sujetos frente a cada familia de patrones de luminancia
utilizados, asi como la frecuencia sspacial a la cual ella
fue medida. En esta tabla se observa que, para cada tipo de
estimulo presentado, la magnitud de dichos marimos es
diferente, registrdndose casos en lns cuales esta diferencia
es muy significativa. Este es el caso, por ejemplo, de la
sensibilidad maxima de FM frente a Fa (reticulados
sinusoidales), con respecta a aguella medida en XR y JE.

lLLa inspeccidn de esta tabla revela ademds que también la
sensibilidad relativa frente a dos familias diferentes de
patrones de luminancia puede diferir en sujetos diferentes,
pudiendo incluso darse uwuna relacidn reciproca en las
sensibilidades relativas frente a dos patrones. FPor ejemplo,

en XR la sensibilidad a Fx (a 1.80m) es menor gque aquella

frente a F., observandose el caso opuesto en JE.




H X.R. H FP.M. H J.E.

i Familia b Smax § WIC/®) 1 S0 PwE/®) ] Span ) wWle/9)
Fi (1.80m.) 21.% 2.0 56. 4 4.0 17.2 1.0
F: (1.27m.) 14.32 2.0 - - 19.4 2.8
Fr (1.80m.) 10.3 1.4 35.7 2.8 18.9 2.0
Fo (1.27m.) 10.3 1.4 43X .0 2.0 14.9 2.0
Fx (1.80m.) 5.9 1.4 12.8 1.0 7.9 1.0
Fe (1.27m.) b.6 1.4 11.9 Q.7 7.2 0,71
Fa 7.4 1.0 8.3 1.0 b.? 0.71
Fes 11.5 2.8 13.1 2.8 8.3 2.0

i Fa P 12.9 7 2.0 12,4 ¢ 2.0 i 7.1 0.5

Tabla 1. Se muestran los valores mavimos de sensibilidad
obtenidos en cada sujeto para cada familia de estimulos
presentada (S.,..) asl como la frecuencia espacial a
la cual éste fue medido (w).

Ademas, el hecho que una percepcién sea el resultado de un

estado global de actividad, implica que la sensibilidad al

contraste en un mismo sujeto frente a un estimulo dado no

dependa solamente de las caracteristicas del patron
presentado. En efecto ella varia, por ejemplo con la
"motivacidn”, "alerta” vy "atencién® del sujetao, y se

manifiesta en cambios globales en los umbrales de contraste
medidos, en un sujeto dado y frente a un mismo patron  de
luminancia, en sesiones experimentales diferentes. El hecho
que, al normalizar las medidas de umbral de contraste
obtenidas con respecto a la maxima sensibilidad registrada en
esa sesidn, la dispersidn de los resultados sSea, en general,
significativamente menor que aquella que se observa al
considerar los valores absoluteos de los umbrales medidos,

sugiere que a dicha dispersién contribuyen cambios en la
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sensibilidad del sujeto que no estan asociadas a variaciones
en las caracteristicas espaciales del estimulo.

Eatas wvariaciones en las diversas medidas de sensibilidad
obtenidas, que revelan la naturaleza multidimensional de esta
percepcidn, hacen que, al examinar las caracteristicas de la
percepcidn evocada en términos de su correlacian con  los
parametros definitorios del estimulo utilizado, la
participacion de otras dimensiones de la dindmica del sistema
nervioso en la construcecion de dicha percepcidn se manifieste
en una variabilidad en los resultados obtenidos.

Dado que nos in£ere5a identificar aguellos aspectos de la
sensibilidad al contraste que varfan de manera congruente con
cambhiops en las caracteristicas espaciales del patron
presentado, los resultados obtenidos deben ser analizados de
modo de minimizar la contribucion de estas fuentes de

"variabilidad" a 1la dispersidn de los valores de umbral

medidos,

II- Estrategia adoptada para identificar cambios consistentes

en los resultados obtenidos.

Fuesto que con el montaje y protocolo utilizado en este
trabajo se observa que, por un lado el criterio empleado por
sujetos diferentes para seffalar el nivel umbral de contraste
es distinto, vy por otro, en un mismo sujeto, dicho criterio
varia de una sesidn experimental a otra, esta tesis sera

realizada restringiendo el andlisis de los resultados al

gstudio de las tendencias ohservadas esn las curvas de
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I- La sensibilidad a reticulados sinusaidales.

En los graficos de la figura 14 (ver Apéndice 1) se

idad (normalizadas) obtenidas en un mismo sujeto
a los diferentes patrones de luminancia presentados.
en aquellos casos en los cuales se realizaron medidas
al de contraste frente a un estimulo dado a 1.80 Yy
los resultados aobtenidos ser&n considerados en forma
. B5i bien esta estrategia no garantiza que, al medir
mismo sujeto la sensibil&dad frente a Ffamilias
es de estimulos éste emplee el mismo criterio para
el nivel umbrgl de contraste, ella maximiza la
idad de las ‘"condiciones" bajo las cuales las
mediciones fueron realizradas, permitiendo que
aspectos de la sensibilidad al caontraste que
fan de las caracteristicas espaciales del patréon de

ia presentado, puedan ser identificados en las

variaciones observadas en los umbrales medidos.

cierre del circulo: A. y los umbrales medidos.

dida de la actividad gue se induciria en la clase de
Simples como resultado de la presentacion de un
de luminancia, permite explicar diversos aspectos de
dencias observadas en las curvas de sensibilidad al

e medidas frente a los estimulos utilizados.
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Figura 2. Curva de sensibilidad obtenida en cada sujeto
frente a Fi, construida empleando 1bs wvalores no—-
normalizados de umbhral de contraste.

EFn circulos llenos: medidas realizadas a 1.8B0Om.
En circulos abiertos: medidas realizadas a 1.27m.
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‘

muestran las curvas de sensibilidad de los tres sujetos
frente a enrejados sinusoidales, distribuciones espaciales de
luminancia cuyo perfil queda definido por Filu,y)= Cos{2lwx).
Se observa que el modo en que la sensibilidad varia como
funcidén de la frecuencia espacial es similar en los ‘tres
casos, Yy reproduce las tendencias observadas en los clasicos
resultados comunicados en 19468 por Campbell y Robson (ver
figura 1): 1la sensibilidad es maxima en torno a 2-4 ciclos
por gradp, Yy decae para frecuencias flayores y menares del
estimulo. Un comportamiento similar se observa en los
graficos de la figura 2, que fueron construidos empleando los
valores absolutos de sensibilidad medidos. Nétese que en este
ultimo caso, 1la dispersiodn de los resultados es en general

mayor y el nivel absoluto de sensibilidad en ambos sujetos es

diferente.

A—- La sensibilidad a frecuencias espaciales bajas.

El grafico A- de la figura 3, basado en el trabajo de De
Valois & al. (1982b) , muestra la distribucidn de 1la
abundancia relativa de células Simples en la carteza visual
de macaco, como funcion de la frecuencia Optima de respuesta
frente a reticulados sinusaidales. Se observa aque su forma es
cualitativamente consistente caon aquella que deberia darse si
esta clase celular participara en la especificacidn de 1la
sensibilidad al contraste frente a esta clase de estimul os.
En efecto, el ndmero de células centradas en torno a 2-4

ciclos por grados es mAxima, observandose que st abundancia
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Figura 3. ©OGrafico A: abundancia relativa de ceélulas

Simples como funcidn de su frecuencia dptima de respuesta
{w,.}) frente a reticulados sinusoidales.
lLas cruces corresponden & los valores publicadaos por De
Valois &% al., 1982b (el valor indicado para W.= 0.50 c/= es
una medida del numero de unidades de AFrecuencia central
menor que 0.5 c/*),
tos trazos continuos corresponden a los tres ajustes
N= N{w,.) de estos wvalores, definidos anteriormente.
Circulos: N{w,)= N;i (w.,); Cuadrados: N{w.)= Na(w,)
Tridngulos: NW.)= Nx{(w.).

Grafico B: curva de sensibilidad al contraste de
reticul ados sinusoidales obtenida en XR.

Grafico C: resultado de la computacidn de A, para
F., empleando las tres estimaciones de N= Niw,).
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decae a medida gue uno se aleja de este valor.

Un examen mas cuidadoso revela sin embargo que, si bien la
forma de esta curva de distribucidn permitiria dar cuenta de
1a sensibilidad conductual observada para frecuencia mayores
a 2-4 ciclos par grado, el numero de ceélulas centradas a
frecuencias bhajas parece ser muy insuficiente para explicar
la magnitud de los umbrales de contraste medidos en este
rangon (ver grafico B- de esta misma figura). Este hecho
sugiere que, o bien en la especificacidn de la sensibilidad a
estimulos de frecuencias espaciales bajas participan otras
clases celulares cgya actividad no es congruente con aquella
evocada en las células Simples, o que, en esta dltima, las
cé&lulas “"sintonizadas" a frecuencias baias serian
“favorecidas" (exhibiendo uvuna sensibilidad mayor, por
ejemplo) con respecto a aquellas unidades de frecuencia
dptima mayor.

Sin embargo, un andlisis del comportamiento de A frente a
esta clase de estimulos, revela gue ®lla da cuenta de 1la
tendencia observada en los umbrales medidos frente a
reticuladas de diferente frecuencia espacial.

A- Una explicacidn del origen de 1la sensibilidad a
frecuencias bajas.

Para dar cuenta de la sensibilidad conductual obhservada
frente a estimulos de baja frecuencia espacial, es esencial
notar que hemos supuesto que una medida de la respuesta
gI;bal que se induciria en la clase de células Siamples

constituye un indicador adecuado de la actividad celular que
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subyace a la especificacion del umbral de contraste. Ello
implica que la sensibilidad observada frente a estimulos de
una frecuencia espacial dada no "surge" necesariamente solo
de la actividad inducida en aquella poblacidn celular
"sintonizada® a esa frecuencia. En efecto, puestn que todas
las ceélulas Simples poseen una curva de respuesta  con  un
cierto "ancho de banda", a la respuesta global evocada pueden
contribuir, en mayor o menor grado, la actividad inducida en
diferentes poblaciones de esta clase celular.

l.a figura 4 muestra el comportamiento de R™™ para
enrejados sinusoidales, en tres unidades de frecuencia
espacial optima diferente. Notese que, si bien en cada una de
ellas su respuesta es maxima sdlo para un valor de frecuencia
espacial, la magnitud relativa de ésta para frecuencias no-
dptimas es diferente seqgin el valor de su frecuencia
central. Se abserva en efecto que la "extension® de R™" varia
proparcionalmente con la magnitud de la frecuencia dptima de
la unidad examinada. Este hecho, consecuencia del tipo de
dependencia entre "ancho de banda" () y frecuencia central
{w,) de respuesta exhibida por las cé&lulas Simples (ver
ecuaciones XII y X de la seccidn anterior), significa gue, al
considerar A, como indicador del fundamento celular de la
sensibilidad conductual al cantraste, se espere que la razon
de sensibilidad a abunda;cia relativa de células sintonizadas
a esa frecuencia sea mayor para frecuencias bajas gue para

valaores mayores de ésta. En efecto, a la respuesta global a
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Figura 4. Resultado de l1a computacidn de R™™ para Fa, en

tres unidades de frecuencia optima (w.)

diferente.



bajas frecuencias contribuyen tanto la actividad evocada en
unidades de baja frecuencia optima como aquella inducida en
células de frecuencia central mayor; la respuesta a
frecuencias espaciales mayores, sin embargo, depende
principalmente de la actividad evocada en unidades centradas
a frecuencias altas.

