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Nuevas ilusiones visuales basadas en
el arte de Victor Vasarely nos ayudan
a entender |la percepcion visual

Susana Martinez-Conde, Stephen L. Macknik

Barrow Neurological Institute, Phoenix, Arizona, EE.UU

En ocasiones las artes visuales preceden a
las ciencias visuales en el descubrimiento

de principios fundamentales de la vision.
Los “Cuadrados Anidados” de Victor Vasa-
rely muestran un efecto ilusorio en el que
las esquinas parecen mas brillantes que los
bordes, a pesar de tener la misma luminan-
cia. En este articulo resumimos algunos de
nuestros experimentos recientes, original-
mente basados en la ilusién de los “Cuadra-
dos Anidados” de Vasarely, para descubrir
los principios perceptuales y fisiolégicos
subyacentes al procesamiento de esquinas.
Los resultados nos han proporcionado claves
importantes sobre como las esquinas, los
angulos, las curvas y las terminaciones de
las lineas afectan la apariencia del brillo y la
forma en nuestro cerebro.

Introduccién

Los artistas visuales utilizan su conocimiento
intuitivo de la percepcion — especialmente de la per-
cepcion ilusoria — para lograr resultados especificos
en sus obras. Por ejemplo, los pintores emplean la
perspectiva para transmitir sensacion de profundidad
en un lienzo plano (fig. 1). Asi es que arte, ilusiones
y ciencia visual siempre han estado conectados im-
plicitamente. Esta conexion se hizo explicita durante
el movimiento artistico Op-art (“arte 6ptico”).
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The visual arts sometimes precede the visual
sciences in the discovery of fundamental vision
principles. Victor Vasarely’s “Nested Squares”
paintings show an illusory effect in which corners
look brighter and more salient than straight edges,
despite having equivalent [uminance. Here we
summarize some of our recent experiments, origi-
nally based on Victor Vasarely’s “Nested Squares”
illusion, to discover the underlying perceptual and
physiology principles. The results have given us
significant insight into how corners, angles, curves
and terminating line endings affect the appearance
of shape and brightness in our brains.

Fig. 1. El cuadro “Vega-Kontosh” de Victor Vasarely muestra el
dominio del artista en el uso de relaciones geométricas y reglas de
la perspectiva.
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El movimiento Op-art fue fundado por Victor
Vasarely y se desarroll6 en Europa y EE.UU si-
multdneamente en la década de los sesenta, con
un especial énfasis en las ilusiones visuales como
forma de arte. El término Op-art fue acufado por
la revista TIME en 1964 y se hizo muy popular
tras la exhibicion “The Responsive Eye” (“El ojo
receptivo”) del Museo de Arte Moderno de Nue-
va York en 1965. El movimiento ilusorio fue un
componente importante del estilo Op-art, como
se puede apreciar en muchos de los trabajos de
Victor Vasarely y Bidget Riley (fig. 2). Pero también
se exploraron otros aspectos de la percepcion,
como relaciones geométricas, figuras imposibles
e ilusiones de brillo, color y forma. Algunas de las
ilusiones creadas y exploradas sistematicamente
por Victor Vasarely son ejemplos excelentes de
cémo en ocasiones los artistas visuales se ade-
lantan a los cientificos en el descubrimiento de
principios fundamentales de la percepcion visual,
mediante la aplicacion de técnicas de investiga-
cion, que aunque intuitivas, no dejan de ser me-
tédicas. Una de las series mas famosas de Vasarely,
los “Cuadrados Anidados” (“Nested Squares”)
(fig. 3). nos ha proporcionado importantes claves
sobre como las esquinas, los angulos, las curvas
y las terminaciones de las lineas desempefan un
papel critico en la apariencia del brillo y la forma
en nuestro cerebro.

