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de las neuronas visuales tempranas podria ser el
localizar discontinuidades a lo largo de dichos
contornos. En tal caso, todas las areas visuales
tempranas deberian responder mejor a las esqui-
nas pronunciadas que a las esquinas poco pro-
nunciadas. Por el contrario, si el procesamiento de
esquinas esta restringido exclusivamente a ciertas
areas de la corteza (de acuerdo con predicciones
previas'>2°39), s6lo esas areas especificas deberian
responder de manera mas intensa a las esquinas
mas pronunciadas que a las esquinas menos
pronunciadas. Pusimos a prueba esta hip6tesis
con un experimento realizado en colaboracién
con la Dra. Xoana Troncoso, Alexander Schlegel
y Jorge Otero-Millan en el Barrow Neurological
Institute, y el Dr. Peter Tse, Gideon Caplovitz and
Po-Jang Hsieh en Dartmouth Collage. En este
experimento, exploramos los correlatos neurales
de la ilusion de la Estrella de Brillo Alternante en
la corteza visual humana utilizando imagenes de
resonancia magnética nuclear funcional (RMNf).
RMNf permite mapear de forma no invasiva las
regiones del cerebro que se activan en respuesta a
un determinado estimulo. Esta técnica mide la se-
fal dependiente del nivel de oxigeno de la sangre
(BOLD) del cerebro con un campo magnético muy
potente, y es una medida del nivel de actividad
de las neuronas de una regién cerebral concreta.
Cuanto mas se activan las neuronas, mas oxigeno
consumen, y mayor es la sefal BOLD.

Ningun estudio previo sobre procesamiento de
esquinas habia utilizado RMNf en humanos, y
ningun estudio neurofisiolégico o de neuroimagen
habia determinado la contribucion de la agudeza
del angulo al procesamiento de esquinas en espe-
cie alguna. Asi que nos dispusimos a determinar
los substratos neurales de la ilusién de la Estrella
de Brillo Alternante, y en particular del efecto de
modulacién del brillo en funcién del angulo de
la esquina, en la corteza visual humana®'. Parti-
ciparon en este experimento 24 voluntarios, a
los que mostramos Estrellas de Brillo Alternante
con angulos equivalentes a los utilizados previa-
mente en nuestros experimentos psicofisicos'®
(fig. 9), mientras adquiriamos datos de RMNf en
el Dartmouth Brain Imaging Center (Dartmouth
College, Hanover, Connecticut, EEUU). Localiza-
mos las regiones corticales retinotopicas (fig. 10)
que modulaban su actividad en correlacién con el
angulo de la esquina. Los correlatos neurales de
la Estrella de Brillo Alternante se correspondieron
con los resultados psicofisicos: la actividad BOLD
fue més intensa durante la presentacion de angu-
los pronunciados que durante la presentacion de
angulos poco pronunciados. Ademas, observamos
una relacién paramétrica entre el angulo de la
esquinay laintensidad de la sefial BOLD en todas
las &reas retinotopicas individuales, con magnitu-
des similares en las diferentes areas (fig. 11). Por
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Fig. 9. Estrellas de Brillo Alternante utilizadas en los experi-
mentos de RMNf. Columna A) Estrellas de Brillo Alternante
con vértices de diferentes angulos. A medida que los vértices
se hacen mas pronunciados (filas inferiores), el efecto de brillo/
realce ilusorio se intensifica. De esta forma, los picos y los valles
en cada uno de los brazos de la estrella parecen mas sobresa-
lientes para los angulos mds pronunciados, a pesar de tener la
misma luminancia que en los angulos menos prenunciados. El
rectangulo rojo sobre cada estrella representa la parte mostrada
en las columnas By C. Columna B) Mismos estimulos que en A,
aumentados y con la luminancia global normalizada. El efecto
ilusorio contintia siendo mayor en las filas inferiores (angulos
mas pronunciados), aunque el maximo contraste global es me-
nor que en las filas superiores (debido a la normalizacién de la
luminancia). Columna C) Mismos estimulos que en la columna
B, pero con contrastes opuestos. Tomada de Troncoso et al’'.

tanto, el procesamiento de angulos y esquinas es
una propiedad generalizada del sistema visual
temprano, y no solamente la funcién de un pe-
queno subconjunto de circuitos en areas corticales
mas alla de la corteza visual primaria (tal como
predecian previos modelos de procesamiento de
esquinas en el cerebro). Estos resultados propor-
cionaron los primeros correlatos fisiologicos de la
ilusion de la Estrella de Brillo Alternante, y sugirie-
ron que, a través de la corteza occipital humana,
las esquinas pronunciadas son mejores estimulos
que las esquinas poco pronunciadas.

