NOTES SOLTES

Veure (no és beure)

Vicent Botella
Doctor en Fisica

Oliver Sacks posava una émfasi especial
quan deia allo de “veiem amb els ulls pero tam-
bé amb la ment”. Es a dir, 'acte de percebre
visualment el mén no és passiu, objectiu, no ens
entra el mén pels ulls i basta. Veure no és que
ens passe la llum per dins com un riu. La per-
cepcio visual és un acte constructiu del cervell,
amb uns mecanismes, protocols i preferencies
cisellats per I'evolucio, un acte de processament
i creacio, complex i fascinant. Veure no és beure.

Entendre com la ment, el cervell, manipulen
el senyal de llum original per segmentar-la apro-
piadament, composar I'escena tridimensional,
identificar cares, objectes, perills, ens il-lumina
sobre la naturalesa de la nostra experiencia sen-
sorial i ens parla de les exigencies evolutives que
hem hagut de solucionar. Aixi mateix, una millor
comprensid dels circuits visuals per on circula i
es transforma la informacio en el cervell, ens aju-
da a entendre que passa quan algun element de
la cadena falla (un ric repertori de patologies que
Sacks explora amb bellesa en el seu llibre L'ull
de la ment).

Figura 1. ll-lusié optica del tauler d'escacs dissenyada per Edward
H. Adelson I'any 1995. Les caselles Ai B sén exactament del mateix
color. Per comprovar-ho, proveu a aillar-les tapant la resta de
I'escena.

Per il-lustrar com el cervell construeix acti-
vament la nostra percepcid visual, és habitual
fer Us d’il-lusions Optiques, exemples practics,
aparentment paradoxals, dissenyats per fer pa-
lesos els protocols de processament ocults en
el cervell. En la Figura 1 en mostre una de les
meues il-lusions Optiques preferides, dissenya-

8

DAUALDEU - sotstici d’hivern de 2018

El codi que empra la
retina per transmetre
la informacio visual al
cervell és encara, en la
major part, un secret.

La retina fa dues coses
amb la informacio
visual: comprimeix
la informacio i la
converteix en un senyal
TP . "

digital”.
da pel professor del MIT Edward H. Adelson
'any 1995. En aquesta il-lusid Optica veiem un
tauler d’escacs amb un estructura cilindrica que
fa ombra sobre el tauler, i s’han marcat amb lle-
tres, A i B, dues de les caselles del tauler. El quid
de la qUestio és aquest: tot i que no ho sembla,
les caselles A i B son exactament del mateix co-
lor. Es a dir, si tapeu la resta de la figura veureu
que els dos rombes impresos sobre el paper (les
caselles A i B) s’han impres amb la mateixa tin-
ta, amb exactament la mateixa tonalitat de gris.
Tanmateix, en veure I'escena completa, el cer-
vell interpreta la figura bidimensional dibuixada al
paper com una escena tridimensional amb llums
i ombres i ens fa percebre la casella B com si fos
molt més clara que la casella A. He vist aguesta
il-lusioé centenars de vegades i sé, perqué ho he
comprovat un mateix nombre de vegades, que
A i B s6n del mateix color. Perd tot i aquest co-
neixement o aprenentatge, aquesta familiaritat
d’anys amb I'escena, no puc deixar de perce-
bre Ai B de distint color quan observe la imatge
completa novament!

En sén moltissims els fendmens descrits al
voltant de la percepcio visual que, per curiosos
o fascinants, fan un material de primera classe
per a una peca de divulgacid com aquesta. Els
experiments psicofisics (com les il-lusions Op-

tiques) son ben interessants i en els Ultims 50
anys hem apres moltissim i en detall de la neu-
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rociencia del sistema visual. Perd com tot alhora
no pot ser i cal comengar en algun lloc, comen-
carem pel principi: per la retina.

La retina és I'estructura neuronal que cobreix
la part posterior del globul ocular i t& com a fun-
ci6 detectar la llum que entra a I'ull, processar
la imatge i enviar aquesta informacié al cervell
per ser interpretada i processada en més pro-
funditat. Hi ha desenes de tipus i subtipus dife-
rents de neurones a la retina que s’organitzen,
aproximadament en 3 capes: els fotoreceptors,
les neurones bipolars i les cél-lules ganglionars
de la retina. Cadascuna d’aquestes capes recull
informacic i la transmet a la capa seguent: els fo-
toreceptors sén capacos de detectar els fotons
de llum, s’exciten i aquesta excitacio (canvis en
el potencial electric de la membrana cel-lular) és
llegida per les neurones bipolars que a la seua
vegada exciten les cel-lules ganglionars de la re-
tina que envien la informacié en amunt cap al
cervell. A banda de la comunicacio vertical entre
capes de la retina, també hi ha altres neurones,
com les cél-lules horitzontals o les amacrines,
que modulen la informacié que es transmet
entre capa i capa. En la figura 2 es mostra un
dibuix de Santiago Ramoén y Cajal de la retina
on s’aprecia I'estructura en capes des dels fo-
toreceptors (dalt de tot) passant per les cel-lules
bipolars (en roig) fins a les ganglionars (a sota,
enviant els seus axons cap a la part dreta inferior
de la imatge).
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Figura 2. “Esquema de la estructura de la retina de los mamiferos”
(1900) Santiago Ramén y Cajal.