Asi, el analisis cualitativo de la magnitud relativa de
Ro" para diferentes estimulos de esta clase revela el origen
de la sensibilidad observada a bajas frecuencias espaciales,
Y explica por qué ésta es mayor que la que se esperaria en
base al numero de células “"sintonizadas" en ese rango.

La evalulacidn cuantitativa de AL corroboura esta
explicacidn: el grafico C- de 1la figura 3I muestra el
resultado de la computacidn de la expresidn de AL, construlida
en la seccion anterior. Se observa gque su comportamiento
permite dar cuenta de las caracteristicas esenciales de las
curvas de sensibilidad medidas.

De esta manera, #A., construlda para examinar el grado en
que las caracteristicas de las curvas de sensibilidad al
contraste pueden ser explicadas en términecs de la actividad
celular subyacente, exhibe una fenomenologia gue se ajusta
razonablemente bien a las curva de sensibilidad conductual
medida frente a enrejados sinusoidales, vy, al dar cuenta de
1a sensibilidad observada a bajas f{frecuencias espaciales,

sugiere el modo en que la clase de células Simples

participaria en la dinamica celular.
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1I- A. y la realizacion de este trabajo.

Tal como hemos mencionado anteriormente, los resultados
neurofisiolégicos publicados no permiten definir una medida
mas exacta de la actividad celular que constituye el
fundamento de la sensibilidad al contraste. Puesto gque el
objetivo de este trabajo es mostrar como las caracteristicas
de la conducta examinada son consecuencia de las propiedades
y dindmica del substrato que participa en su construccidn,
mas que introducir cambios Ad Hoc en la definicion de AL que
permitan que ella se ajuste mejor a la curva de sensibilidad
abtenida frente a reticulados sinusoidales, nuestra intencion
es evaluar su valor explicativo.

Por ello la estrategia seguida consiste en examinar el
grado en que ella exhibe una fenomenologia que es consistente
con las tendencias observadas en las curvas de sensibilidad
obtenidas frente a las diferentes familias de patrones de
distribucion espacial de luminancia presentadas. Los
estimulos fueron elegidos principalmente por considerarse que
ellos permitirfan revelar coémo las variaciones qu& se
observarian en las curvas de sensibilidad obtenidas pueden
ser directamente explicadas examinando la magnitud relativa
de la participacidn de cada grupo de celulas Simples, de
frecuencia optima diferente, en la respuesta global inducida
.

Por los motivos seftalados anteriormente, este examen sera

realizado comparando la fenomenologia de A con los cambiosg




Figura 3. Curvas que describen el perfil de Fn. Notese que
que para cualquier valor de frecuencia “central® (W} la
curva tiene esencialmente la misma forma.
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Figura 6. Curvas que describen el perfil de F.. Notese que
que para cualquier valor de frecuencia "central” (w) Jla
curva tiene esencialmente la misma forma.
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observados en las curvas de sensibilidad, empleando para ello

las mediciones de umbral de contraste obtenidas en un mismo

sujeto frente a clases diferente de estimulos.
I1I- La sensibilidad a estimulos "unidimensionales".

En este trabajo se midieron los umbrales de contraste
frente a dos clases de estimulos cuyo perfil varia <=olamente
en la direccidn horizontal del espacio. Estas configuraciones
espaciales de luminancia corresponden a Fs y F,, definidas en
el fApendice 1. Las figuras 5 yv & muestran el perfil de estas

funciones para diferentes valores de su frecuencia central.

A- Cambios predichos en las curvas de sensibilidad.

En base a las caracteristicas que suponemos describen 1la
respuesta evocada en la poblacidn de células Simples de
diferente Ffrecuencia dptima, el examen de los estimulos
presentadas permite intuir las diferencias que deben
esperarse entre la forma de la curva de sensibilidad frente
a esta clase de patrones de luminancia, vy aquella que se
obtiene con reticulados sinusoidales.

La figura 7 muestra el comportamiento de R™™ frente a Fuiy
para diferentes valores de frecuencia central {(w.). Para cada
valor de ésta se observa que, si bien la magnitud de R™™ para
valores de frecuencia no-optimos es siempre mayor que la que
se se induce con F., este aumento es, comparativamente,

mayor para valores de frecuencia menaores que w..

Este hecho significa que la contribucién de cada grupo
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Figura 7.
computacion de R™™ para Fs, en tres unidades de frecuencia

aptima

con F,.

v

i6
whn (c/o)

En linea continua se muestra el resultado de 1la

(w.) diferente.
En linpea punteada se muestra el resultado obtenido




celular a la especificacion de la magnitud de A. es mayor
para valores de frecuencias menores que su frecuencia dptima,
que para frecuencias mayores que ésta, con respecto a la que
ella aporta a la respuesta global inducida frente a enrejados
sinusoidales de estas dos regicoes del espectro.

Dada 1la naturaleza de la distribucién de la abundancia
relativa de células como funciédn de su frecuencia dptima, se
espera que este cambio diferencial en la participacién de
cada grupo celular en la especificacién de la respuesta
glabal frente a estimulos de diferente frecuencia espacial,
resulte en un aumento de la magnitud de A, para frecuencias
bajas y en una disminucidn de ésta para frecuencias altas,
con respecto a la que se observa en el caso de enrejados
sinusoidales.

El grafico B- de la figura 10 muestra el resultado de la
computacidn de A. para esta clase de estimulos. Los cambios
que en ella se observan confirman el andlisis cualitativo
anterior, y'predi:en un aumento relativo en la sensibilidad
conductual al contraste frente a estimulos de baja frecuencia
espacial y wuna disminucidn de ésta frente a patrones de
frecuencia mayor, con respecto a la gue se observa frente a
reticul ados sinusoidales.

B- Cambios aobservados.

Los graficos de la figura 8 muestran las curvas de
sensibilidad obtenidas en los tres sujetos frente a Fu ¥ Fea.

A pesar de la dispersion de los los resultados, en cada una
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Figura 8. En cada grafico se muestran las curvas de
sensibilidad obtenidas en un mismo sujeto frente a:
- F: (circulos abiertos)
~ Fz (circulos 1llenos)
—~ F. {cuadrados llenaos)
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de ellas se observa, por un lado, que no pueden identificarse
cambios significativos entre la curva de sensibilidad a Fo vy
agquella medida frente a F,. For otro, se observa que, en las
tres sujetos, la sensibilidad a estimulos de baja frecuencia
espacial cambia de manera sistematica en la direccidn
predicha. Una disminucidn en la sensibilidad a frecuencias
espaciales altas con respecto a la obtenida con reticulados

puede tambieén ser observada en FM y JE.
IV—- La sensibilidad a estimulos de simetria radial.

También se midieron las curvas de sensibilidad frente a
tres tipos de distribucidnes espaciales de luminancia de
simetria radial. Ellas corresponden s laos patrones Fe (Coseno
Radial), F= vy Fa. definidos en el Apeéendice 1. Fx vy Fau
corresponden a estimulos rotacionalmente simetricos cuyo
perfil ce muestra en las figuras 12 ' o (Faum)
respectivamente.

A—- La sensibilidad a F.. (Cosenc Radial).
Los graficos de la figura ? muestran las curvas de

sensibhilidad obtenidas en los tres sujetos frente a Fiu. En

ella se observa que, si bien la sensibilidad medida en un

sujeto dado puede, para ciertos valores de frecuencia
espacial, ser significativamente diferente de aguella
observada frente a reticulados sinusoidales, no puede

identificarse un cambia sistemitico en las curvas obtenidas
para los tres sujetos. MAs adn, como es el caso de XR y JE en

2l rango de frecuencias entre 0.5 y 2 ciclos por grado, la
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Figura 2. En cada grafico se muestran las curvas da
sensibilidad ohtenidas en un mismo sujeto frente a:
- F: (circulos abiertos)
- - F=z (circulos llenos)
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relaciton de sensibilidades frente a ambas clases de estimulos
puede ser opuesta.

La variabilidad en la diferencia de sensibilidad relativa
de cada sujeto frente a estimulos de estas dos familias no
resulta, sin embargo sorprendente. En efecto, las
caracteristicas de estos patrones sugieren que un cambio en
2l umbral de contraste medido frente a dos estimulos de
clases diferentes, resulta no solamenté de wuna wvariacidn
relacionada con un cambio n los aspectas de la sensibilidad
al contraste que dependen de los pardametros espaciales del
estimulo, sino que esta también asociada a un cambio en el
criterio empleado por el sujeto para la sefializacidn del
umbral. En efecta, s5i tal seflalizacidn involucra, por
ejempla, el examen del contraste percibido en las fronteras
de " cada imagen, el hecho que ambos patrones posean una
distribucién espacial de *"bordes" diferente, hace sospechar
que el modo en que cada sujeto decide qué constituye un nivel
umbral de contraste frente a estimulos de diferente clase,
sea distinto para cada uno de ellos.

Este hecho nuevamente revela la multidimensionalidad del
fendmeno estudiado, y seffala que la dificultad de
sistematizar las caracteristicas de la sensibilidad al
contraste que solamente dependen de los aspectos espaciales
del estimulo, reside en presentar configuraciones de
luminancia que, por un lado, resulten en cambhios

significativos en la sensibilidad, y por otro, garanticen que
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Figura 10. Se muestra el resultado de la computacidn de A. para
F. (grafico A-), Fs (grafico B-) vy F= (grafico C-),
empleando las tres estimaciones de N{w.)}.
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2] camhio observado no se deba también a una wvariacion
importante en el criterioc empleadno para la sefMalizacidn del
umbral.

Por otro lado, hemos construido la expresion A. en base a
las caracteristicas de los perfiles de los campos receptivos
de células Simples, suponiendo que la sensibilidad de estas
unidades en la direccién paralela a su eje de orientacion es
invariante.

Por . esta razdn ella no permite revelar queé tipos de
cambios deberian esperarse entre las curvas de sensibilidad
obtenidas frente a.patrones "unidimensionales” vy aqguellas
medidas presentando estimulos de simetria radial. S5i wno
imagina que la pablacidn de células Simples constituye una
*constelacidon” de unidades de campos receptivos de
orientacidn diferente, la presentacidn de un reticulado
sinusaidal de frecuencia espacial dada deberia evocar una
respuesta maxima sdlo en aquellas ceélulas centradas en ese
valor de frecuencia y cuya orientacidn coincide con la del
estimulo vy, en las otras unidades, una actividad cuya
magnitud depende tanto del valor de su  frecuencia central
como de su orientacidn. La presentacidn del estimulo radial
definidao por Fz (Coseno Radial), a una frecuencia espacial
dada, debiera evocar una respuesta menor en las unidades
centradas en ese valor de frecuencia gue la mdxima inducida
con un reticulado de frecuencia correspondiente. Sin embargo,
puesto que F» es rotacionalmente simétrico, el numerc de

unidades "activadas" debiera ser mayor.




Figura 1i. En cada grafico se
sensihilidad aobtefnidas en un mismo sujeto frente a:

—~ F= (eirculos abiertops)

- Fa4 (circulos

llenons)
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~ Sin embargo, es rarzonable suponer que, por un lado, un
sujeto emplearia un criterio similar para sefalar el umbral
de contraste +Frente a estimulos de simetria radial de
diferente tipo, y por otro, que los cambios que estos
estimulos inducirfan en la poblacion de células Simples
serian de la misma clase. For esta razdn, la expresion Ao
deberia permitir predecir las diferencias observadas entre
las curvas de sensibilidad obtenidas al presentar diferentes
patrones de luminancia de simetria radial.

B—- La sensibilidad a F..