Fig. 2. El cuadro “Corriente” (“Current”, 1964) de Bridget Riley muestra
cémo podemos percibir movimiento ilusorio en un patrén estatico.

llusién de los “Cuadrados
Anidados” de Vasarely

La ilusion de los “Cuadrados Anidados” de Vasa-
rely’ muestra como en un gradiente de luminancia
formado por cuadrados concéntricos, las esquinas

Fig. 3. llusion de los Cuadrados Anidados de Vasarely. A) Utem (Vasarely
1981). Observe los cuatro grupos de cuadrados anidados. Los cuadrados
anidados con luminancia decreciente (desde el centro al exterior) tienen
diagonales ilusorias claras. Los cuadrados anidados de luminancia creciente
(desde el centro al exterior) tienen diagonales ilusorias oscuras. A pesar de
que cada uno de los cuadrados concéntricos tiene luminancia constante,
las esquinas parecen mas sobresalientes que los bordes, produciendo las
diagonales ilusorias que parecen irradiar del centro de cada grupo de cua-
drados. Reproducido con permiso de la Fundacion Vasarely*”. B) Patrones
de cuadrados anidados con esquinas “sélidas” (es decir, esquinas que no
forman parte de un gradiente de luminancia). Observe los sutiles pliegues
ilusorios a lo largo de las diagonales de los cuadrados. Panel superior toma-
do de Vasarely V'. Panel inferior: “Interferencia” (“Interference”, Vasarely,
1958)3. Reproducidos con permiso de la Fundacion Vasarely.

de 90° generan “pliegues” ilusorios que parecen
mas sobresalientes (es decir, mas claros u oscuros)
que las regiones adyacentes planas (lineas rectas)
de cada cuadrado individual (fig. 4a). Esta ilusion
clasica se describié en numerosas ocasiones en el
siglo XX*®. Sin embargo, nunca se habia cuantifica-
do la magnitud del efecto ilusorio, o estudiado de
forma sistematica con técnicas computacionales,
psicofisicas o neurofisiolégicas. En nuestras inves-
tigaciones, hemos determinado los mecanismos
criticos responsables de esta ilusién, y utilizado
estos descubrimientos para desarrollar nuevas
ilusiones y principios de la percepcion visual.

llusion de la Estrella de Brillo
Alternante

En las obras de Vasarely, cada gradiente de pliegues
estd construido a partir de una serie de cuadrados
anidados. Por lo tanto el angulo de cada esquina es
exactamente 90°. Para cuantificar el efecto ilusorio
de estos pliegues, decidimos variar los angulos de las
esquinas. Al hacerlo descubrimos una nueva ilusion
visual que llamamos la “Estrella de Brillo Alternante™”
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(figs. 4b, 4c, 5). Las figuras 4b y 4c muestran varias
Estrellas de Brillo Alternante, compuestas de estrellas
concéntricas dispuestas en gradientes de luminancia
decreciente (desde la estrella mas interna hasta la
mas externa). Podemos percibir pliegues ilusorios
claros y oscuros, dependiendo de si los angulos de
las esquinas son cdncavos o convexos. A este efecto
lo denominamos “inversion del brillo en funcién del
angulo de la esquina”.

Ademas, la Estrella de Brillo Alternante muestra que
la intensidad de la ilusién depende de lo pronuncia-
do que sea el angulo de la esquina. A este efecto lo
denominamos “modulacion del brillo en funcién del
angulo de la esquina”: en esquinas con angulos poco
pronunciados el efecto es débil (paneles inferiores de
las figuras 4b y 4c), mientras que en esquinas con
angulos muy pronunciados el efecto ilusorio es mucho
mayor (paneles superiores de las figuras 4b y 4c). La
pagina web http://smc.neuralcorrelate.com/demos/
ABS-illusion.html tiene una demostracion interactiva
de la Estrella de Brillo Alternante.

Los efectos de inversion y modulacién del brillo en
funcion del &ngulo de la esquina no pueden explicarse
por la luminancia fisica del estimulo visual (fig. 5€), ni
son consecuencia del difuminado éptico causado por

