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Las prdtesis de retina han presentado

un gran desafio para las empresas

desarrolladoras mas destacadas en

el mundo, debido a tres razones

muy poderosas:

- Actualmente, existe una demanda
relativamente baja, debido a que los
implantes llegan a tener costos muy
elevados que impiden a los empresarios
recuperar su inversion (factibilidad
comercial).

- Deben ofrecer portabilidad al paciente y
no causar molestias o alteraciones en el
sistema nervioso (compatibilidad
bioldgica).

- Los procesadores usados para las
prétesis deben ser suficientemente
pequefos para posibilitar su insercion
al interior del ojo.

Sin embargo, la reduccién del tamafio
requiere incrementar la eficiencia en el
desempefio de los dispositivos y ello, a
su vez, implica buscar paradigmas de
procesamiento mucho mas parecidos a
los procesos naturales de las neuronas
que, ademas, permitan una menor
cantidad de transistores por neurona.
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no de los mas grandes retos de la tecnologfa es implementar disposi-
tivos con procesadores eficientes, que lleven a cabo operaciones
cada vez mas parecidas a las que tienen lugar en seres vivos.

De acuerdo con la Organizacion Mundial de Salud (OMS), en el
mundo hay alrededor de 285 millones de personas con discapacidad
visual." Una solucién parcial a esos padecimientos podria ser la
aplicacion de implantes artificiales, por medio de los cuales serfa posible reducir las

listas de personas en espera de drganos visuales donados; pues, una de las misio-
nes de estos procesadores es llevar a cabo operaciones analégicas muy parecidas
a las de los 6rganos involucrados en la funcién de ver, compensando, de forma
parcial, la discapacidad. Lo que no es una tarea ficil, pues demanda la colabo-
racién de equipos de trabajo abocados al proyecto y muchos recursos, tanto
publicos como privados; pero, sin duda, los resultados seran vistos y disfrutados
por las generaciones del futuro. Actualmente, empresas desarrolladoras se
encuentran invirtiendo recursos con el propésito de producir implantes para
rehabilitacion visual y prétesis retinales; lamentablemente, debido a su politica de
difusion —que es restringida—, estas acciones no son muy conocidas, ya que
algunas de las empresas no publican sus resultados.
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Un gran reto de |a tecnologfa es
implementar dispositivos con
procesadores eficientes cada
vez mds parecidos a los seres

Vivos; en consecuencia, es
necesario proponer disefios
de procesadores neuronales
inteligentes

Son muy pocos los trabajos expuestos a la comunidad a través de revistas
cientificas, con propuestas para la obtencién de prétesis de retina; la mayoria de
los cuales se basa en procesamiento digital y muy pocos se abocan a desarrollar
procesamiento analégico. Esto se debe principalmente a que la tendencia generalizada
entre disefiadores y fabricantes se basa en realizar operaciones matematicas

precisas en formato digital (ejemplo de ello son la mayoria de los dispositivos
comercialmente conocidos), desde los gadgets hasta las propias computadoras.
Bajo este contexto, parecerfa un absurdo proponer procesamiento analégico.

Los procesadores biolégicos, eventualmente, serdn usados, en el futuro, para
confeccionar prétesis y conducir la correspondiente rehabilitacién en diversos
problemas de salud; sin embargo, su campo de mayor difusion se encuentra en
aplicaciones de mdquinas inteligentes como satélites, maquinas aplicadas a
diversos tipos de rehabilitacién, robots, etcétera.

ESCOM, INSTITUCION DE VANGUARDIA

La Escuela Superior de Cémputo, del Instituto Politécnico Nacional, es una

institucion de vanguardia en la que, recientemente, ha surgido el interés por

establecer una linea de investigacién enfocada al estudio de sistemas neuronales

artificiales, basados en la observacién de los sistemas bioldgicos; y como punto de

partida se ha seleccionado el estudio de la retina para:

- Analizar detenidamente sus caracteristicas y procesos neuronales, con el fin de
conocer ampliamente la respuesta de las neuronas ante el estimulo de la luz.

- Disefiar algoritmos de procesamiento bioldgico (analégico-digital) que permitan
proponer proétesis visuales factibles de ser implementadas sobre chips de silicio.
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> Figura 1.

Seccion transversal del ojo,
mostrando la ubicacion de la
retina.

ARQUITECTURA DE LA RETINA

La retina es una capa neuronal ubicada en la parte posterior del globo ocular
(hgura 1), cuya funcién es convertir la imagen luminosa —que llega desde el
exterior del ojo— en sefiales electroquimicas, las cuales son codificadas y envia-
das, a través del nervio 6ptico, a centros superiores de procesamiento en el
sistema visual (cuerpo lateral geniculado y corteza visual, figura 2). Dicha capa
esta formada por dos tipos de fotorreceptores (conos y bastones), cuya funcién es
convertir la energia luminosa en impulsos eléctricos, llamados potenciales de
accién; es decir: |a retina es un preprocesador que prepara la sefial (igura 3, enla
que también se muestran las capas nerviosas). Transforma la luz en impulsos
eléctricos codificados, que se envian al cerebro (corteza visual) a través del nervio
optico, y el cerebro decodifica (interpreta) estos mensajes, convirtiéndolos en las
imagenes que vemos.