Los graficos dé la figura 11 muestran los resultados
obtenidos en los tres sujetos frente a F., patron de
luminancia rotacionalmente simétrica, cuyo perfil corresponde
a la Ffuncion Fx definida anteriormente. En las curvas
obtenidas puede identificarse un clarc cambio en la direccién
predicha con respecto a Fux: por un lado la censibilidad a
bajas frecuencias espaciales es mayor y por otro, aguella
frente a estimulos de frecuencias espaciales altas es menor.
C~ La sensibilidad a Fa.

Por Wdltimo dicutireé los resultados obtenidas frente al
patrdn de luminancia definido por Fmx, cuyo perfil se muestra
en la figura 12 para diferentes valores de frecuencia, vy que
corresponde a la funcidn de Bessel de orden cero (Jat{(2 wr)).
La forma de la curva de sensibilidad que debiera obtenerse
frente a esta familia de estimulos puede ser intuida en base
a la geometria de patrones de diferente frecuencia espacial.

Fara valores bajos de frecuencia espacial, se abserva que




Figura 12. Curvas que describen el perfil de Fx para
diferentes valores de frecuencia (w).
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esta funcidn posee un comportamiento intermedio entre Fa= (F,)
Yy F= (Fs). Si bien es mas localizada que F.., la "potencia® de
su  armonico fundamental es mayor que en F-. Fara valores
crecientes de frecuencia, un aumento en 1la importancia
relativa de dicho armdnico va acompaffado de una disminucion
en su amplitud. A frecuencias bajas de estimulo, se espera
por lo tanto una sensibilidad intermedia entre aguella
obtenida frente a Fz y la sensibilidad medida presentando
estimulos definidos por Fa.

A medida que la frecuencia espacial del patridn presentado

crece, la curva de sensibilidad debiera ser cada vez mas
paralela a aquella obtenida empleando F=; puesto que los
graficos presentadaos fueron construidos utilizando valores
normalizados de sensibilidad, la magnitud del despl azamiento
vertical dependerda de la importancia del aumento en la
sensibilidad a estimulos de bajas frecuencias.

El grafico C- de la figura 10, que muestra el resultado de
la computacidn de AL, presenta un comportamienta compatible
con 2} andlisis anterior.

Las curvas de sensibilidad obtenidas en los tres sujetns
frente a Ja, aparecen en la figura 13. En dos de ellas {(para
los sujetos FM y JE), se& ophserva c¢laramente dque 1a
sensibilidad a frecuencias bajas es, por un lade nenor que la
frente a Fa y, por otro, mayor que frente a F.. A frecuencias
espaciales altas, si bien el comportamiento de las curvas de

sensibilidad no es incompatible con el esperado, la

dispersion de las medidas no permite cuantificar el grado en
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Figura 13. En .cada grafico se muestran las curvas de
sensibilidad abtenidas en un mismo sujeto frente a:
—~ F» (circulos abiertos)
—- F= (circulos llenos)
- Fa4 (cuadrados abiertos)
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gue el efecto predicho es observado.

En XR, en contraposicion a la congruencia entre los
cambios observados en la curva de sensibilidad obtenida
frente a Fa con aguellos obtenidos con este estimulo en PM vy
JE, la sensibilidad frente a patrones de baja frecuencia de
Fa es similar —o guizéads incluso menor— que frente a Fo. G6i
bien este comportamiento es también dispar con aquel
observada en experimentos preliminares realizados con FV e
IC, constituye una observacion que, si bien no puede ser
explicada, no puede ser ignorada.

Sin embarge, nuevamente creo que su origen reside en la
diferencia en el criterio empleado para seffalar el nivel
umbral de contraste. En etecto, la naturaleza del patrodn
presentado hace gque sea posible que, por un lada, el criterio
empleado frente a esta familia de patrones pueda Ser
diferente al utilizado frente a los otros estimulos radiales
presentados, Yy por otro, que éste pueda incluso ser distinto
para patrones de diferente frecuencia espacial de esta
familia. En efecto, tanto frente a Fz vy Fa, como frente a
estimulos de baja frecuencia espacial de Jo, puede emplearse
un criterio basado solamente en el contraste percibido en la
regiéon central de la imagen. Sin embargo, para valores
crecientes de frecuencia espacial, decidir cuidndo el nivel de
contraste frente a Fx es umbral, requiere examinar cada vez
mas la luminancia de la periferia. FPor ello, esta diferencia
significativa entre los cambios observados en las curvas de

sensibilidad obtenidas en sujetos diferentes frente a este
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patrén de luminancia es esperable.

Un hecho que sugiere gue el criterio empleado por el
sujeto efectivamente cambia frente a estimulos de diferente
frecuencia espacial de Ja, 1o constituye la observacidn que,
para frecuencias crecientes, la tarea de seffalar el nivel

umbral de contraste se haclia cada ver mas dificil.




CONCLUSION

En la seccidn anterior he presentado los resultados
obtenidos en la realizacion de esta tesis, vy examinado la
medida en que pueden ser explicados en los términos
propuestos.

Ellos muestran que, bajo condiciones en las cuales es
razonable suponer que el mismo criterio es empleado por un
sujeto para seftalar el nivel de contraste umbral Ffrente a
diferentes familias de distribucidn espacial de luminancia,
los tambios observados en las curvas de sensibilidad
obtenidas son consistentes con las tendencias predichas. En
efecto, cada vez que fueron presentados estimulos - elegidos
porqgue modifican la contribucidn de cada respuesta R™™ a la
magnitud de A. en diferentes regiones del espectro-, las
variaciones sistemdticamente identificadas en las curvas de
sensibilidad abtenidas en los tres sujetos, ocurrian en 1la
direccidn esperada. .

Ello permite concluir gue la expresidn, construlda como
medida de la actividad que se induciria en la clase de
celulas Simples de la corteza estriada como resultado de 1la
presentacion de una configuracidn de luminancia, puede ser
empleada para explicar neurofisiologicamente las
caracteristicas de la sensibilidad al contraste que dependen
de los pardmetros espaciales del estimulo.

For un lado, este hecho sefiala que la respuesta que se

evocaria en esta clase constituye un indicador adecuado de la
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configuracion de actividad celular que especifica la magnitud
del umbral conductual observado. Por otro, revela que una
manera significativa de definir el modo en que dicha clase
participa en la generacicdn de esta conducta, resulta de
considerar una respuesta global inducida en ella. En efecto,
la svaluacion de la expresidn empleada para la realizacién de
esta tesis, permite dar cuenta de caracteristicas de las
curvas de sensibilidad conductual al contraste que no pueden
ser explicadas solamente considerando la magnitud de 1la

respuesta individual evocada.




PALABRAS FINALES

Este trabajo es el resultado de una apuesta: examinar en
qdé medida las propiedades de clases celulares, cuya
definiciédn involucra ma&s evaluar el grado en que ellas
imponen dicotomlas en la diversidad de actividad registrada,
que estudiar el modo en que sus unidades participan en la
dinamica calular que constituye =3} fundamento
neurofisiologico de una conducta, permiten cvomprender el
origen de las caracteristicas de 1la sensibilidad al
cantraste.

El hecho que su realiracidn permitid dar cuenta de cambios
ohservados en las curvas de sensibilidad cbtenidas frente a
diversos patrones de luminancia, sugiere que la aproximacion
propuesta permitiria explicar neurcofisiologicamente diversos
aspectos de esta conducta.

Ademds, en la medida en que los experimentos realizados
han permitido mostrar COmo estas dos - dimensiones
fenomenoldagicas pueden ser ligadas, este modo de abordar el
estudia. de la sensibilidad a1 contraste aparece coma una
herramienta poderosa tanto para la construccidn de modelos
sicaofisicos, como para la comprensidén de la naturaleza de las
interacciones que se establecen en redes neuwranales, vy gue

resultan en la generacidn de una conducta particular.

En efecto, por un lado, el mastrar camo las
caracteristicas de un fendmeno sicofisico dado =Taly]
consecuencia de las propiedades del substrato celular,

a4




involucra 1la proposicion de mecanismos definidos en términos
que incorparan explicitamente caracteristicas de clases
neuronales. Puesto gue los pardmetros definitorios del modelo
asl generado poseen un correlato estructural (fisioclogico)
directo, el modo en que este debe ser modificado para
optimizar su valor predictivo es guiado por las propiedades
del substrato.

For otro lade, si dicho modelo logra efectivamente dar
cuenta de las caracteristicas de la conducta examinada, ello
implica que la expresidn definida como medida de la actividad
celular es relevaéte tanto para seflalar 21 modo en que la
respuesta de una célula participa en la generacidn de la
configuracidn de actividad de una clase, como para revelar la
manera en que dicha clase esta involucrada en la construccion
de una dimensidn perceptual particular.

For elle, si experimentos sicofisicos son realizados de
manera tal de mostrar como las caracteristicas del fendmeno
estudiado pueden ser expliradas en términos de sﬁ fundamento
celular, vy si clases celulares son definidas por encerrar
unidades que participan de un modo particular en la dinamica
que subyace a una conducta, estas dos perspectivas, gue miran
ahora dos lados de la misma moneda, pueden converger en la
comprensian de la naturaleza de los procesos gue subyacen a

la generacidn de una conducta.

Santiago, Agosto de 1984.
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Apeéndice 1: se presentan los umbrales de contraste medidos
en cada sujeto frente a las diferentes familias de

distribucidn espacial de luminancia
curvas de sensibilidad obtenidas.

0

utilizadas, y las
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En cada tabla se seflala:

— el numero (n.) de mediciones de sensibilidad -

de dos repeticiones cada una— efectuadas a una frecuencia

espacial {(w} dada.

- el promedio (Sens) de estas medidas Yy Su
desviacion standard (DS). Dado gue la diferencia registrada
entre los valores obtenideos en las dos mediciones succesivas
mencionadas era siempre pequeffa, las desviaciones standard
seffal adas corresponden a aquellas asociadas al promedio
tcalcul ade con todos ios valores de sensibilidad medidos & una

frecuencia espacial particular.

En muchos casos, entre una sesidn y otra se observd que,
si bien la sensibilidad relativa a patrones de diferente
frecuencia espacial de una familia dada era similar, el valor
absoluto de las medidas de contraste umbral obtenidas era
diferente. La contribucidn de estas variaciones globales de
sensibilidad a la dispersidén de los resultados, variaciones
atribuibles a cambios en el criterio empleado por el sujeto
para sefialar el nivel umbral de contraste, fue eliminada
computando la sensibilidad relativa a cada patrdn presentado,
referida al wvalor de sensibilidad maxima medido en esa
sesién. El promedio de estos valores y su desviacion standard

asociada aparecen sefialados bajo Sensy y DS, respectivamente.

Finalmente, se indica una medida de la dispersion relativa

de estas medidas, obtenida calculando el cuccisnte entre 1la




2

desviacion standard vy la sensibilidad correspondiente, Vv

eupresada en porcentaje (D y Dni).

A continuacion de la presentacion de las medidas de
umbral, se muestran, para cada familia de estimulos
presentada, las curvas normalizadas de sensibilidad cbtenidas

en los tres sujetos.
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Tabla 2. Umbrales de contraste medidos a patrones
espaciales de distribucidn de luminancia definidos por:

Fs(n,y)= Cos(Zwux),

y presentados a las siguientes frecuencias espaciales:

w= 0.35; 0.50; 0.71; 1.0; 1.48; 2.0; 2.8; 4.0; 5.6; 8.0 c/=.
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2B. Sujeto: F.M.

En P.M., sdlo se realizaron cuatro mediciones de umbral de
contraste (todas ellas a 1.80m) frente a esta familia de
estimulos.

Ello se debide al hecho que el criterio empleado por este
sujeto para seflalar el nivel umbral de contraste era
demasi ado bajo (sensibilidad alta)l para poder ser
confiablemente medido.