Fig. 4. Cuadrados Anidados de Vasarely y Estrella de Brillo Alternante. A) Ilusion de los
cuadrados animados, basada en el cuadro “Arcturus” de Vasarely'. Panel superior: El
estimulo esta formado por mdltiples cuadrados concéntricos de luminancia creciente
(el cuadrado mas pequeno, en el interior, es negro y el cuadrado mas grande, en el
borde exterior, es blanco). Los dos circulos rojos sefialan dos regiones con distinto
brillo aparente. El drea dentro del circulo superior tiene una luminancia promedio
mas elevada que la regién dentro del circulo inferior; sin embargo la regién dentro
del circulo superior parece mas oscura perceptualmente. Panel inferior: Cuadrados
anidados con luminancia decreciente (desde el centro al exterior). Tomado de Troncoso
et al'®. B, C) llusién de la Estrella de Brillo Alternante’. El estimulo estd compuesto
por estrellas concéntricas en un gradiente de luminancia. En los ejemplos ilustrados
la estrella interior es blanca y la exterior es negra. Los pliegues ilusorios que irradian
desde el centro parecen claros u oscuros dependiendo de la polaridad del angulo
de las esquinas (concavo o convexo): efecto de inversion del brillo. Ademas, los
pliegues ilusorios parecen mas sobresalientes cuando las esquinas son pronunciadas
(fila superior) que cuando las esquinas son poco pronunciadas (fila inferior): efecto
de modulacion del brillo. Sin embargo, todos los pliegues tienen la misma luminancia
fisica. B) El gradiente del centro al exterior tiene 10 pasos de luminancia, con lo que
se pueden discernir las estrellas individuales facilmente. C) El gradiente del centro al
exterior tiene 100 pasos de luminancia. Tomada de Troncoso®.

limitaciones fisicas del ojo (fig. 5f), sino que pueden
deberse a cambios en contraste local (fig. 5d, 5g).
De hecho, al difuminar la Estrella de Brillo Alternante
(mediante la aplicacion de un filtro de Gauss) el re-
sultado es opuesto a nuestra percepcion de lailusion.
Sin embargo, cuando la Estrella de Brillo Alternante
se filtra con un filtro Diferencia de Gaussianas (filtro
DOG, el cual simula los procesos que tienen lugar en
las neuronas de laretina o del ntcleo geniculado late-
ral, que son muy sensibles a los cambios en contraste
local) el resultado se corresponde cualitativamente
con nuestra percepcion de la ilusion (fig. 5d, 5g). Las
neuronas de la retina y del nticleo geniculado lateral
“tienen campos receptores centro-periferia”. Esto
quiere decir que cada una de estas neuronas ve el
mundo a través de una pequefia ventana (un campo
receptor), formada por dos regiones concéntricas que
se substraen una de la otra para proporcionar una
medida del contraste entre las dos regiones. Una de
las tareas principales de los neurofisidlogos es descri-
bir los tipos de campos receptores que existen en las
diferentes areas del cerebro y determinar su papel
en la percepcion.
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Fig. 5. Estrella de Brillo Alternante’'°. A), B) Cada conjunto de estrellas contiene 10 pasos
de luminancia. En A) la estrella del centro es negra; la estrella exterior es blanca. En B)
la estrella del centro es blanca; la estrella exterior es negra. Los pliegues ilusorios que
irradian del centro de cada conjunto de estrellas parecen claros u oscuros dependiendo
de la polaridad del angulo de la esquina y la direccién del gradiente de luminancia (efecto
de inversion del brillo). Sin embargo, todos los pliegues ilusorios son fisicamente idénticos
en luminancia. Los angulos mas pronunciados (columna de 45°) dan lugar a diagonales
ilusorias mas intensas. Esquinas menos pronunciadas dan lugar a diagonales ilusorias
mds débiles (columna de 105°) o ausentes (columna de 180°). C) Versién difuminada
de las estrellas en B) (filtro de Gauss). D) Resultado de filtrar los estimulos en B) con un
filtro DOG, simulando la respuesta de campos receptores centro-periferia. E) Perfil de
luminancia a lo largo de uno de los brazos de la estrella para los estimulos ilustrados en
B). Los pliegues ilusorios tienen la misma luminancia fisica (las tres lineas se solapan). F)
Perfil de luminancia a lo largo de uno de los brazos de la estrella para los estimulos en
C). Los pliegues ilusorios no pueden explicarse en base al difuminado: el difuminado
hace que las esquinas mds pronunciadas tengan menor luminancia que las esquinas
menos pronunciadas, de forma opuesta a nuestra percepcion de la ilusion. G) Perfil de
luminancia a lo largo de uno de los brazos de la estrella para los estimulos en D). Las
simulaciones centro-periferia coinciden cualitativamente con nuestra percepcion de la
ilusién: la respuesta que predice el modelo es mayor en las esquinas mas pronunciadas
y disminuye a medida que el angulo se suaviza. Modificada de Irvin et al'.
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Cuantificacién perceptual de la
ilusion de los Cuadrados Anidados
de Vasarely y la ilusion de la

