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1.- Un cortometraje poco original: chico encuentra a chica

Un bar. Dos sujetos. Ella (sujeto 1) esta sola en una mesa.
Café y tabaco. Una excusa demasiado obvia, piensa €l (suje-
to 2), pero aun asi, saca un cigarrillo... Perdona, jtienes
fuego? dice él mientras levanta el cigarrillo. Si, contesta ella
dandose la vuelta desde la otra mesa... Aqui esta... toma! dice
ella cogiendo un mechero y haciendo una oscilacion de la
mano que es también una pregunta. El mueve afirmativamen-
te la cabeza indicando que estd preparado para el lanzamien-
to. Ella repite el gesto de nuevo, pero ahora, en el instante pre-
ciso, sus dedos dejan escapar el mechero, y éste inicia la cla-
sica parabola. Voila. El mira la evolucion del mechero duran-
te unos 50 milisegundos, ¢l escote de la chica vuelta hacia él
durante otros 100 milisegundos, y la cara de la chica durante
los 300 milisegundos siguientes... por ultimo, cuando ya sos-
pecha que no tiene nada que hacer con ella, vuelve a mirar el
mechero en la tltima parte de la trayectoria. Fin.

En vez de abordar lo realmente interesante, este texto sdlo va
de lo que ocurre en ciertas regiones del cortex visual de los
primates 1 y 2 durante los primeros 50 ms del vuelo del
mechero: en ese intervalo, ciertas neuronas de V1 y MT (de
ambos sujetos) se excitan de tal manera que ellos son capaces
de calcular (o dicho de otro modo, interpretar o percibir) la
velocidad del mechero. Y ocurre lo mismo en cualquier obser-
vador que mire el film.

Decepcionada? Toma y yo. A mi también me interesa mas la
parte del escote y la interpretacion actoral de los otros 400 ms
del vuelo del mechero, pero la neurociencia computacional
(como el furbol) es asi: aun no nos dice gran cosa de lo real-

mente interesante... como dicen los criticos, para el neurocien-
tifico, a este film le sobra metraje.

Si, a pesar de lo restringido de la intencion, aun quieres seguir
leyendo, que sepas que este texto tiene tres partes: primero
veremos el efecto del movimiento de una escena en una
secuencia de imagenes (el estimulo), luego veremos cémo las
neuronas del cortex visual pueden extraer la informacion de
movimiento a partir de los datos de la secuencia (la percep-
cion de velocidad) y finalmente veremos un ejemplo de lo
anterior simulando parte de lo que, lo creas o no, pasa en tu
cabeza en 5 6 10 milisegundos de visionado de un interesanti-
simo film como éste.

2.- Una superproduccion de 3 fotogramas (el estimulo!)

Toda percepcion se inicia con un estimulo. Movimiento...
cinematica... cinematografo... imagenes en movimiento... En
el caso de la percepcion de movimiento, el estimulo es una
secuencia de imagenes.

La optica nos dice que una escena (como el mechero volador
de nuestro cortometraje) genera una distribucion de energia en
el plano imagen de un sistema de formacion de imagenes
(como las retinas de los sujetos de nuestro corto, o el plano
CCD de la camara con la que estamos grabando nuestro
corto). En definitiva, los ojos que llevamos en la cabeza no
son mas que dos camaritas que generan sendas imagenes del
exterior en nuestras retinas. Una imagen es una distribucion
de energia en un plano: en un punto cualquiera, xi, del plano
(en un cierto pixel -picture element-) tenemos una cierta can-
tidad de energia, E(x:), y en otro punto (otro pixel), x., tendre-
mos otra cantidad de energia diferente, E(x2). Si la escena esta
en movimiento, la distribucion de energia, E, no solo depende
del espacio, sino que también depende del tiempo: E(x,t), es
decir, la energia en un cierto punto del plano imagen cambia-
ra con el tiempo (si la peli no es un muermo).