P D b owWlc/®) + Sens | Dns i Do ! Sens. DS | Dus
4 0.35 15.2 5.7 7 0.27 O.11 41
4 0.50 24_4 &.0 25 G.473 0.13 29
4 0.71 2.2 2.0 28 0.56 0.18 32
4 1.0 49.2 2.0 4.1 .85 a.074 8.6
4 1.4 48.3 0.1 0.2 .84 0.040 4.7
4 2.0 51.1 1.8 F.5 .88 0.003F .3
4 2.8 S546.1 1.0 i.8 Q.97 0,027 2.7
4 4.0 S6.4 1.0 1.8 a.97 0.024 2.7
4 S.é 40G.0 2.4 6.G 0. &9 0.077% 10
V4.1 8.0 i 21.9 1 2.6 V12 }0.38 1 0.060 1 16
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Figura 14, Curva de sensibilidad obtenida en cada sujeto
frente a Fi. )
En circulos llenos: medidas realizadas a 1.80m.; en
circulos abiertos: medidas realizadas a 1.27m.
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Tabla 3. Umbrales de contraste medidos a patronas
espaciales de distribucidn de luminancia definidos poar:

Feir)= Cos(ZWwr),

vy presentados a las siguientes frecuencias espaciales:

we 0.50; 0.713 1.0; 1.4; 2.0; 2.8; 4.0; 5.6 c/®.




SA.

n

E]

Lo - P . g

-n

Sujeto:

wlc/=1}

DR -
CODOHR O
—

wic/=)

0.50
0.71
1.0
1.4

S N R

C oo

i}

-

ii)

-

Resultados obtenidos a

i Do

e
[ s

15
b.3
10
i4
1z

i 7.4

1.80 m.

H Sensn

0.73
Q.92
0.98
0.93
0.82
.77
T0.62

Resul tados obtenidos a 1.27m.
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3B. Sujeto: P.M.

i) Resultados obtenidos a 1.B0 m.

N 1+ wic/>) | Sens i Ds ' D : Sensn | DS Vo D
5 0.71 15.46 2.8 18 0.44 0.08% 19
o 1.0 20.9 2.9 14 0.59 O.098 17
S 1.4 29.5 Z.6 i2 Q.83 0.1= 16
S 2.0 29.5 3.7 12 O.B8% Q.12 14
5 2.8 35.7 1.2 ALE 1.00 Q. 000 0.0
S 4.0 30.9 2.7 #8.9 Q.87 0.076 a.7
S v 5.6 'V 25.0 : i.4 PS.e6 0 0.70 7 0037 3 SUE

ii) Resultados obtenidos a 1.27m.

MNin P owlc/™ ) H Sens H ns H D',",_ H Sen S H DSl\I H Dr\gy_
] 0.50 19.4 1.2 6.0 0.44 0.0356 8.2
5 0.71 21.3 2.6 1z 0.4%9 O.077 1&

S 1.0 30.3 4.8 1& 0. 49 0.12 17

5 1.4 7.4 3.1 14 Q.85 Q.081 ?.48
S 2.0 A43.0 4.6 11 0.98 0.029 3.0
= 2.8 40.7 1.3 Z.1 Q.93 0,054 6.9
S 1 4.0 P 39.2 i 2.4 H 6.7 + 0.89 | 0O.Q680 1 6.7
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3C. Sujeto: J.E.

i) Resul tados obhtenidos a 1.80 m.

N § wic/=) |} Sens | DS i D i Sensn ! DS
4 0.71 11.0 2.1 19 Q.57 0,042
4 1.0 14.0 1.6 i2 0.74 g.108
4 1.4 17.0 2.1 i3 .89 0.057
4 2.0 18.9 2.7 14 .99 0017
4 2.8 18.3 3. 12 0.95 0.0546
4 4.0 14.32 4.0 28 0.74 0.099
4 + 35.b6 t12.1 3.0 s 0,63 1 0,089

1i1) Resultados obtenidos a 1.27m.

N + wilc/*) | Sens | Ds : 0. i Sens. | DS
4 Q.50 10.4 1.5 14 0,60 0,084
4 0.71 13.5 1.2 8.9 0.78 0. 086
4 1.0 15.9 2.6 17 0.91 0.034
4 1.4 16. 646 2.2 1% 0.95 0.040
4 2.0 16.9 3.0 18 0.97 0,034
4 2.8 14. 46 4.4 0 Q.82 0.11
4 1 4.0 i 13.0 HE S i 30 i 0.7 7 0,12

ey
o (N o (0

Bold e

-
-



Figura 15. Curva de sensibilidad obtenida en cada sujeto
frente a Fx.
En circulos llenos: medidas realizadas a 1.80m.; en
circulos abiertos: medidas realizadas a 1.27m.
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Tabla 4. Umbrales de contraste medidos a patrones
espaciales de distribucidn de luminancia definidos por:

F_';(r)= Ju:n (?_'ler') ¥
y presentados a las siguientes frecuencias espaciales:

w= 0.303 0.713 1.0; 1.4; 2.0; 2.8; 4.0; S.6 c/=.
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106

4n. Suieto: X.R.

i} Resultados obtenidos a 1.80 m.

Ny | wic/")y | Sens | DS ! Dy i Sensy ¢ DS ! D
4 0.71 4.0 0.45 11 0.65 0,12 i8
4 1.0 S.1 Q.70 14 0.84 0.10 12
4 1.4 5.9 A 22 0.93 0.088 A
4 2.0 5.7 1.1 19 0.91 Q.073 8.0
4 2.8 4.7 0.86 13 D.76 0.0464 8.3
4 4.Q 3.1 0.5 17 .50 0,056 11
4 + S.6 7 2.1 V0072 Y ZLEF 0.5 L 0.071 1 20

ii}) Resultados obtenidos a 1.27m.

' Ds P D

Sens., ! DS H Draze

n
m
o
n

N, 3 wWlc/™)

4 0.50 3.9 0.27 &£.8 0.58 0.052 B.9
4 0.71 5.0 0.41 .2 0.75 0.078 10
4 1.0 5.5 0.82 13 0.96 0.040 4.2
4 1.4 6.6 0.95 14 0.96 0.036 z.
4 2.0 4.9 0.50 10 0.73 0.099 14
4 2.8 3.5 0.57 16 0.51 G.027 5.3
4 1 4.0 ¢ 2.3 TO0O.3E L 14 !0.35 1 0,033 1 9.7
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Sujeto:

wlc/®)
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wlc/<)

- O

Qo LONW

BN R =0
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F.M.

i) Resultados obtenidos a

m
]
=
0

o

ii) Resultados obtenidos a

i Sens

7.6
11.9
11.0
11.5
11.4

?.4

v 7.4

DS

0.61
.48
0.464
O.48
Q.74
Q.70
.41

)
N

o bt b D
(@ 16 B B s Y

1.80 m.

Sen S

Q.70
0. 99
.89
©.84
G.82
.44
O.46

27m.

Sen S

0.79
0,98
0.70
Q.95
0.94
0.78
0.61

DSn

0.050
0.021
0.12
0,057
0.084
0. 030
0.084

DS

Q.038
0.034
0.048
0,042
1,048
0. 053
0.039

-

..
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48.

o
2

bbb bbb D

?

bAhbDAD

Sujeto:

wic/<)

wilc/%)

.50
0.71
1.0

J.E.

i) Resultados obtenidos a 1.89 m.

U
Y
3
n

MNAdA NN
oS0 S RN IRV T S

)]
)
J
n

AN
.
MNMRUWUDSNRKOD

DS

.85
1.1

1.0

Q.29
0.87
0.27
G.41

D,
12
135
18
13
17
5.9
19

Dy

Resul tados obtenidos a 1.

Sens.

0.74
0.3
0.82
.20
0.565
G.44
0.531

27m.

Sensn~

0.86
0.95
0.89
0,89
0.83
0.36
0.42

1
3

DS

0.11

0,052
0.15

0,073
0.084
0. 060
0.062

DSk

0.045
0. 03533
D.13
0.097
0.032
0.039
D.024

-
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Figura 16. Curva de sensibilidad sobtenida en cada sujeto
frente a Fx. .
£n circulos llenos: medidas realizadas a 1.80m.; en
clirculos abiertos: medidas realizadas a 1.27m.
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Tabla . Umbrales de contraste medidos a pétrones
espaciales de distribucidn de luminancia definidos por:

Falr)= Expr=/40=)_.Cos{(2Twr?},

caon o= glwl= al(Z2ts_+1)/(2Ts.~1)1, donde
a= fLn(2)/(Iw) 1 vy so= —0.3Ln(w)+1.92

y presentados a las siguientes frecuencias espaciales:

w= 0.50; 0.713; 1.0; 1.4; 2.0; 2.8; 4.0; S.b6 c/°.

3




3A. Sujeto:
N § wlc/=)
4q .30
& 0.71
& 1.0
& 1.4
b 2.0
& 2.8
& 4.0
& 1 3.6
a9B. Sujeto:
Ny ¢ wW(c/<)
) 0.90
6 0.71
b 1.0
& 1.4
& 2.0
& 2.8
& 4.0
& 1 D.6
SC. Sujeto:
N § wic/~)
& Q.50
) 0,71
b 1.0
& 1.4
& 2.0
& 2.8
& 4.0
4 1 5.6

-

X.R.

Resul tados obtenidos

wn
0]
3
1]

DN
AU U=DNQ

P.M.

DS

0.38
0.72
0.3%9
0.49
0.51
a. 082
0.15
0.27

-

D-.

]
S

GJMH?JU‘UIOO*
Flidth & 0N

Resultados obtenidos

Sens

7.6

pPUINNDON
Shm=OUD

JtE‘

DS

0.461
O.97
0.83
0.84
.53
0.33
0.34
0.350

Dy

8.0
12
10
10

7.5

=
-

b &
11

Resul tados obtenidos

1971
n
pa
u

R HORWMaN

HWhrBlOOOoo U

Ds

0.40
0.38
0.72
0.66
0.71
0.62
0.65
0.46

a 1.80 m.

: Sensy

.74
0.93
0.99
0.93
0.83
0. 69
0,58
P 0,475

a 1.80 m.

Sensn

a.89
0.92
0.97
0.94
0.84
0.B3
0.463
Q.51

a l.80 m.

; Sensn

0.82
0,99
Q.94
Q.90
G.85
0.77
0.62
Q.46

DSw

0.040
0. 050
0.022
0,032
0.020
0.039
0,031
0.031

DS

0.084
0,020
0.030
0. 0356
0.041
Q.038
0.046

0.044

-

-
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Wid N B UMW hp
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N
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Figura 17. Curva de sensibilidad obtenida en cada sujeto
frente a Fa.
Medidas realizadas a 1.80m.
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Tabla & Unhrales de contraste medidaos & patrones
espaciales de distribucién de luminancia definidos por:

Folu,y)= Exp{#™/40=) Cos (Zhwx) ,

con o= olwl= al(2Ts +1)/(271s5.-1)1, donde
a= fLn(2) /(2% ] y s.= —0.3Ln(wi+1.92

y presentadons a las siquientes frecuencias espaciales:

w= 0.50; 0,713 1.0; 1.4; 2.0; 2.8; 4.0; 5.6 /.