CAMPOS RECEPTIVOS

La unidad bdsica de procesamiento, en todo el sistema visual, se llama campo
receptivo y estd formado por células nerviosas (en la retina, son fotorreceptores:
células horizontales, amacrinas, bipolares y ganglionares). Un campo receptivo
estd compuesto por dos regiones circulares concéntricas: la regién central —o
simplemente centro— y la anular exterior o contorno del campo receptivo.
Aunque, en los centros superiores de procesamiento del sistema visual (cuerpo
lateral geniculado y la corteza visual, figura 2), la topologia de un campo receptivo
puede ser eliptica y/o rectangular, en la retina predomina la forma circular.
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> Figura 3.
Centros de procesamiento en el
sistema visual humano.

- Campo receptivo asociado a una célula bipolar: la primera capa nerviosa que
tiene asociado un campo receptivo esta formada por las células bipolares y su
campo receptivo estd formado por fotorreceptores y células horizontales; entre
éstas y las células bipolares, tiene lugar un conjunto de interacciones llamadas
sinapsis; como resultado de las cuales, la célula bipolar emite una respuesta a
través de su terminal de salida llamada axén.
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Todas las células que hacen posible la respuesta en una célula bipolar son las que
forman su campo receptivo (figura 4). Esta arquitectura se replica a lo largo del
sistema visual.

- Campo receptivo asociado a una célula ganglionar: |a siguiente etapa en la cadena
queda formada por los axones de las células bipolares y las células amacrinas.
Procesos inhibitorios y/o excitatorios toman lugar entre estas células, las cuales
forman la capa interior plexiforme y, como resultado, se emite una sefial a través
del axén de la célula ganglionar. El conjunto de células bipolares y células amacri-
nas que intervienen para producir la respuesta de una célula ganglionar forma el
campo receptivo de dicha neurona; de hecho, el nervio 6ptico esta formado por
los axones ganglionares.

PROCESAMIENTO ANALOGICO

Los procesadores bioldgicos, a pesar de haber sido estudiados de manera amplia
desde la primera década del siglo XX, atin no son suficientemente conocidos para
poder ser emulados en procesadores artificiales. Un hecho casi irrefutable es que
los procesadores bioldgicos son fundamentalmente analdgicos y se basan en el
procesamiento de —o a través de— potenciales de accién, lo cual se deduce de los
trabajos pioneros de Hartline,?, * Kuffler,*, > Hubble® y otros contemporaneos.” Por
lo tanto, como se puede inferir, la fuente de informacién que enriquecerad o
mejorara los procesadores artificiales en el futuro es muy amplia, se encuentra en
los seres vivos y atin es desconocida.

- Codificacion de la informacién: Hasta la fecha, hay dos propuestas —en principio,
diferentes o incluso, opuestas— respecto a la forma como se lleva a cabo la
codificacién de la informacion 6ptica. La primera plantea que la informacion se
encuentra codificada en el dominio del tiempo, es decir, en la forma de onda de
cada uno de los potenciales de accién de un tren de impulsos dado. La segunda
establece que la informacion se encuentra codificada en el dominio de la
frecuencia, o sea que, la informacién estarfa contenida en la densidad de impul-
sos por unidad de tiempo.

- Tolerancia a fallas: Los actuales procesos digitales tienen como caracteristicas
principales que sus sefales son predominantemente deterministas y el ruido es

> Figura 4.
Campo receptivo de una célula
bipolar.

Los procesadores biolégicos
—a pesar de haber sido
estudiados de manera amplia,
desde |a primera década del
siglo XX— aun no son
suficientemente conocidos
para poder ser emulados en
procesadores artificiales
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de naturaleza aleatoria: “Una falla en un bit, producida por el ruido, indica que ha
habido un error, y entra en accién el algoritmo de correccion de errores”. Sin
embargo, los sistemas naturales tienen una alta tolerancia a fallos, y los errores
se corrigen por aproximacién, mediante asociacién probabilistica de patrones.

« Jerarquia: Como se ha mencionado, el modelo de capas de la retina tiene
asociado, de manera intrinseca, el concepto de jerarquia, y cada una de sus
capas procesa la informacién obtenida en la capa de jerarquia inferior. Este g

modelo también se aplica en etapas superiores del sistema visual, (talamo y )
corteza visual). La retina transforma la luz en

impulsos eléctricos codificados,

-Estra.tegias: Como punto de inicio, e.n esta ruta de investigacion, se busca emular que se envian al cerebro a través
propiedades de los campos receptivos. Los retos son: a) hacer procesamiento o

analégico tal como se lleva a cabo en las neuronas naturales; b) hacer mas del nervio Opt|CO, y el cerebro

eficientes las neuronas artificiales en el sentido de acercarse cuanto sea posible a decodifica <| Nte rp reta> estos

las naturales; c) reducir el tamafio de dichos procesadores; d) sustituir conos y . Sy
. . . o mensajes, convirtiéndolos en las
bastones deteriorados por fotodiodos de silicio, y e) solicitar recursos, publicos o !

privados, para llevar a cabo pruebas. Im age nes que vemaos
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La fuente de informacién que
enriquecerd o mejorara los
procesadores artificiales en el
futuro es muy rica, se encuentra
en los seres vivos y es auin
desconocida

Como institucion que forma ingenieros en Sistemas Computacionales, en la ESCOM,
se busca orientar la investigacion hacia metas innovadoras; por ejemplo: sistemas tipo
intérpretes, traductores de energfa luminosa en informacién preprocesada, para ser
entregada a las neuronas en etapas superiores del sistema visual. &
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