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Existían dos desafíos computacionales que el cerebro de los vertebra-
dos debía resolver para reconocer patrones. En la figura 7.2, puedes ver 
un ejemplo de tres pequeños patrones de aromas ficticios: uno de un de-
predador peligroso, uno de comida deliciosa y uno de una pareja atracti-
va. Quizás puedas distinguir, a partir de este diagrama, la razón por la que 
el reconocimiento de patrones no será fácil; estos patrones se superponen 
entre sí a pesar de tener diferentes significados. Uno debería desencadenar 
el escape, y los otros, el acercamiento. Este fue el primer problema del 
reconocimiento de patrones: la discriminación; es decir, cómo reconocer 
patrones superpuestos como diferentes.

Figura 7.2: Problema de la discriminación

La primera vez que un pez experimente temor en presencia del olor 
de un depredador nuevo recordará ese patrón olfativo específico, pero la 
próxima vez que se tope con ese mismo olor a depredador no activará ese 
mismo patrón de neuronas olfativas. El balance de moléculas no será 
idéntico; la edad del nuevo artrópodo o su sexo o su dieta, o muchas otras 
cosas podrían ser diferentes y alterar un poco su olor. Incluso los olores 
del entorno circundante podrían ser diferentes e interferir de distintas 
maneras. El resultado de todas estas alteraciones menores es que el próxi-
mo encuentro será similar al anterior, aunque no exactamente igual. En la 
figura 7.3 puedes ver tres ejemplos de patrones olfativos que se podrían 
activar en el próximo encuentro con el olor del depredador. Este es el se-
gundo desafío del reconocimiento de patrones: cómo generalizar un pa-
trón previo para reconocer patrones nuevos que son similares pero no 
idénticos 160.

Olor del depredador

Neurona olfativa activada

Neurona olfativa desactivada

Olor a comida Olor a una pareja 
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Figura 7.3: Problema de la generalización

Cómo reconocen patrones los ordenadores

Puedes desbloquear tu iPhone con tu rostro. Esto requiere que tu móvil 
resuelva problemas de generalización y discriminación. Tu iPhone debe 
tener la capacidad de distinguir la diferencia entre tu rostro y el rostro de 
otras personas, a pesar de que los rostros poseen características superpues-
tas (discriminación). Y debe identificar tu rostro, a pesar de los cambios 
en las sombras, ángulos, vello facial y más (generalización). Sin dudas, los 
sistemas de IA modernos resuelven con éxito estos dos desafíos del reco-
nocimiento de patrones. ¿Cómo lo hacen?

El enfoque estándar es el siguiente: crea una red de neuronas 
como la de la figura 7.4, donde proporcionas un patrón de entrada en 
un extremo que fluye a través de las capas de neuronas hasta que se 
transforma en una capa de salida en el otro extremo. Al ajustar los 
pesos de las conexiones entre las neuronas puedes hacer que la red 
ejecute una variedad de operaciones sobre su entrada. Si modificas los 
pesos con precisión, puedes obtener un algoritmo que tome un patrón 
de entrada y lo reconozca de manera correcta al final de la red. Si 
modificas los pesos de una manera determinada, la red puede recono-
cer rostros. Si los modificas de una manera diferente, puede recono-
cer aromas.
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Figura 7.6: Expansión y dispersión (también denominada 
«recodificación por expansión») pueden resolver el problema 

de la discriminación

Si observas la figura 7.6 puedes intuir por qué la expansión y la dis-
persión logran esto. A pesar de que el olor a depredador y a comida se 
superponen, las neuronas corticales que reciben la entrada de todas las 
neuronas activadas serán diferentes. Como tal, el patrón que se activa en 
la corteza será diferente, aunque los datos de entrada se superpongan. A 
menudo se denomina esta operación «separación de patrones», «decorre-
lación» o «ortogonalización».

Los neurocientíficos también han descubierto pistas sobre cómo la 
corteza podría resolver el problema de la generalización. Las células pira-
midales de la corteza envían sus axones de regreso a sí mismos para realizar 
sinapsis en cientos de miles de otras células piramidales cercanas. Esto 
significa que, cuando un patrón de olor activa un patrón de neuronas pi-
ramidales, este conjunto de células se conecta de forma automática me-
diante la plasticidad de Hebb *. La próxima vez que aparezca un patrón, 
incluso aunque esté incompleto, el patrón completo podrá ser reactivado 
en la corteza. Esta estrategia se denomina «autoasociación»; las neuronas 
en la corteza aprenden de forma automática asociaciones con ellas mis-
mas. Esto ofrece una solución al problema de la generalización; la corteza 
puede reconocer un patrón que es similar, aunque no idéntico.