Resultados obtenidos

bs

G.41
0.42
0.38
Q.41
0.21
1.0
0. 44
0.98

-

)
N

NORMow

Ld 2 DM B b

and

Resultados obtenidos

)
Y

R o R e
o R ¢ SR

15
21
18
16
12
11

~
-—

135

Resultados cohtenidos

6A. Sujeto: X.HK.
?"nm s wlc/=) § Sens
g8 0.30 7.0
8 .71 8.6
g 1.0 10.8
8 1.4 2.5
g8 2.0 10.1
a8 2.8 11.5
8 4.0 Q.3
i 81 5.6 i 7.4
6B. Sujeto: F.M.
:_nm ! wi(c/=) | Sens
7 6.30 7.7
7 0.712 8.9
7 1.0 11.3
7 1.4 Q.7
7 2.0 10.9
7 2.8 13,1
7 4.0 10.9
: 7 i S.6 H 8.4
&4C., Sujeto: J.E.
:unm it wlc/=) | Sens
8 Q.50 &.7
8 0.71 7.7
8 1.0 8.1
8 1.4 7.4
8 2.0 8.3
8 2.8 7.3
a 4.0 &.0
i1 8% S.6 V4.3

DS

0.82
0.97
1.3
0.81
Q.71
1.3
0.98&
0. 60

a

-

—

a

1.80 m.

Sensn

O.61
.74
.94
0.82
G.87
.99
0.80
0.64

1.80 m.

Sensn

.38
0.867
0.85
0.73
C.82
0.99
0.81
0. 43

1.80 m.

Sens.

O.8a
0.72
0.93
0. 84
0.98
0.8b6
a.71
a.51

DS

0.063
0.066
0.0355
0.031
0.061
0.023
0. 0492
Q.082

DS

0.018
0.092
0.080
0.044
0.040
0.030
0.085
O.053

DSy

Q.067
0,032
0.052
.041
Q.032
0.082
Q.72
G. 050

-
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Figura 18. Curva de sensibilidad obtenida en cada sujeto
frente a Fm.
Medidas realirzadas a 1.80n.
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Tabla 7. Umbrales de contraste medidos a patrones
espaciales de distribucidn de luminancia definidos por:

Fal(x,y)= Exp(x®/44¢=) Sin(2Wwx),

con = glwl=__al(2Ts.+1)/(20s.—-1) 1, dénde
a= Hn(2) /(AW 1 ¥ s.= —0.3Ln(w)+1.92

y presentados a las siguientes frecuencias espaciales:

w= 0.50; O.71; 1.03; 1.4; 2.0; 2.8; 3.0; 5.6 c/<.




Resultados abtenidos

-

2
N

N

OO D e O
NAQOONWON
-0 |38

o

d

an

bt s

[
C'P*EIJM&MLHED
= <

oy

Respltados cbtenidos

-

)
0y

Ll S T S RN
MO CON OB

D:.

18
25
18
11
15
16
18

135

Resultados obtenidos

78. Sujeto: X.R.
! nm ! w(c/®) § Sens
g 0.5 8.4
8 a.71 11.8
g 1.0 11.0
&) 1.4 13,6
g 2.0 12.9
8 2.8 11.6
a8 4.0 7.2
H 8 i 5.6 : 7.2
7B. Sujeto: P.M.
:unm v wilc/<) §+ Sens
7 0.5 8.6
7 0.71 9.8
7 1.0 10.46
7 1.4 11.5
7 2.0 12.4
7 2.8 11.8
7 4.0 10.3
H 7 i S.6 H B.S
7€C. Sujetao: J.E.
i_nm i wilc/=) I Sens
8 .30 6.0
8 0.71 7.1
8 1.0 5.8
I g 1.4 6.1
8 2.0 b.?
a 2.8 H.l
g8 4.0 5.0
H 8 . 5.4 H 4.1

DS

0. 60
0.86
Q.72
1.00
1.1

1.0

0.88

0.53

D=

10
12
11
14
16
17
17

13

-

a

-

1.80 m.

Sensn |

0. 565
0.20
0.83
0.82
1.0
0.89
.72
.56

1.80Q m.

Sen Sm

.69
0.78
0.85
D.93
1.00
0.95
G.B3
a. 69

Sensy

0.81
Q.26
0.92
0. 82
0. 93
0O.81
0.67

=
- otud

DSw

0.048

0.049

0.070
0.071
0.012
0.052
0.077
0.036

DS

0.070
0,088
0.051
0,050
0.003
0.026
0.078
D025

D5

0.048
0.049
0.058
0. 058
0.073
0.056
0,048
0,024

-
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Figura 19. Curva de sensibilidad obtenida en cada sujeto
frente a Fa.
Medidas realizadas a 1.80m.







Apendice 2: detalles del montaje experimental empleado para
la generacidn de patrones bidimensionales de luminancia.




I- Introduccion

Mi  intencidn es describir con algun grado de detalle el
montaje experimental empleado, no solamente porque creo
importante explicitar sus caracteristicas de manera que las
ventajas Y desventajas del sistema de estimul acidn
configurado puedan ser cuidadosamente evaluadas, sino porgque
una parte importante de este trabajo de tesis tuvo que ver
con su generacidn.

Para llevar & cabo mediciones de umbral de sensibilidad al
contraste se requiere un sistema que permita presentar un
patron bidimensional de luminancia dado, en el cual 1la

intensidad media (promedio espacial) del estimulo sea

. invariante frente a modificaciones de su contraste.

Clasicamente, en los sistemas de estimulacidn empleados
para realizar experimentos de visidn espacial, la imagen es
generada medulando la intensidad del haz de un osciloscopio
(via la entrada en el eje "z"), en cuya entrada vertical se
presenta una onda (por facilidad, en general sinuspidal) de
amplitud vy frecuencia suficientemente alta como para que no
se perciban discontinuidades en el patrdn resultante.
Adicionalmente, este patran puede ser "desplazado”
cantinuamente a través del espacio modificande de manera
continua las relaciones temparales entre la seflal de gatillo
de barrido horizontal y aquella que especifica su intensidad

local [Campbell & Green, 19651.

Puesto que el perfil de luminancia de la imagen generada




queda especificado por las caracteristicas de la seBal

presentada en la entrada "z", 1la diversidad de estimulos que
puede obtenerse esta limitada por la dificultad practica
asociada a la generacidn de selfales con las caracteristicas
deseadas, problema cuya solucidn en general resulta en 1la
construccidn de circuitos complejos, especificos , que
ofrecen una flexibilidad limitada.

Esta dificultad ha sido recientemente eliminada
incorporando el uso de circuitos 1dgicos al diseffle de los
sistemas de estimulacidn : por medio de un  conversor
digital fanalogo, el' perfil de intensidad de la imagen es
especificado por la secuencia de valores de un  parametro
digital (lista espacial) [veéase Movshon % al., 1978, por
ejemplo].

Este trabajo fue realizado empleando un montaje de
naturaleza diferente, &n el cual el patrdn bidimensional de
luminancia es generado en una pantalla de monitor de video.
Si bien el perfil de éste es también especificado por medio
de una "lista espacial®”, se distingue del sistema anterior
por el hecho que la interfase es realizada por medio de un
circuito gue transfaorma una secuencia residente en memaria en
una seffal video compatible.

A continuacion decribiré el modo en gue diche montaje,

para el cual se empled un microcomputador Morth Star (Z-80)
conectado a traveés de una interfase de video Cromemco (SDI
Grraphics Interfase) a un oonitor de video Amdek, fue

configurado de manera tal de poder generar patrones de
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distribucidn espacial de luminancia con las caracteristicas
deseadas.

En el sistema de estimulacidn logrado, imAgenes adecuadas
para ser empleadas en experimentos sicofisicos de vision

espacial pueden ser rapida y facilmente logradas.

11- Monitor de video.

En este trabajo se utilizd un monitor de video verde/negro
(pigmento: P31), modificado de manera tal que el contraste de
la imagen obtenida pudiese ser fina y continuamente variado a

partir de cero, sin alterar su intensidad media.

A—- Senal de video.

En una pantalla de monitor la imagen es construida
especificando su perfil de luminancia linea por linea. Una
frecuencia de barrideo horizontal de 16 KHz. permite lograr
una renovacion completa de dicha imagen cada 1é mé., la cual
es percibida como un patron estacionario. Tanto las
caracteristicas espaciales de la imagen como los controles de
sincronismo horizontal vy vertical provienen de seffales
axternas, las cuales deben ser transmitidas ya sea
independientemente {respecivamente VIDEO y SYNC) o combinadas
en COMPOSITE VIDED, sequn las caracteristicas del monitor

empleado. En su configuracion inicial el monitor utilizado

requeria de una sefal compuesta.
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Y(v)
08 -

VIDEO

0}

Vi{v)
2.0

SYNC

A E e mE A Er e m ks . ms a]s
L I L " s —

rrampmsrse rem b fome emmemen o

00

Figura 20. Caracteristicas de las seffales externas empleadas
por 21 monitor de video.

-~ En la seffal de VIDED }ver figura 20) pueden distinguirse
unidades, que se repiten en el tiempo, cuyo perfil especifica
la intensidad de cada punto de una linea, separadas por
intervalos durante los cuales dicha amplitud cae al minimo.
Estos, que corresponden a los momentos durante los cuales el
haz wviaja desde el final de una linea al comienzo de la
siguiente, son coincidentes con la aparicidn en la sefial SYNC
de los pulsos que especifican ya sea el fin de linea o fin de
pagina.

B- Los controles de intensidad.
Un monitor de video es esencialmente uwun circuito que
transforma la sefMal de VIDED en variaciones de voltaje

compatibles con la modulacion de la aceleracion de un haz de

electrones. Este barre una superficie emisora sigquiendo una
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trayectoria cuyo sincronismo horizontal y vertical =15
especificado externamente via la sefral SYNC.

lLa intensidad de la imagen generada puede ser madificada
va sea globalmente, por medio del control de intensidad
(control que varia la magnitud de la aceleracién de las
particulas, y resulta en cambios en la saturacicén de dicha
imagen) o de manera relativa, via el control de contraste, el
cual especifica la amplitud de las variaciones del numero de
particulas emitidas con respecto a un ndmero promedio dado, vy
cuya manipulacidn resulta en la modificacion de la intensidad
relativa de regiopnes "claras" y "oscwas" de ésta.

Si bien, en teoria, estos dos controles son
independientes, permitiendo modificar la intensidad media de
la imagen con independencia de la amplitud de la diferencia
de intensidad entre una regidn y dicho promedic, en su estado
original, en el monitor empleado (y de hecho en cualquier
monitor) variaciones en el contraste tralian consigo cambios
globales de intensidad.

El origen de este hecho catastréfico —puesto que dicha
independencia constituye un requisito esencial de los
astimulos deseados— resulta del modo en que el contraste es
pspecificado. De la figura 21, que reproduce la regidn
relevante del circuito, es claro que la forma de la sefral de
video, conectada en VIDEQO IN (originalmente COMPOSITE VIDEQG)
permanece esencialmente inalterada hasta 21 puntoc B. Su
componente continuo sin embargo es diferente, resultado tanto

del acoplamiento capacitivo en A& al divisor de tension dado




del acoplamiento capacitive en A al divisor de tensidon dado
por Rl y K2, como de las caracteristicas del resto de la red.

£n B su amplitud es modificada por medio del potencidmetro P,

que corresponde al control de caontraste.

v

$ RI
VIDEO IN
A
[§EE§ ! L e, B 4
. | | E} )
t R2 P f

Figura 21. Esquema que muestra la regidn del circuito del
monitor en la cual se realiza el control de contraste.
Notese que puesto que éste se encuentra acoplado
capacitivamente al circuito, la sefial registrada en C es
bdsicamente alterna, “centrada" en un nivel que corresponde
aproximadamente al promedio temporal de la sefial obtenida en
=, Esta configuracion garantiza que se dé una cierta
independencia entre 21 contraste (amplitud de la regidn de la
seffal de video que especifica la intensidad de una linea con
respecto al promedio de ésta) y la intensidad asociada a
dicho promedio. Sin embarge, el hecho gque a la especificacidn
de este “"cero™ de C contribuyan tanto la regidn que determina
el perfil de luminancia como aquel que sincroniza el barrido
del haz, implica que éste ne toincida con el nivel requerido.