Estrella de Brillo Alternante

Junto con nuestra colega la Dra. Xoana Troncoso
del Instituto Neurolégico Barrow, nos dispusimos
a cuantificar la intensidad perceptual de las ilu-
siones de los Cuadrados Anidados de Vasarely y la
Estrella de Brillo Alternante. Para ello empleamos
una tarea psicofisica de eleccion forzada entre
dos alternativas. Los sujetos (10 voluntarios que
desconocian el objetivo del experimento, con
vision normal o corregida) debian comparar el
brillo de un pliegue ilusorio (estimulo compa-
rador) con el brillo de un estimulo no ilusorio
(estimulo estandar). El pliegue ilusorio estaba
formado por esquinas de 7 posibles angulos, y el
punto de comparacioén era siempre gris (con una
luminancia del 50%). El estimulo estandar tenia
11 posibles niveles de luminancia (fig. 6). Los
resultados mostraron que el realce ilusorio de la
esquina varia paramétricamente con el angulo de
la esquina. Los angulos mas pronunciados dieron
lugar a perceptos ilusorios intensos y los angulos
menos pronunciados dieron lugar a perceptos
ilusorios débiles (efecto de modulacion del brillo
en funcién del angulo de la esquina) (fig. 7).

Tiempo

Fig. 6. Diseno del experimento de psicofisica. A) Secuencia de
imagenes presentadas durante el transcurso de un ensayo. B,
C, D) Tres condiciones diferentes de la tarea de discriminacion
(seleccionadas de entre 572 condiciones posibles; para mas
detalles ver Troncoso et al'® Tomada de Troncoso et al™®.

Simulaciones centro-periferia

En 1981 Hurvich propuso que la ilusion de los
Cuadrados Anidados de Vasarely podria explicarse
mediante campos receptores centro-periferia®. La
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Fig. 7. Resultados psicofisicos. A) Funciones psicométricas para los diferentes
angulos de las esquinas, en diferentes colores. Puede observarse el realce
ilusorio de la claridad (tridngulos sélidos) o la oscuridad (tridngulos vacios)
del pliegue (efecto de inversion del brillo). B) Realce ilusorio del pliegue para
los diferentes angulos de la esquina con respecto a un angulo de 180° (con-
dicién control). El realce ilusorio disminuye linealmente conforme se suaviza
el angulo de la esquina (efecto de modulacion del brillo). Las barras de error
en A), B) representan el = error estandar de la media para todos los sujetos
en cada condicién. Modificada de Troncoso et al'.

idea basica de Hurvich consistia en que, en un con-
junto de cuadrados anidados, el contraste entre
las regiones centro y periferia del campo receptor
es mayor a lo largo del gradiente de esquinas que
a lo largo del gradiente de bordes, dando lugar
al realce perceptual de las esquinas. Nosotros nos
preguntamos si los resultados psicofisicos que
acabamos de describir podrian ser explicados
por una extension del modelo centro-periferia de
Hurvich, ahora aplicado a gradientes de esquinas
de cualquier angulo (no solamente a los angulos
de 90° de los Cuadrados Anidados). Para explorar
esta posibilidad modelamos campos receptores
centro-periferia como filtros DOG®®; para mas
detalles ver Troncoso et al'®. Elegimos el tamafo
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del filtro DOG de forma que se correspondiese con
los tamanos de los campos receptores fisiologicos
del ntcleo geniculado lateral del primate'™ a la
excentricidad retiniana que usamos en nuestros
experimentos psicofisicos (3°). Otorgamos al
centro y la periferia el mismo peso en la respuesta
del filtro. La figura 8a muestra los resultados de
la convolucion del filtro DOG (r,: 0,18° r.: 0,36°)
con los estimulos presentados durante nuestros
experimentos psicofisicos.