Ninguno de los hermanos Lumiere (vaya nombre mas apro-
piado!) diria que una pelicula es una funcién de energia, E,
definida en un dominio de tres dimensiones (espacio X, y
tiempo t), pero tu profesor de matematicas si lo diria. Y como
¢l también te dijo, el movimiento (la velocidad) es una rela-
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cion entre el espacio recorrido por un objeto, Ax, y el tiempo
que tarda en hacerlo, At...

Vamos a verlo: consideremos una interesantisima pelicula (sin
duda independiente) que narra el desplazamiento de un
mechero (figura 1). A pesar de que esta superproduccion solo
tiene 3 fotogramas, algunos criticos han reconocido los ele-
mentos basicos de la tragedia griega: planteamiento-nudo-
desenlace...
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Fig.1: Fotogramas del estimulo (irradiancia en cada posicion
e instante).

Como el mechero (o mas bien su proyeccion sobre el plano
imagen) se mueve con velocidad, v, resulta que la energia en
un cierto pixel, x, en el instante, t, es igual a la energia en un
instante anterior, t' =t - At, en un pixel diferente, X' =x - v. t,
es decir (véase la figura 1):

E(x,t)=E(x-VvAt, t- At) (1)

Notese que si el mechero estuviese en reposo (film conceptual
donde los haya), v=0. En ese caso, tendriamos E(x,t+ At) =
E(x,t) para todos los pixels, x, y todos los intervalos tempora-
les At. Un auténtico toston con todos los fotogramas iguales,
o movie portrait que diria Warhol.

El flujo 6ptico de una secuencia, v, es el campo de vectores

velocidad que relaciona los valores de las irradiancias en el
plano imagen en instantes diferentes de tiempo. La figura 2
muestra los valores de este campo en el cortometraje (extra-
corto) de la figura 1.
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Fig. 2: Fotogramas de flujo optico (velocidad en cada posi-
cion e instante de tiempo)

La vision artificial y la neurociencia dicen que la percepcion
mas elemental del movimiento consiste en el calculo de estas
velocidades, v, (el flujo optico) a partir de los valores del esti-
mulo (la secuencia de imagenes). Conocer estas velocidades
nos permite distinguir los objetos en movimiento de aquellos
que no lo estan, tener sensacion de profundidad y hacer infe-
rencias sobre la trayectoria que seguiran los objetos moviles...
todo ello muy util si queremos cruzar la calle o pescar el
mechero que nos lanzan desde la mesa de al lado. De puta
madre. Sin embargo, ;como se despeja v en la ecuacion 1?

3.- Sexo, mentiras y cintas de video [1] (excitacion neuro-
nal, espectro y movimiento)

Para entender como las regiones V1 y MT de nuestro cortex
hacen esa cuenta (perciben esas velocidades), son necesarios
dos elementos: (1) hace falta saber que nuestras neuronas
(visuales) son sensores sensibles a ciertas frecuencias espacio-



temporales de los estimulos y (2) es necesario saber que las
secuencias en movimiento tienen una composicion frecuen-
cial muy particular, que esta relacionada con la velocidad de
los objetos que se mueven. Ambas cosas implican el concep-
to de representacion frecuencial, ya sea para caracterizar la
sensibilidad de un sensor (sistema) o para caracterizar el con-
tenido energético de un estimulo (sefial).

La representacion frecuencial de sefiales y sistemas proviene
del matematico francés Joseph Fourier [2] que mal vivid en el
siglo XVIII. No obstante, atin interpretamos gran parte de lo
que pasa en el mundo gracias a sus contribuciones. Por ejem-
plo, cuando el Nen de Castefa [3] lleva el loro del buga a toda
hostia, le mola mirar las rayitas del ecualizador dale que te
pego arriba y abajo: tung-quish-tung-quish... Eso es una
representacion frecuencial (variable con el tiempo) de las
ondas de presion que llamamos muisica. En el caso de la musi-
ca, el estimulo es una funcion E(t), es decir, una determinada
energia (presion acustica) en cada instante de tiempo. No obs-
tante, resulta mas intuitiva una representacion en frecuencias
temporales, e( ft ). Cada nota, cada tono, corresponde a la pre-
sencia de energia en una determinada frecuencia temporal. La
relacion matematica entre E(t), la musica, y e( ft ), su espec-
tro, es una Transformada de Fourier. Las rayitas que bailan
en la pantalla del ecualizador grafico son el espectro de
pequefios fragmentos de la muisica que estamos escuchando.
Como en cada fragmento hay notas diferentes el espectro va
cambiando con el tiempo.