For ellp, variaciones en el control de contraste, variacion




que modifica la amplitud de la seffal con respecto a este
nivel, cambian 1la amplitud del promedio de la regién que
especifica la luminancia de la linea, hecho que resulta en
una modificacion de la intensidad promedioc de la imagen.

S5i bien esta variacidn puede ser disminuida separando
COMPOSITE VIDED en sus componentes VIDED y SYNC, ello no
resuelve completamente 2! problema: en efecto, si bien en
estas condiciones VIDED no presenta las seflales de
sincronismo, =10 amplitud durante los intervalos que
corresponden a fin de linea y paAgina —que también contribuyen
al potencial en C—, o es la de la seffal de interés.

Un problema mas grave auan resulta del! hecho gque, puesto
que se requiere que la intensidad media de la imagen
permanezca invariante, la modulacién de la amplitud del
perfil de cada linea debe hacerse con raspecto a este nivel,
el cual no coincide necesariamente con el promedic de la
seftal a lo largo de dicha linea.

Estas dificultades fueron resueltas reemplazando este
control “potenciométrico” del contraste por un circuito que
permite la especificacidn de un "contraste verdadern", cuya
salida fue conectada directamente —i.m. no capacitivamente-
al punto C.

FPara ello primero se separd la sefial compuesta en sus dos
componentes, VIDEO vy SYNE. Esta dltima fue conectada a la
entrada del monitor. La sefial VIDEO fue conectada al punto
Video del circuito sen3lado en la figura 22, cuya tearia de

pperacidn es basicamente la siguiente: en la primera etapa la




seftal de video es "centrada" —-e invertida- en torno al nivel
requerido, sumandole un potencial centinuo por medio del
amplificador operacional A0l, en configquracidn de sumador—
inversor. La salida 51, atenuada con respecto al mismo nivel
especificado por medio de los potencidmetros C1 y C2, es
conectada al segundo amplificador (AOZ). En la etapa final se
reconstruye una seftal con las caracteristicas gue permiten su
canexion directa al punto [ indicado en la figura anterior ,
invirtiendola vy ‘“"montandola" nuevamente sobre un nivel
continuo Vn (nivel cuya modificacidn permite wvariar la
intensidad media de la imagen) utilizando para ello el
amplificador operacional AD0DZ, en la misma confliguracion

anterior.

De este modo los potencidmetros Cl y CZ —control “grueso®
y "fino”—, gue permiten modificar la amplitud de la sefral que
especifica el perfil de intensidad de una linea de la imagen

con respecto a un nivel dado, constituyen un control de
contraste von las caracteristicas requeridas.

Notese que el valor de este nivel es especificado tanto
mediante e£1 potencidmetro de ajuste Fal como a través del
potencial Vcomp impuesto en el puanto Comp. En ia
configuracion empleada el potencial de dicho potencidmetro
fue fijado en un valor tal gue una seffal simétrica resultara
centrada en torno a cero en ausencia de la entrada Comp. Esta
ultima, gue fue conectada a la salida de un conversor
digital/an&logo, permitid controlar externamente el "nivel de
centrado"” para patrones no-simétricos.

El uso de potencidmetros en tandem permitid monitorear el
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Figura 22. Esquema del circuito empleado para controlar el
contraste de la imagen. Componentes especiales:
amplificadores OA1 y 0DAZ : LF 357 .
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contraste impuesto al generar un potencial continueo Cout
proporcional a la amplitud de la sendl de videa atenuada,
pntenéial que puede ser facil y rapidamente medido.

Mediante 21 uso de este circuito se logra, por lo tantao,
reqular de manera continua el contraste de la imagen con
respecto a cual quiear nivel medio deseado ¥ tener
simul taneamente una medida de dicha modulacidn.

E— Calibracion.

A continuacidn =e realizaron medidas que relacionan 1los

paradmetros definitorios de la seftal medida en C©C con 1la

luminancia obtenida, de manera de poder conocer el contraste

4

de la imagen come funcidon del potencial leide en Cout.

Tal como se menciond anteriormente; existen dos modos de
especificar la intensidad de la imagen: por medio del control
de intensidad —cuyo valor Vi fue leido directamente de la
grilla Gi del tubo emisor— y del control de contiraste.

En estas mediciones se impusc un contraste cero: el
potencial en el punto C corresponde por lo tanto al nivel Vn
fijado por medio del potencidmetro de ajuste FaZ.

Las medidas realizadas fueron las siguientes:

i) medicién de la intensidad como funcién de Vi a
vn f1jo.

ii} medicidn de la intensidad como funcidn de Vi
a Vi fijo.

Fuesto que a cualguier nivel de contraste la intensidad
asociada a los niveles maximos y minimos de la sefial
corresponden a las intensidades leidas para un potencial Vn

de estas amplitudes, las medidas realizadas permiten conocer




(&}

el contraste para cualguier valor de Cout y Vi impuesto.

Tados los valores corresponden a medidas relativas de
intensidad (densidad D) con respecto a un valor asecliado a
niveles de referencia Vi y Vn arbitrarios (Vi= -12.5 V3 Vn=
.0 V), expresadas en unidades logaritmicas en base 10. Estas
fueron realizadas utilizando un fotdmetro (densitdmetro)
Agfa~-Bevaert Tipo 7579/120. En el ranga de interés las
lecturas obtenidas fueron siempre estables y repetibles.

Ademads, de manera de conacer los valores absolutos de 1la
intensidad media de la imagen, lecturas absolutas fueron
llevadas a cabo empleande un foltdmetro calibrado Litemate
i1, modelo 304 (SN 128%9) FPhoto Research.

En la figura 23 se muestra el modo en que la intensidad
varia como funcién del potencial Vn, para varios niveles de
intensidad. Se observa que variaciones en este ultimo
parametro modifican tanto el valor de la intensidad maxima
como la "pendiente” de la curva, lograndose una saturaciodn
mas rapida a intensidades menores.

Para Vi= -20.0 V y valores de Vn en torno a 2.0 V, la
imagen resultante es a la vez nitida vy de intensidad
adecuada. fAdemas el erxamen de la figura 23 revela que en este
iptervalo la intensidad relativa varia de meodo suave con  Vn,
estando, sin embargo, aun lejos de la saturacion. Por esta

razédn e caracterizd analiticamente la relacion entre la

intensidad relativa de la imagen v Vn.
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Figura 23. Grafico que seffala el modo en que la intensidad
(densidad D) de la imagen varilia como funcidn de Vn, para
diferentes valores de Vi.

(1: Vi= —}12.5 V.3 2: Vi= -20.0 V.; Vi= =27.0 V.).

Se muestra la recta que meior aproxima a la curva para

Vi= -20.0 V. en el rango de valores de VYn empleados.

Fara Vi=s —20.0V, vy valores de Vn entre 1.92 y 2.08 V -
intervalo que cubre el rango requerido por los niveles de

contraste empleados—, esta relacion gueda adecuadamente

descrita por:

(1) D= -3.1vnlVi + 7.6 (a= —~%.1; SD= 0O.1Z

b= 7.4; 8SD= 0.3Z0)
Ademas la relacién entre Cout vy la amplitud A del
componente alternc de la sefial —componente que especifica el

perfil de luminancia de la imagen— fue:




(2) ALmVI= 35.3CoutlV] + 0.05
2 35.5CoutlV] (a= 35.5 3 SD= 0.35

b= 0.005; SD= ©.41)

De (2) se desprende gque para una lectuwra de Cout dada, la
amplitud maxzima vy minima de la region de la csefial de video

que especifica la luminancia de una linea, Vmax y Vmin

respectivamente, es :

{3) Vmax[Vl= vnlvl + E5.ZCoutivi

VaninlVl= YnIlV]l — I5.FCoutivi

De (1}, si Yn= 2.0V, la intensidad Dmax y Dmin asociada a

estns dos extremns eBs:

{4) Dmar= -3.1(2.00 + 0.0353CoutlVi) + 7.6

Dmin= —-3.1(2.00 - 0.0353CoutlVl) + 7.6

Por otro lado, recordando que D= L[0G{(¥/I) -—ddnde T

corresponde a 1la intensidad asociada =a los niveles

(arbitrarios) Vi= -—-12.5 V y vn= 3.0 V y que el contraste C

queda definido por la relacidn C= (Lmax—Lmin)/ (Lmax+Lmin), se

obtiene:
(S C= (10 ¢—Dmawn r IQ(mDmiﬂ))/(lo‘quMN) + 10¢mmm1m))
Finalmente, empleando la relacidn (2) para expresar la

densidad comoe funcién de vn y Cout se obtiene la ecuacion:

(b) C= (10:0.1;cuut) —_— 10(—?.11wmmn))/

(IotQ-mxmmmu) + 10(mm-11$mmt)}
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valida para Vi=-20.0V y Vn= 2.0V, qgue liga el contraste C

impuesto con la lectura de Cout medida.

11I—- Generacidn de los estimulos.

lLa tarjeta de video utilizada (Cromemco SDI  Graphics
Interface), permite la transformacidn de una secuencia de
variables de B bits (un byte) residente en el “a&rea imagen”

de memoria en una matriz bidimensional de intensidades en la

pantaila de video.

A- Teoria de operacion.

. El moda en gque esstas imagenes son generadas es
basicamente el siguiente: durante la generacidn de la imagen,
el BUS es empleado por la CPU y la tarijeta de videc de manera
alternada. Al comienzo de la construccidn de wuna linea, esta
ultima activa la linea BUSRR (BUS Relfluest). Una vez gque 1la
CFrU finalirza el ciclo de maquina siendo ejecutado, interrumpe
su secuencia de operacién, activa la linea BUSAK (BUS
AcKnowledge), y entrega el control del! BUS a la tarjeta de
videa. En este momento esta efectda una lectura directa (DMA)
del Area de memoria que contiene la 1lista espacial que
especifica el perfil de luminancia de dicha linea. Una vez
completada, vy durante un periodo que corresponde al tiempo
antre lineas o entre paginas , la administracion del BUS es
entregada a la CFU, que retoma su secuencia de operacidn.

El emplep compartido del BUS, cuya sincronismo es

especificado a través de las lineas BUSRR y RBUSAK vy que



resulta en que la operacidn de la CPU sea esencialmente
transparente a 1a generacidén de imagenes, permite presentar
estimulos Y ejecutar programas vaimultaneamente” .

B- Especificacion de la imagefi.

{a manera en que 1a lista espacial residente en memoria
especifica 1las caracteristicas de la imagen €5 definida
safal ando, grincipalmentes:

i) el modo de gperacion de la tar jeta de video:
segun si éste es NMYBBLE & BIT, 1los 8 bits de una variable de
dicha secuencia especificany, en la imagen, 1la intensidad de
dos puntos (pixel) O 1a de un matriz de 4z2 puntos.

ii) la'correspondencia intensidad-cédigo: el mapa
de color: en el modo NYEBELE ésta se realiza definiendo, para
cada uwno de los 16 valores posibles de 1la variable (G..F
hexadecimal), el nivel de intensidad que le corresponde en
los tres cafiones de color. La flexibilidad ofrecida por este
mapa permite modificar las caracteristicas de la imagen por
medic de 1a redefinicion de dicha carrespondencia. En el modo
BIT, 1la iptensidad de un pixel salo puede tomar dos valores,
sequn si el valor del bit gque 1o determina es 0 o 1, ¥
corresponde a los niveles asociados al cadigo O (o 1) ¥y F del
mapa de color, respectivamente.