La autoasociación revela un aspecto importante que diferencia la me-
moria de los vertebrados de la memoria informática; sugiere que los cere-
bros de los vertebrados utilizan la «memoria de contenido direccionable»: 
los recuerdos se recuperan mediante subconjuntos de la experiencia 

* Es la misma estrategia que vimos en el capítulo 4, resumida como «las neuronas que se 
disparan juntas permanecerán conectadas».
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Figura 7.4: Red neuronal artificial 161

La parte complicada es enseñar a la red cómo aprender a ajustar los 
pesos correctos. El mecanismo de última generación para hacer esto fue 
popularizado por Geoffrey Hinton, David Rumelhart y Ronald Williams 
en la década de 1980. Su método es el siguiente: si estuvieras entrenando 
a una red neuronal para categorizar patrones olfativos en «aroma a huevo» 
o «aroma floral», le presentarías un conjunto de patones olfativos y, de 
manera simultánea, informarías a la red de si cada patrón proviene de un 
huevo o una flor (según la medición de la activación de una neurona es-
pecífica al final de la red). En otras palabras, tú le indicas a la red la res-
puesta correcta. Luego comparas la salida real con la salida esperada y 
ajustas los pesos de toda la red para que la salida real se acerque más a la 
esperada. Si realizas este proceso muchas veces (millones de veces), en al-
gún momento la red aprende a reconocer patrones de manera precisa; 
puede identificar el aroma a huevo y flores. Este mecanismo de aprendi-
zaje se denomina «retropropagación»: se propaga el error de la salida de 
regreso por la red entera, luego se calcula la contribución de error exacta 
de cada sinapsis y, al final, se ajusta una sinapsis determinada de manera 
correspondiente.

La clase de aprendizaje recién mencionada, en la que se entrena a 
una red al brindarle ejemplos junto con la respuesta correcta, se deno-
mina «aprendizaje supervisado» (un humano supervisa el proceso de 
aprendizaje y suministra a la red las respuestas correctas). Muchos mé-
todos de aprendizaje supervisado son más complejos que este, pero el 

Capa de entrada Capa de salida
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Figura 7.7

Las neuronas activadas en la retina envían sus señales al tálamo, que a 
su vez envía esas señales al sector de la corteza que procesa los estímulos 
visuales (la corteza visual). La corteza visual decodifica y memoriza el pa-
trón visual de la misma manera en la que la corteza olfativa decodifica y 
memoriza patrones olfativos. No obstante, aquí es donde termina la simi-
litud entre la vista y el olfato.

Observemos los siguientes objetos. ¿Puedes identificar qué formas 
son idénticas a las de la primera imagen?

Figura 7.8

El hecho de que sea tan evidente para ti que los objetos de la figura 
7.8 son los mismos que los de la figura 7.7 es extraordinario. Dependien-
do de en qué partes de la figura te fijes, las neuronas activadas de tu retina 
podrían no superponerse en absoluto y no compartir ni siquiera una neu-
rona y, sin embargo, aun así podrías identificar las figuras como el mismo 
objeto.

El patrón de neuronas olfativas activadas por el olor de un huevo es el 
mismo, no importa la rotación, la distancia ni la ubicación del huevo. Las 
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ahí. En las otras imágenes sucede lo mismo, ya que tu mente percibe algo 
que no está presente: un triángulo, una esfera y una barra con algo que la 
envuelve.

Esta propiedad de relleno no es exclusiva de la visión; puede observar-
se en la mayoría de nuestras modalidades sensoriales. Es por esto que 
puedes comprender lo que alguien está diciendo en una comunicación 
telefónica entrecortada y que puedes identificar un objeto con el tacto 
incluso con los ojos cerrados.