Fins fa poques décades, tothom pensava
que la retina era poc més que una camera, un
aparell de deteccid que enviava la informacio
“crua” al cervell — és a dir, com si el patrd de
llum que excita la retina passés en amunt sen-
se ser manipulat. Res més lluny de la realitat.
Ara sabem que la retina, amb la seua intricada
estructura, és la primera estacid de la percep-
cio visual, el primer jutge, el primer filtre de la
nostra visio.

Per comencar la retina fa dues coses amb
la informaci6 visual que a qualsevol enginyer o
informatic li resultaran familiars: comprimeix la
informacio i la converteix en un senyal “digital”.
A mesura que passem d’una capa de neuro-
nes de la retina a I’altra, el nombre de neurones
es redueix. De fet, en la retina humana passem
d’uns 108 fotoreceptors a sols 10° cél-lules gan-
glionars: dos ordres de magnitud de diferéncial
Es a dir, les neurones de cada capa llegeixen la
informacio de centenars o milers de neurones
de la capa anterior, resumint o comprimint la
informacio.

Per altra banda, la resposta o excitacié dels
fotoreceptors iles neurones bipolars és gradual,
el seu potencial de membrana varia de manera
suau i continua, com si fos un senyal “analo-
gic”. Perd no aixi les cel-lules ganglionars, que
com les neurones del cortex, es comuniquen
mitjancant potencials d’accid, canvis sobtats
del potencial de membrana que es transmeten
com a impulsos eléctrics per I'axd de la neuro-
na (I'equivalent d’un senyal digital binari de 0 s
i 1s). Aixi, ens arriba un senyal analogic en for-
ma de llum i la retina fa la feina de comprimir-la,
caodificar-la i traduir-la al llenguatge digital de
potencials d’accié que entén el cervell.

El codi que empra la retina per transmetre
la informacié visual al cervell és encara, en la
major part, un secret. Perd hem apres que les
cel-lules ganglionars sén unes neurones d’alld
més sofisticat i hi exhibeixen una varietat de
funcions i preferéncies sorprenent. Les cel-lules
ganglionars s’organitzen en la retina poc més o
menys com les manises d’'un mosaic i cadas-
cuna té accés a la informacié d’una petita regio
del camp visual que anomenem el seu camp de
recepcio. Doncs bé, hi ha cél-lules ganglionars
que responen quan augmenta o disminueix la
lluminositat en el seu camp de recepcid, n’hi
ha d’altres que responen sols si detecten movi-
ment en una direccié particular, n’hi ha cel-lules
ganglionars que sols responen si el moviment
que detecten és d’aproximacio i altres que sols
disparen els seus potencials d’accid si detec-
ten un objecte que es mou respecte del fons
de la imatge. També sabem que hi ha cél-lules
ganglionars capaces de reconeixer patrons
regulars en el temps i anticipar-se a aquests,
com en el curiés fenomen de Resposta a I'esti-
mul omeés que es descriu a la figura 3. Aquests
soén sols uns exemples de les caracteristiques
i informacions rellevants que la retina és capac
d’extreure de la informacio6 visual, i tot abans de
transmetre-la al cervelll
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Figura 3. ll-lustracié del fenomen de Resposta a I'estimul omés (OSR en les seues sigles en anglés) en una cel-lula ganglionar de la retina.

La linia blava representa I'estimul, en aquest cas una llum que s’encén i s'apaga a intervals regulars. A la banda de baix es mostra la resposta
de la cél'lula en unitats de potencials d’acci6 per segon. S'aprecia que la resposta de la céllula es correspon als canvis en I'estimul. Després
d’estimular la cél-lula repetidament durant més d’un segon amb 'estimul canviant, la cél-lula s’ha adaptat a la regularitat dels canvis i quan
aquests acaben, en el primer periode on s'omet I'estimul (linia de punts), la cél-lula encara respon com si el canvi en I'estimul s’hagués donat.
(Figura extreta i adaptada de Schwartz, G., Berry 2nd, M.J. Sophisticated Temporal Pattern Recognition in Retinal Ganglion Cells, J. Neurophy-

siol. 99(4) 2008.)

En un article classic de I'any 59 amb I'atractiu
titol What the frog’s eye tells the frog’s brain
(“Alld que I'ull de la granota li diu al cervell de
la granota”), Lettvin, Maturana, McCulloch i
Pitts descriuen una cél-lula ganglionar a la retina
de la granota a la que anomenen la “detectora
d’insectes”. En faig una traduccio lliure del final
del seu article: «aquesta [cél-lula] respon millor
guan un objecte fosc, més petit que el camp

de recepcio, entra en aquest camp, s’atura, i
després es mou de manera intermitent. Aques-
ta resposta no es veu afectada per canvis en la
illuminacié o si el fons (una imatge d’herbes i
flors, per exemple) es mou, i no apareix [respos-
ta] si sols el fons, en moviment o parat, esta en
el camp de recepcié. Podria algu descriure un
millor sistema per a detectar un insecte al seu
abast?».
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