Tanto el modo de operacion coimno el mapa de color @&s
definido inicializando 1la tar jeta a traves de las puertas
analdgicas BO vy B1H (mapa de color) y 82 vy 83H. Estas dos
vltimas permiten especificar ademas otras caracteristicas de
la imagen, Ccomo son SuU tamafio (a través de la especificacidn

del tamafMo del Area Imagen —12 & 48 KEBytes—), la direccitn de
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inicia de dicha A&rea, asl como definir el momento de
inicio/fin de su operacion.

La puerta analégica B82H permite conocer ademas las
caracteristicas del estado de la secuencia de construccion de
la imagen en el cual la tarjeta se encuentra (fin de linea o

pagina por ejemplo), permitiendo asi la sincronizaciéon de

ésta a procesos externos.

IV—- Montaje experimental.

Caracteristicas de los estimul os generados: las
restriccianes impuestas por los componentes empleados -
microcomputador North Star (ZB0) con 56 Kbytes de memoria
libre y un monitor de video de pantalla verde/negro, de 22.5
x 14.5 cm— permite construir imagenes de 121 lineas y 189
columnas.

La intensidad de cada punto de esta matriz puede tomar 16
valores diferentes (16 niveles de “"gris"), que corresponden a
variaciones de amplitud constante en la sefMal de video. Fara
el wvalor de Vi utilizado y el rango de VYn elegido, dichos
pasos especifican incrementos geomeétricos de intensidad.

Una limitacion de este montaje es que, puesto que la
imagen es construlda especificando, de manera discreta, la
intensidad de cada puntc de una matriz espacial, ios
estimulos generados pu;den tener uwna frecuencia espacial
marxima de b&6-8B ciclos/grado {a 1.80m}. PFor sobre estos

valores, la naturaleza digital del patrdn presentado es

evidente.
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La pantalla, sobre la cual se colocd una mascara circular
negra de tal manera que la imagen generada estuviese limitada
por una circunferencia de radio maximo permitido por sus
dimensiaones {14.5 cm), Ffue puesta frente al sujeto a 1.80 y
1.27 metros de distancia. En estas condiciones la imagen
subtisnde un angulo de 4.6 v 6.4 grados respectivamente.

Los estimulos fueron presentados en una pieza en la cual
las variaciones espaciales de luminancia habfan sido
reducidas al minimo, pintando de negro todas las regiones del
espacio visibles por el sujeto.

Esta fue difusamente iluminada con luz verde, Cuya
intensidad, regulada por medio de un variac, fue f1jada en
2.3 Cd/e”. Ello permitic¢d eliminar los defectos de este
sistema de estimulacidn que se hacen evidentes en tondiciones
de oscuridad casi completa, como son la fosforescencia de la

pantalla y las pequefias irregularidades de la imagen.




Apendice 3:

Frograma Video,

empleado para realizar protocolo

de presentacidn de estimulos espaciales.
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I- Operaciones realizadas.

El programa Video:

—caonstruye, para cada imagen, su lista espacial
asociada, a partir del archivo correspondiente residente en
disco.

—inicializa la tajeta de Video (mpdo, mapa de color,
direccion de inicio de Area Imagen, tamafio de esta, etc.).

-especifica, a través de la puerta andloga No i, el
potencial Comp necesario para la mantencion de la intensidad
media de la imagen. Durante la presentacion de la imagen éste
es el asociado a su-pramedio espacial (Fromedioco [Fl1): entre
presentaciones, (Nivel [N1) corresponde al necesario para
"centrar"” la seftal transmitida en ausencia de imagen.

—controla lps momentos de inicio y Fin de la
presentacidn de la imagen, asi como el tiempo entre

presentaciones succesivas de ésta.

Existen dos versiones de la subrutina Imagen (Procedure

Imagen) que realiza la construccién de la lista espacial:

+s1  la imagen a generar sdélo depende de X, esta es
construida a partir de un archivo gue especifica el perfil de
una linea.

+51 ella es funcidn de X e Y, dicha lista es construida
a partir de un archivo que especifica punto a puntc las
caracteristicas de toda la imagen. Existen ademas dos modos
en gue esta construccion es realizada, segun el formato en el
cuwal los valores fueron escritos en este archivo.

Durante su ejecucion el programa Video hace 11lamados a
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rutinas externas (puntos identificables por la palabra
reservada EXTERNAL)Y, escritas en lenguaje de mdquina. EI1

listado de estas aparece en la parte II B de este apéndice.

11— Listado.
A- Ntcleo, escrito en Pascal.
FROGRAM Video {$C—,L-Z;

CONST NumColumna= 92;
Numb.inea= 121;
= &1 si archivo fue generado con programa escrito
en MBasic (61 = (121+1)/2)

TYFE Nybble= 0..15;
Analogo= —128..127;
FaresNat= RECORD
izq,Der: Nybble
END;
ArchNat= FILE OF ParesNat;
Nombre= STRING 14;

VAR Grises: ArchNat;
Pixel: FaresNat;
T: INTEGER;
F,N:Analogo;
NyblIz ,NybDer: Nybble;
Opcion,Cambio: CHAR;
ArchivoNaturales: Nombresj
i: O..NumColumnaj
j: O..NumlLinea;

PROCEDURE Inicializars;
REGIN {Froc Inicializarz
WRITE(CHR{(Z0)) {Homei;
WRITE(CHR (27 ,CHR(42)) {Limpiar pantallal;

elegir, seglin version:

+ WRITELN({ ‘Frograma para representar funciones que °,
‘dependen solo de X7');

+ WRITELNC® ¥% Programa para representar funciones que °,
‘dependen de X e Y ¥%')g;

+ WRITELNC(® *¥ Programa para representar funciones °,
‘en X e Y, generadas con MBasic ¥%7);

WE I TELN;




WRITELN( " Fromedio sale por puerta No 17)
END {Proc Inicializar’;

FROCEDURE lLeer3SN(VAR Letra: CHAR);

EXTERNAL;
FROCEDURE Archiveo (VAR Archivo:Nombre);

BEGIN {Froc Archival}
REFEAT
WRITELN;
WRITE( "Nombre de archivo: “};
READLN (Archivo)l
WRITELN;
WRITE( "Nombre ingresado: °“;fArchivo,” : legal
LeerSN(Opcion)
UNTIL ({(Opcion = 'S} OR (Opcion = ‘s°)
WRITELN
END {Froc Archivol:;

FROCEDURE Tiempo(VAR t:INTEGER);
CONST Factor= 1000 {us por decima de segundol;
BEGIN {Froc Tiempol
REFEAT
WRITELM;
WRITE( ""Feriodo" (en decimas de segundo): ‘);
READLN(L) ;3
WRITELN;
WRITE('Feriodo ",t:1,’ correcto 7 S/N: ');
LeerSN{Opcion)
UNTIL (Opcion="s') OR (Opcion="5");
t:= ¢t * Factor;
WRITELN;
END {Froc Tieapol;

FPROCEDURE Fromedio(VAR p:Analogo);
BEGIN {Proc FromedioX
REFEAT
WRITELN;
WRITE( Fromedio (—12B..+127) = “»):
READLN(p);
WRITELN;
WRITE( "Promedio ingresado correcto 7 S/N @ ');
LeerSN(Opcion)
UNTIL (Opcion=‘s"’

) DR {(Opcion="5")
END {Froc Praomedios;

Yy correcto 7 S5/N:

oF




FPROCEDURE. Nivel (VAR n:fAnaloga);
BEGIN {Froc NivelZ
REFEAT
WRITELN;
WRITE{ 'Nivel (—128..+127}) = “);
READLN(n);
WRITELN;
WRITE( 'Nivel ingresado correcto ? 5/N: “);
LeerSN(Opcian);
UNTIL (Opcion='s’) OR (Opcion="5")
END {Froc Promediol;

FREOCEDURE Imagen;

FPROCEDURE Introd;
EXTERNAL {Inicializar Assembler y definir codigo de celores’

FPROCEDURE Guarda(lzguierdo,Derecho: Nybble);
EXTERNAL {Generar imagen &n memorial;

Primera version de subrutina Imagen: la imagen a generar solo
depende de X.

BEGIN {Pruc Imagenk
WRITELN;
RESET (ArchivoNaturales,brises) ;
Introd;
i:= NumColumnasj;
REFPEAT
j:= Numlineaj;
READ (Grises,Pixel);
Nyblz:= FPixel.Izq;
NybDer:= Pixel.Der;

REFEAT
Guarda (Nyblz NybDer);
Jr= 3 - 1

UNTIL j = O

is= 1 — 1

UNTIL 3 = O
END {Proc lmagen>;




Segunda version de subrutina Imagen:

la imagen a generar depende

de X e Y.

BEGIN {Proc Imagen>

WRITELN( —Construccion de imagen en memoria’)

WRITELN;
RESET (ArchivoNaturales,Grises);
Introd;
i:= NumColumnaj;
REPEAT
j:= NumLineaj;
REPEAT
READ (Grises,Fixel);
Nyblz:= Fixel.lzq;
NybDer:= Pixel.Der;
Guarda (Nyblz,NybDer);
j:= 3 - 1
UNTIL 3
1z= i =
_ UNTIL 1 = O
| END {Proc Imagenj;

0

I

-
s

PROCEDURE DmaEn(t: INTEGER; p:Analogo; n:Analogo);

| EXTERNAL {Prender DMA con frecuencia especificada,
promedio por puerta analoga No 1 3;

BEGIN {Programa Video}

Inicializar;

Tiempa(T):

Nivel (N);

REPEAT

Archivo (ArchivoNaturales);

! Promedio(P!};

' Pz= ~Pj3
WRITELN;
Imagen;:
WRITE( = <CR> para generar 1imagen °');
READLN (Opcion);
WRITELN;
WRITE('— <CR> para terminar ");
DmaEn(T,P,N);
WRITELN;

j WRITELN;

' WRITE( 'Otra funcion ? S/N: °)j;
LeerSN(Cambio)

| UNTIL(Cambio="n") OR (Cambio="N");

t WRITELN;

} WRITELN;

' WRITELN( Muy bien,entonces nos vamos.

END {Programa Video?X.

£}

sacando
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B- Rutinas escritas en lenguaje de maquina (Assembler): mddulos
externos l1lamados por programa Video escritea en FPASCAL.

1- Programa para:

—-generar "“lista espacial” en Arsa
partir de archivo residente en disco.
—definir mapa de “colores".

El Area Imagen ocupa 1ZKbytes de memoria a partir de B1B0OH.
estd organizado en unidades no estrictamente contiguas de
(120) lugares de un byte, que especifican la intensidad de 2
columnas de puntos en la imagen. Los @ltimos 2 bytes de 1a
direccion del origen de cada uno de éstas son, alternadamente, 00
6 80H, de manera que los "espacios" entre columnas "adjacentes®" -
7 bytes (entre las direcciones NN79 y NNBO)-~ no farman parte de
la lista espacial.

El byte mas significativo de cada variable de
especifica ia intensidad del pixel derecho,
significativo la del pixel izguierdo.

Existen dos versiones, segun el formato en el cual
archivo fue escrito. En ambos casos una variable de 2 bytes
pasada en el STACK por el programa niacleo, escrito en FPascal.

Imagen de memoria a

Este

78H
-

lista
menos

dicha
el

dicho
ag

Primera version:
;Programa para:
~definir codigo de grises.

~llenar la memoria de pares de Nybbles, EXTERMNAL de programa escritd

en Pascall.

En Byte bajo de

(Tos—1}: valor de -Pixellzquierdo;

en Byte alto: valor de O-FixelDerecho.