La percepcion de esquinas
y la Hipétesis de la Reduccion
de la Redundancia

La informacion transmitida por nuestro sis-
tema visual estd restringida por limitaciones
fisicas, tales como el nimero relativamente
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Fig. 10. Areas retinotépicas. Ejemplo de los hemisferios iz-
quierdo y derecho de un sujeto con las dreas retinotdpicas en
diferentes colores. Tomada de Troncoso et al’'.
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Fig. 11. Sefal %BOLD (puntuacion tipica; “z-score”) en funcién del angulo de la
esquina, en las areas retinotdpicas individuales de 24 sujetos y en la unién de todas
las areas retinotdpicas localizadas. Cada punto se obtuvo promediando primero las
respuestas entre 5 y 20 sequndos tras el comienzo del estimulo, para cada hemisferio
de cada sujeto, y a continuacion calculando la puntuacion tipica en las diferentes
condiciones (5 posibles angulos). Las lineas de regresién se calcularon mediante ajuste
por minimos cuadrados. Las barras de error representan el error estandar de la media
entre los hemisferios de los sujetos. Tomada de Troncoso et aP'.

pequeno de axones en cada nervio 6ptico.
Hasta cierto punto, nuestro sistema visual puede
sobreponerse a dichas limitaciones mediante la
extraccion y procesamiento de aquellas caracte-
risticas visuales no redundantes. En 1961, Hora-
ce Barlow propuso que el cerebro registra datos
visuales “de forma que reduce la redundancia
pero comparativamente pierde poca informa-
cion”. Esta idea se conoce como la “Hipo6tesis
de Reduccion de la Redundancia”*33. Esta
hipétesis se ha propuesto para explicar por qué
las neuronas del sistema visual temprano son

adecuadas para realizar “detecciéon de bordes”
0 “extracciéon de contornos”. No obstante, la
reduccién de la redundancia no tiene por qué
estar restringida a los bordes de los objetos,
sino que en teoria podria aplicarse a cualquier
caracteristica de la escena visual**. Del mismo
modo que los bordes de un objeto son una
caracteristica visual menos redundante que el
interior del mismo, Fred Attneave, del Air Force
Personnel Training and Research Center en San
Antonio, propuso en los anos cincuenta que
“los puntos de maxima curvatura” (es decir,
discontinuidades en los bordes, como curvas,
angulos y esquinas — cualquier punto en el que
una linea recta cambia de direccién) son ain
menos redundantes que los propios bordes, y
por lo tanto contienen mas informacion®. Si
los puntos con elevada curvatura son menos
redundantes que los puntos de baja curvatura,
las esquinas pronunciadas también deberian
ser menos redundantes que las esquinas poco
pronunciadas. Esta idea nos llevé a formular la
prediccion de que las esquinas pronunciadas de-
berian ser mas sobresalientes perceptualmente
y generar respuestas fisioldgicas mas intensas
que las esquinas poco pronunciadas.

Las figuras 12 y 13 muestran ejemplos de
los estudios de Attneave y Biederman sobre la
importancia de las esquinas en la percepcién de
la forma y reconocimiento de objetos3>3¢.

Fig. 12. Estudios sobre esquinas y curvatura de Attneave. A) Los sujetos debian
elegir los 10 puntos del borrén que les resultarian mas ttiles para reconstruir
su forma. La longitud de las lineas radiales indica la frecuencia con que fue
elegido cada punto. Las curvas pronunciadas y las esquinas fueron elegidas
mucho mas a menudo que las curvas poco pronunciadas y los bordes rectos.
B) Este dibujo se llevo a cabo al extraer los 38 puntos de maxima curvatura
del contorno de un gato dormido y conectarlos con lineas rectas. La forma
del animal resulta muy facil de reconocer. Tomada de Attneave F*.

Resumen y conclusiones

Los resultados de nuestros experimentos
psicofisicos, estudios de resonancia magnética y
simulaciones computacionales, sugieren que las
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Fig. 13. Estudios de Biederman sobre reconocimiento de ob-
jetos. La columna izquierda muestra los dibujos delineados de
5 objetos comunes. Cuando se muestran solamente aquellas
secciones del contorno con curvatura pronunciada (columna
central), los objetos atin se pueden reconocer con facilidad. Pero
si s6lo se ilustran las lineas rectas y las curvas poco pronunciadas
(columna derecha), los objetos son muy dificiles de reconocer
(aunque la cantidad de contorno representada es la misma que
en la columna central). Tomada de Biederman [°°.
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discontinuidades de los bordes, tales como es-
quinas, curvas y terminaciones de lineas, podrian
comenzar a procesarse por campos receptores
centro-periferia. El antagonismo entre el centro y
la periferia de los campos receptores convierte a
las esquinas pronunciadas, las curvas y las termi-
naciones de las lineas, en estimulos mas potentes
que los bordes o las esquinas y curvas poco pro-
nunciadas'®. Los cambios observados en la sefal
BOLD podrian estar provocados primariamente
por cambios en contraste local en las esquinas
(ya que el contraste local, desde el punto de
vista de un campo receptor de las areas visuales
tempranas, es mayor en esquinas pronunciadas
que en esquinas poco pronunciadas®'.

Esta hipotesis no descarta que las areas vi-
suales de niveles superiores tengan un papel
critico en un procesamiento mas complejo de
angulos y esquinas. Por ejemplo, la orientacién
especifica de la esquina deberia procesarse cor-
ticalmente, ya que las primeras células selectivas
a la orientacién aparecen en la corteza.

En resumen, nuestros resultados amplian
el conocimiento de los mecanismos neurales

responsables del procesamiento de esquinas
y aportan nuevos datos sobre el nivel de la
jerarquia visual en el que podria comenzar
dicho procesamiento. Futuros experimentos, en
los que registraremos la actividad de neuronas
aisladas, determinaran si las respuestas de neu-
ronas con campos receptores centro-periferia
se corresponden con nuestra percepcion de la
ilusion de la Estrella de Brillo Alternante™. Los
estudios con neuronas aisladas nos permitiran
ademas comprobar la hipotesis de que los
efectos fisiologicos y perceptuales aqui descri-
tos se deben a la interaccion entre la forma de
las esquinas y la organizacion de los campos
receptores.
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