Una sefial mas complicada, por ejemplo el estimulo que nos
interesa (la pelicula E(x,t) ), también puede ser representada
frecuencialmente, es decir, también puede ser descompuesta
en notas. Como mostraron Watson y Ahumada en un trabajo
de 1985 [4], la descomposicion frecuencial de una secuencia
de imagenes es muy interesante porque, si la secuencia pre-
senta una cierta velocidad v, la energia del espectro esta con-
centrada en una cierta region del dominio de frecuencias
espacio-temporales, fx, ft (o dominio de Fourier 3D), cum-
pliendo la siguiente ecuacion:

fx.v+ft =0 )

Esa es la llamada ecuacion del flujo optico en el dominio de

Fourier. Es decir, resulta que si en la secuencia un cierto obje-
to se mueve con velocidad, v, su espectro tiene alta energia en
una region determinada por la velocidad, v, y energia nula en
las otras zonas (ver fig. 3).

Si en nuestro cerebro dispusiésemos de sensores sintonizados
aun conjunto de frecuencias espacio-temporales que recubrie-
ran una amplia region del dominio de Fourier 3D, ante una
secuencia con una cierta velocidad v, un cierto conjunto con-
sistente de neuronas daria alta respuesta, mientras que el resto
de neuronas daria respuesta nula. Eso es justamente lo que
ocurre en las regiones V1 y MT de nuestro cortex visual.
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Fig. 3:

Fotogramas de unas secuencias en el dominio espacio-temporal (figs. a, ¢, e), y espectros de dichas secuencias (figs. b, d, f). Las
secuencias muestran el movimiento de una bola negra sobre fondo blanco moviéndose con diferentes velocidades y sentidos. Los
dos primeros casos (a,c) muestran una bola moviéndose de derecha a izquierda con poca velocidad (3.a), y una velocidad mayor
(3.c). El ultimo caso (3.e) muestra una bola cayendo a gran velocidad. En los espectros, el recuadro resaltado en gris correspon-
de a la region frecuencial donde la secuencia tiene energia. Fuera de ese plano, el estimulo tiene energia nula. La inclinacion de
dicho plano estd dada por la ecuacion 2, es decir, para cada velocidad v se tiene una inclinacion diferente del espectro.



Hubel y Wiesel [5], recibieron el premio Nobel de medicina
en 1985 por el siguiente error. Ellos estaban registrando las
respuestas de las neuronas de V1 en macacos (que natural-
mente morian tras los experimentos) presentandoles un cierto
estimulo definido por una pequefia region transparente en una
lamina opaca que se iluminaba desde atras. Lo que veia el
mono era la luz que pasaba por esa region transparente.
Después de repetidos intentos fallidos (sin obtener respuesta),
por error vieron que esas neuronas solo respondian cuando
metian o sacaban la lamina opaca (ver cortometrajes de este
tipo en la figura 4). Y no siempre respondian. Resulta que dis-
tintos grupos de esas neuronas son exclusivamente sensibles a
bordes de una cierta orientaciéon moviéndose con cierta velo-
cidad. ;Te das cuen?
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Fig. 4. Ejemplos del tipo de estimulos (secuencias) que Hubel
y Wiesel mostraban a los macacos metiendo una placa opaca
delante de un fondo iluminado. La neurona que responde al
primero de los estimulos (placa con borde vertical avanzando
de izquierda a derecha) no responde en los otros casos: las
neuronas son selectivas a la orientacion y a la velocidad de
desplazamiento de los bordes. Este fenomeno esta relaciona-
do con la sensibilidad de dicha neurona a frecuencias espa-
cio-temporales.