Configuracion final:

FixelDerecho—Fixel Izquierdo,

a memoria.

WME ME e e W WE aae wy

ENTRY
ENTRY

e we

— e

Introd
Guarda

Inicializacion de punteros y variables.

ntrodz: LXI H,Origen
. SHLD Coord ;En Coord: 8130H
MVI A,NumlLin
S5TA Linea sEn Lineas: 121D

Definicidn de

A ap 4

mapa de colores

(OH=negro; FH=intensidad maxima)

MVI C,00H ;brises

MVI A, 00H s0 = oscurita® !
lLoop: ouT BOH ; Cadigo: fuera

aQuT BiH s Idem

ADT 111 sProximo color+codigo

INR C

JNC l.ocp

XRA A ;En Az cero

RET sVolver con (A)=0

]




uarda:

Ty i

3
Origen:
NumbLin:
Coord:
Linea:

FOF
FOF
FUSH
LHLD
MOV
RLC
RLC
RLC
RLC
ORA
MOV
L.DA
DCR
JNZ
LXI
DAD
MvI
INX
SHLD
STA
ARA
RET

EQU
EQU
DS
DS

END

Guardar intensidad de pixel y pixel vecino en (Coord).

H ;Direccion de retorno

D ;Valores

H iDireccion de retorno

Coord iFroximo lugar a llenar

A,E sEn A: O-Der
sEn Az Der-o

D sEn A: Der—1Iz

M, A sGuardarlo en (HL)

Linea

A ;Fin columna 7

Exit ;No: seguir

D,0007H ;En DE: 08-1

D sEn HL:Fraxima col-1

A,NumlLin :En Az 121D

H sFroxima direccion

Coord

Linea

A s;Volver con A en cero
sVolver

8180H ;Frimer lugar de memoria

121D ;120 Lineas/Columna

O2H ;Contiene proxima direccion

O1H iContiene lugar en columna
s Fin
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Frograma para:

—definir codigo de grises .

~-llenar la memoria de pares de Nybbles, EXTERNAL de programa en
FascalZ, en version compatible con formato de archivos generados
por programa en MEasic.

En disco una "unidad" (2 EBytes ie 4 Nybbles) corresponde a
Flx+l,y—1)if(u,y—1) 1 if(x+l,y) i f(x,y), el cual es pasadao por el
stack como integer.

“Contenido"” de BC: (B)= fix+l,y—1)if(xn,y—1), (C)= Filx+l,y)if (x,y)
121 lineas/columna: guardar 61 veces (C) y 60 veces (B) =* los
ceros de (A) coinciden con el (C)=>M No é1. El (E) No &1 se bota.

Recordar que para tener Fixellzquierdoi!FixelDerecho en pantalla
debe tenerse FixelDerechoi!Fixellzquierdo en memorila.

ENTRY Introd
ENTRY Guarda

Inicializacion de punteros y variables {omitideo pues idéntico a
primera version).

Guardar intensidad de pixel y pixel vecino en (Coord).

uarda: FPOF H sDireccion de retorno

FPOF B ;Cuatro pixel

PUSH H sDireccion de retorno

LHLD Coord ;Proximo lugar a llenar

LLDA Linea

MOV M E ;Primeros dos

DCR A sFin columna ?

JNZ Cont ;No: seguir

LXI D,0007H fEn DE: « 08-1

DAD D sEn HL:Proxima col—1

MVI AyNumbLin sEn Az 121D

JMF E¥#it ;Irse; (B) No 61 se bota
Cont: INX H sProzima direccion

MOV M,RB ;Ultimos dos

DCR A
Exit: INX H ;Proxima direccion

SHLD Coord

STA Linea

XRA A ;Volver con A en cero

RET ; Vol ver
Origen: EGU 8180H s:Frimer lugar de memoria
NumLin: EGU 121D ;121 Lineas/Columna
Coord: DS 0O2H ;Contiene proxima direccion
Linea: DS O1H ;Contiene lugar en columna

y

END iFin




2- Frograma para presentar intermitentemente una imagen.

El tiempo es especiticado utilizando una rutina gue emplea un
reloj de tiempo real, la cual controla el momento de comienzo y
fin de operacién de la tarjeta de Video. El instante de término
es sincronizado con el de fin de construccidn de una pagina por
la tar jeta de video.

La intensidad media de la imagen es mantenida especificando el
potencial del punto Comp a través de la Puerta andloga No 1.
Durante 1la presentacidn de la imagen este es el correspondiente

al promedio del patrdn presentados; ern los perlodos entre
presentaciones succesivas corresponde  al potencial Nivel ,
necesario para "centrar" la seflal transmitida en ausencia de
imagen.

A partir del listado siguiente pueden extraerse los "bloques"
necesarios para presentar imagenes con protocolo mas sencillo
(promedio fijo, sin intermitencia, etc.).

sFrograma para prender y apagar DMA, sacando promedio por puerta No 1.
En (TO5-1) debe venir promedio de csenal sin video, en (TOS-2) debe
venir promedio y en {(T05-3) tiempo entre presentaciones del patron.
Se retorna con <CR»>», apagando DMA.

4y caw can as

ENTRY DmaEn :Sacar promedio, prender DMA; irse con
3 3 KCRG

ENTRY Apagar ;Adivine
’

EXT Return ;Vuelve con (A)=0 si hubo
DmaEn: FOF H ;Direccion de retorno

P D ;3 Nivel

MOV AE sTraerlo

STA Nivel ;Guardarlo

FOF D ;Promedio

Mov AE s Traerlo

5TA Fromed ;Guardarlo

ouT Fuerta ;Sacarlo

FOP D ; Tiempo de espera

SDED Tiempo

FUSH H :Direccion de retorno

SSFD StackV ; Canservarla

LXI SP,5tackN ;5tack local

IM2 ;Fi1jar modo de interrupcion 2

MY I A, Z0H sDireccion de rutina a servir: en Z0-FF

STAI

LXI BE,Rutina iPara rutina de interrupcion

SECD J0FFH

MV I A, OEOH

ouT VI sFPrender W1




y
Nucleo:

Frende:

hpagar:

Fausa:

LDED
LDA
MOV
CALL
MOV
ouT
MOV
CALL
CALL
LDED
LDA
MOV
CALL
MOV
ouT
CALL
CALL
CALL
ORA
JNZ
DI
MV 1
ouT
LSED
XRA
RET

IN
ANI
JZz
RET

MVI
ouT
MVI
ouT
RET

MVI
ouT
ouT
RET

XRA
ORA
ORA
RZ

MOV
ouT
EI

HLT
JMFE

Tiempo
Fromed
E,A
Fagina
AR
Fuerta
B,A
Frende
Fausa
Tiempo
Nivel
BE,A
Fagina
A,B
Fuerta
Apagar
Fausa
Return
A
Mucleo

A,00H
VI
StackV
A

82H
Mascra
Fagina

A,B2H
82H
A, O0H
83H

A, OOH
B82H
B3H

A

A,E
Fuerta

Fausa

i Traer pausa
;s Traer promedio

;Esperar fin de pagina
;Sacarlo

;Frender DMA
sEsperar

sTraer nivel

;Sacarlo
s Apagar

; Hubo <CR> 7

;Redundante pero leible

:No: seqguir

;Si:irse, dejando DMA apagado

;Apagar VI

; Reestablecer stack
;Fara Fascal
;Volver

>

;Fin de pagina
iNo: esperar
:8i: volver

. sEnable+1Z2KE+Nybbl e+8000

s:06AY = 0 para Pascall

:(DE) = 0 7

3951: irse

:No: traer promedio o nivel
sSacarlao

sPermitir interrupcion
;Esperarla




L]
StackV:

StackN:
Nivel:

Fromed:
Tiempo:

s
Fuerta:
Ml
Mascra:
H
Rutina:

aw

DS
DS
DS
DS
DS
DS

EQU
EQU
EQU
EGU
ORG
MVI
ouT
DCX
RET

END

02H sFara stack viejo
10H ;Fara stack nuevo
O2H
0O1H sFara nivel
O1H ;:Fara promedio
02H ;Fara tiempo de espera
19H ;Fuerta analoga 1
OFEH sTar jeta Vector Interrupt
40H : 01000000
ZOFFH+0OZH iJusto despues de puntero
Rutina ;Frimer lugar libre
A, ODOH
VI s Interrupcion recibida
D




3- Rutinas varias,

e caw cawm

LeerSN:

Otro:

Cont:

H

CR:
ILE s
Linea:

3
StackV:

StackN:

ENTRY
ENTRY
ENTRY
ENTRY
ENTRY
ENTRY

Futina para ingresar
s espera otra ve:z.

EXT
EXT
EXT

FOF
FOF
FUSH
SSFD
LXI
CALL
CFI
JZ
CFT
Jz
CPIX
Jz
CFI
JZ
JMF

MOV
CALL
MoV
LXI
CALL
LSFD
XRA
RET

EQU
EQU

DE
DS

DS
DS

LeerSN
MsgOut
ContC
Return
CarOut
Carln

MsgOut
CarOut
Carln

D

H

D
StackV
5P ,StackM
Carln
g
Cont
n
Cant
‘g
Cont
‘N
Cont
Otro

B,A
CarOut
M,A
D,Linea
MsgOut
StackV
A

ODH
OAH
ERyLE,;~1
OZH

10H
02H

caracter de "decisi
Devuelve caracter para Fascal.

sDireccion
sDireccion
:Direccion
;Guardarla
;Stack loc

sCaracter

llamadas por programas en Fascal o Assembler.

on". 51 este no es N, n,

de retorno

par dato

de retorno

al

ingresado:

591: seqguir

;Caracter
:51i: 1dem
;Caracter
38i: idem
;Caracter
:51: idem

ingresado:
ingresado:

ingresado:

g

‘N

iNinguno de anteriores:

acarlo a

1 5
iColocarlo para Pascal

consol a

iA la linea

iDireccion de retorno

;Para Pascal

; Vol ver

.,.J

otro i1ntento

;FPara direccion de retorno
;FPara stack local




R =

z-c TR T

sgOut:

ontC:

) e cas e

5
-
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ﬁeturn:

LDAX
ORA
RM
MOV
CALL
INX
JMP

IN

ANT
XR1I
RNZ
IN

ANI
XR1I
RET

IN
ANI
XR1
RNZ
IN
ANI
CF1
RNZ
MOV
CALL
XRA
RET

Rutina para sacar mensaje a pantalla. Sefial de ftin:

D
A

E,A
CarOut
D
MsgOut

Rutina de Control-C

MR A

-J

7FH
OZH

hace eco para «<CR:>x.

SR I

=

ODH

E,A
CarOut
A

Rutina para escribir

3
3
CarQOut:

.
H
5

Carlin:

IN
ANI
Jz
MOV
ouT
KRET

IN
ANI
JZ
IN
ANI
RET

arOut

-
B

K DY e A

arln

~NROR

< 0
;Direccion de comienzo de mensaje
sEin?

351: Valver

:No: Sacarlo a pantalla

1Status

;Volver si no han tecleado
;Traer caracter

;Mask
s OSH Bs Control -C
;Volver con (A)=0 si hubo Cont-C

Rutina que detecta ingreso de <CR>. No espera caracter y solo

Si hubo <CR», wvuelve con acumulador en cero.

;:Status

;Volver si no han tecleado
;Traerlo

; Mask

; OBH: <CR>

351 na fue <CR>; volver
;S1i hubo, sacarlo

;Volver con (A)=0

caracter en consola
;Status
;Esperar caracter

; Sacarlo
; Vol ver

Rutina para leer caracter de consola

;Status

;sMascara
; Vol ver