El modelo predice que la intensidad de la res-
puesta neuronal varfa con el angulo de la esquina,
con los angulos més pronunciados dando lugar a
respuestas mas potentes. Por tanto, los aspectos
cualitativos del efecto de modulacion del brillo
en funcion del angulo de la esquina se pueden
predecir con un simple modelo DOG. Partiendo
de estas ideas, propusimos que la hipdtesis de
Hurvich puede extenderse a un modelo general
de procesamiento de esquinas en el sistema visual
temprano, ya que la geometria de los campos
receptores centro-periferia de la retina y el geni-
culado los hace, en general, mejores detectores
de esquinas que detectores de bordes (fig. 8b).
en contra de las predicciones de previos modelos
fisiologicos de procesamiento de esquinas'>?'. Las
neuronas de areas subsiguientes en la jerarquia
visual (p. €j., las neuronas de la corteza visual
primaria, o area V1) integran la informacion que
reciben del geniculado y la retina?*2%; por tanto

los campos receptores corticales también deberian
ser mas selectivos para la deteccion de esquinas
que para la deteccion de bordes. De este modo,
aunque es probable que las curvas y las esquinas
jueguen un papel importante en el reconocimiento
de objetos y el procesamiento de las formas en
etapas posteriores de la via visual, la deteccién
de esquinas y curvas puede tener lugar ya en los
primeros niveles del sistema visual, y no en niveles
intermedios.

La actividad cerebral varia
paramétricamente con el angulo
de la esquina

Nuestros estudios psicofisicos del efecto de
modulacién del brillo en funcién del angulo de la
esquina nos llevaron a formular la hipotesis de que
las ilusiones de los Cuadrados Anidados y la Estrella
de Brillo Alternante se deben a la interaccion entre
las esquinas de las superficies y la forma de los
campos receptores en las reas visuales tempranas.
Es decir, las esquinas pronunciadas crearian regiones
de alto contraste debido al procesamiento de los
campos receptores centro-periferia y otros campos
receptores tempranos (fig. 8).

Si esta hipotesis es correcta, las neuronas visuales
tempranas deberian responder vigorosamente a
las esquinas y curvas pronunciadas de los contor-
nos de las superficies. De hecho, el papel principal

Fig. 8. Respuestas de campos receptores centroperiferia a esquinas de distintos angulos. A) Simulaciones computacionales con un filtro
DOG. Los parametros del filtro se corresponden con los de campos receptores fisiolégicos centro-periferia a la excentricidad utilizada en los
experimentos psicofisicos (3°). Panel superior: Ejemplos de gradientes con los angulos analizados en las simulaciones. Estos estimulos son
equivalentes a los empleados en los experimentos psicofisicos. Los circulos verdes marcan el punto con una luminancia del 50%. Panel inferior:
la convolucion de los estimulos en A) con un filtro DOG simula la respuesta de una matriz de neuronas centro-periferia. Los circulos verdes
indican la respuesta del modelo al punto con luminancia del 50% en el gradiente. B) Modelo generalizado de procesamiento de esquinas.
Situamos tres campos receptores de centro-ON sobre uno de los lados y dos de las esquinas de un triangulo blanco. El centro del campo
receptor situado sobre el borde del triangulo se encuentra en la parte clara de la imagen, pero la mayor parte de la periferia también esta en
la regién clara, por lo que la respuesta de la neurona se halla parcialmente inhibida. El centro del campo receptor situado sobre la esquina de

Respuesa. I Resoesia

sl intensa

90° también esta so-
bre la parte clara de
la imagen, mientras
que la mayor parte
de la periferia se en-
cuentra en la region
oscura, con lo que
la respuesta neuro-
nal es mds potente.
El campo receptor
situado sobre la es-
quina de 45° tiene
atin mayor contraste
entre el centro y la
periferia, por tanto
su respuesta es aun
mas intensa. Los po-
tenciales de accion
representados en
la figura son hipo-
téticos. Tomada de
Troncoso et al™.

150

abril 2008



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 adquirfamos 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 retinot6picas individuales, con magnitu-
des similares en las diferentes areas (fig. 11). Por

A B c
Estrella
de Brillo Mismo Contraste
Alternante Contraste Opuesto

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 retinotdpicas. 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 (puntuacién 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 regresion 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 “Hipotesis
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 llev 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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