La investigacion neurofisiologica de los afios 60 y 70 mato6 a
muchos monos pero también consiguid establecer que las
células de V1 son sensibles a pequefias regiones del dominio

de Fourier 3D (responden solo a ciertas notas del estimulo), y
que las neuronas de MT recogen la respuesta de las neuronas
de V1 con sensibilidades alineadas de forma coherente segun
la ecuacion (2). Véase la figura 5.

Fig. 5. Las bolas en trazo claro representan las regiones de
sensibilidad frecuencial de cada sensor de V1 (la estructura
es orientativa, y existe un recubrimiento mas denso en la zona
de bajas frecuencias espacio-temporales). Lo que implica
cada una de estas regiones circulares es que el sensor corres-
pondiente solo responde si el estimulo presenta energia en esa
zona. Ya vimos que no todas las secuencias presentaban ener-
gia en todas las zonas del dominio (figura 3). Las neuronas de
MT recogen las salidas de un conjunto coherente de sensores.
Conjunto coherente en el sentido de tener sus sensibilidades
alineadas en un cierto plano del dominio de Fourier 3D
(como por ejemplo, los cuyas sensibilidades intersectan el
plano marcado en gris). Diferentes neuronas de MT recogen
respuestas de neuronas de V1 con sensibilidades alineadas
segun distintos planos, es decir, son sensibles a distintas velo-
cidades.

De esta manera, resulta que ante la presencia del estimulo
(secuencia) con velocidad v, solo responde un pequeiio con-
junto de neuronas de MT, e interpretamos esa excitacion como
(percibimos) que ahi hay algo moviéndose con velocidad v.
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4.- Fundido en negro

Con todo lo anterior, se puede construir un modelo sencillo que permite simular la percepcion de velocidades tal como ocurre en
la region MT de nuestro cerebro [4,6,7]. Los elementos de este modelo incluyen un conjunto de filtros que simulan la sensibilidad
de las neuronas de V1 (tales como las que se representan en la figura 5), obteniendo su respuesta representando el estimulo en el
dominio de Fourier 3D e integrando la energia del mismo en esas regiones de sensibilidad. La suma ponderada de esas respuestas
produce las respuestas de MT que pueden interpretarse como velocidades.

En la figura 6 vemos el resultado de este célculo para el octavo fotograma de un corto de autor [8] que muestra a un panoli vesti-
do con una camiseta de rayas moviendo las manos arriba y abajo. Algunos criticos han sefialado una velada referencia a Chiquito
de la Calzada, aunque el autor no se ha manifestado sobre el particular.
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Fig. 6. La parte superior representa los fotogramas 6, 8 y 10 de la secuencia Manos [8]. El recuadro inferior representa el flujo
optico para el fotograma 8 calculado segun el procedimiento descrito en el texto (modelo de Heeger del cortex V1 y MT [6]) segun
la implementacion [9].



Notese como el modelo identifica adecuadamente las regiones en movimiento y la magnitud y el sentido de su velocidad: flechas
hacia arriba en la zona izquierda y lo opuesto en la otra zona. En algunas zonas se tienen errores de célculo (percepciones falsas!).
Estas cuentas, que a tu cortex le cuestan s6lo unos milisegundos, a un ordenador Pentium CoreDuo de 1GB de RAM ejecutando el
codigo de Matlab preparado por el autor [9] le llevan 70 minutos (400000 veces mas tiempo!), vaya un programador...! No obstan-
te, independientemente de la calidad de la programacion, donde esté tu cortex, que se quite HAL9000 [10] que, ademas de ordena-
dor, es un cabron que te lee los labios y luego te asesina. Por cierto, en qué esta ocupado el 99% restante de tu cerebro mientras
lees ésto? Aun pensando en los otros 400 ms? Eso si que es fascinante.
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