Figura 11.4: Propiedad de relleno de la percepción 199

Propiedad #2: Una a la vez

Si tu mente rellena lo que cree que está allí teniendo en cuenta la 
evidencia sensorial, ¿qué sucede si existen múltiples formas de relle-
nar lo que ves? Las tres imágenes de la figura 11.5 son ejemplos de 
ilusiones visuales diseñadas en 1800 para responder esta pregunta. 
Cada una de estas imágenes puede tener dos tipos de interpretación 
diferentes. A la izquierda de la figura 11.5 puedes ver una escalera, 
pero también puedes verla como una protuberancia desde debajo de 
una escalera *. En el medio de la figura 11.5, el cuadrado inferior 
derecho podría ser el frente, pero el cuadrado superior izquierdo tam-
bién podría serlo. A la derecha de la figura 11.5, la imagen podría ser 
un conejo o un pato.

*  En caso de no poder verla, prueba observar la escalera y, manteniendo la mirada fija, 
rotar la página 180 grados. 
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Figura 11.5: Propiedad de «una a la vez» de la percepción 200

Lo que resulta interesante acerca de estas imágenes ambiguas es que 
tu cerebro solo es capaz de ver una interpretación a la vez. No puedes 
ver un pato y un conejo en simultáneo, aunque la evidencia sensorial 
señala de igual manera la presencia de ambos. Por alguna razón, los me-
canismos de percepción del cerebro requieren que escojas una sola inter-
pretación.

Lo mismo sucede con la audición. Consideremos el «efecto cóc-
tel». Si te encuentras en un cóctel ruidoso, puedes prestar atención a 
la conversación que estás teniendo con otra persona o a la conversa-
ción de un grupo cercano, pero no puedes escuchar ambas conversa-
ciones al mismo tiempo. Sin importar qué conversación escuches, la 
entrada auditiva hacia tu oído es idéntica; la única diferencia es lo que 
tu cerebro infiere de esa entrada. Puedes percibir solo una conversa-
ción a la vez.

Propiedad #3: No dejar de ver

¿Qué sucede cuando la evidencia sensorial es vaga, cuando no resul-
ta claro que puede interpretarse como un factor significativo? Con-
sideremos la imagen 11.6. Si no la has visto con anterioridad, no 
verás nada más que manchones. Si te brindo una interpretación ra-
zonable de esos manchones, de pronto, tu percepción sobre ellos 
cambiará.

La figura 11.6 puede interpretarse como una rana (ver la siguiente 
página en caso de no poder divisarla). Una vez que tu mente percibe esta 
interpretación, nunca serás capaz de dejar de verla. Esto es lo que podría 
denominarse la propiedad de «no dejar de ver» de la percepción. A tu 
mente le agrada contar con una interpretación que explique el estímulo 
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sensorial. Una vez que recibes una buena explicación, tu mente se aferra a 
ella. Ahora percibes una rana.

Figura 11.6: La propiedad de «no dejar de ver» de la percepción 201

En el siglo xix, un físico y médico alemán llamado Hermann von 
Helmholtz propuso una teoría nueva para explicar estas propiedades de 
la percepción. Sugirió que una persona no percibe lo que experimenta; 
en cambio, percibe lo que el cerebro cree que está allí: un proceso que 
Helmholtz denominó «inferencia». En otras palabras: no percibes lo que 
observas en realidad, sino que se trata de una realidad simulada que has 
inferido a partir de ello.

Esta idea explica las tres propiedades características de la percep-
ción. Tu cerebro rellena las partes faltantes de los objetos porque inten-
ta descifrar la verdad que tu visión está sugiriendo («¿De verdad hay 
una esfera aquí?»). Puedes ver solo una imagen a la vez porque tu cere-
bro debe escoger una sola realidad para simular; en realidad, el animal 
no puede ser un conejo y un pato a la vez. Y una vez que te explican 
que la imagen es una rana, tu cerebro mantiene esa realidad cuando la 
observa.

Si bien muchos psicólogos concuerdan, en principio, con la teoría de 
Helmholtz 202, tuvo que pasar otro siglo antes de que alguien fuera capaz 
de explicar cómo funciona en verdad la percepción por inferencia.
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21  21  
La tormenta perfectaLa tormenta perfecta

Supongamos que recolectas todos los cráneos adultos fosilizados de nues-
tros ancestros descubiertos hasta el presente, los datas a través de carbono 
(lo que te indica aproximadamente hace cuánto murieron) y luego mides 
el tamaño del espacio dentro de sus cráneos (una buena variable para esta-
blecer el tamaño de sus cerebros). Y supongamos que dispones los tamaños 
de estos cerebros ancestrales sobre una línea de tiempo. Los científicos lo 
han hecho; lo que obtienes es la figura 21.1

Figura 21.1 504
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