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Resumen:

El objetivo de este articulo es exponer el planteamiento metodoldgico para desarrollar
un estudio neurocinematico del cambio de plano por corte. Concretamente, el estudio se
realiza mediante el andlisis del event-related desynchronization/synchronization del
electroencefalograma registrado sobre espectadores. Se parte desde una perspectiva
general describiendo las implicaciones de aplicar las metodologias neurocinematicas al
analisis filmico, para finalizar con las peculiaridades que implica nuestra investigacion.
En nuestro caso trabajamos a partir de fragmentos cinematograficos extraidos de
largometrajes ya existentes, realizamos un registro neuronal con 31 electrodos y
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aplicamos un analisis estadistico basado en el test de permutaciones, el test de
correlacion de Spearman y el analisis de pendientes sobre la sefial registrada
transformada al dominio de la frecuencia.
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Abstract:

The objective of this paper is to present a methodological approach to develop a
neurocinematic study of the plane change by slice. Specifically, the study was carried
out by analyzing the event-related desynchronization/synchronization of the
electroencephalogram recorded on spectators. It starts by describing the implications
of applying neurocinematic methodologies to film analysis, and finalizes with the
peculiarities that our research implies. In our case we work from film fragments
extracted from existing feature films, we carry out a neural record with 31 electrodes
and apply a statistical analysis based on the permutations test, the Spearman
correlation test and the analysis of slopes on the transformed registered signal to the
frequency domain.
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1. Introduccion

Deleuze (1984; 1985) especifica que el cine no se limita a reproducir una realidad
filmada que evoluciona en un tiempo fisico coincidente, sino que modifica las distancias
y posiciones de los cuerpos que conforman la filmacién y altera el devenir temporal de
lo real. Estas rupturas que superan el simple registro de una realidad filmada se
producen principalmente en el cambio de plano por corte, y en la conjuncion de estos
cortes, conformando la experiencia espacio-temporal filmica articulada bajo el concepto
de montaje.

El estudio y analisis del cambio de plano por corte es uno de los aspectos que mas ha
ocupado a los teoricos y técnicos cinematograficos a lo largo de la historia del cine
(Eisenstein, 1949; Burch, 1969; Murch, 1995), convirtiéndose hoy en dia en uno de los
principales focos de atenciéon de los recientes estudios neurocinematicos (Smith y
Henderson, 2008; Heimann et al., 2016; Andreu-Sanchez et al., 2018). El surgimiento
del ecologismo cognitivo cinematografico (Anderson, 1998) sirvié de base tedrica para
que apareciera el andlisis neurocinemadtico (Hasson et al., 2008), reconduciendo el
analisis del film a la posibilidad de conocer cémo reacciona biométricamente el
espectador ante diferentes inputs cinematograficos. Este nuevo enfoque, ademas de
permitir una via de descubrimiento, implica una revisiéon profunda del conocimiento
cinematografico existente, ya sea para validarlo o para matizarlo. Por ejemplo, resulta
interesante la investigacion desarrollada por Calbi y su equipo (Calbi et al., 2017),
buscando entender con mayor profundidad la teoria cinematografica del efecto
Kuleshov (Kuleshov, 1934), o Smith (2005) proponiendo una explicacion cognitiva del
concepto técnico de corte en movimiento.
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Para nuestro estudio nos interesamos en analizar la construccion filmica que se produce
en el cambio de plano por corte, especificamente en el considerado corte en
continuidad. Elegimos este tipo de cambio de plano ya que es el menos evidenciado en
la percepcion del espectador, resultando de especial interés el conocer qué procesos
neuronales se desencadenan para generar una sensacion de continuidad a partir de un
material visual discontinuo. Como abordamos nuestra investigacion desde una
metodologia neurocinematica, realizamos nuestro andlisis a través del estudio del
Event-Related Desynchronization/Synchronization (ERD/ERS) del
electroencefalograma (EEG) registrado en espectadores que observan cambios de plano
por corte. Esta forma de andlisis a través de ERD/ERS nos permite conocer cémo
evolucionan las excitaciones e inhibiciones neuronales en el cerebro del espectador
como consecuencia del corte, conociendo asi los procesos cognitivos que se
desencadenan.

En el presente articulo realizamos una descripcion detallada de la metodologia
desplegada para realizar la investigacion. El proceso metodologico puede servir de base
para realizar estudios neurocinematicos basados en diferentes técnicas de medicion
biomeétrica, asi como también para disefiar un experimento que analice otros aspectos
cinematograficos concretos diferentes al cambio de plano por corte.

2. Disefio del analisis filmico centrado en el cambio de plano

Tal como dicen Aumont y Marie, "[...] el analisis exhaustivo de un texto se ha
considerado siempre una utopia: algo que se puede imaginar, pero que jamas podra
tener lugar en la realidad." (1988, p. 111). Si deseamos realizar un analisis
cinematografico en profundidad, la Unica forma en la que podemos conseguirlo es
definiendo con claridad unos limites técnicos que hagan asumible desarrollarlo. Por
ello, resulta importante definir el universo cinematografico abordado y el aspecto a
estudiar.

Al mismo tiempo, tal como afirman Casetti y di Chio: "[...] del mismo modo que no
existe una teoria unificada del cine, no se puede proporcionar ningtin modelo universal
de andlisis del film" (1990, p. 12). Por lo que también resulta de gran importancia
establecer la base tedrica sobre la que se va a construir la metodologia de investigacion
antes de abordar el analisis.

2.1. Limites del universo analizado

Para realizar nuestra investigacion nos centramos en el cine de ficcion, que Plantinga
(1997) define como aquel que depende de la imaginacién y voluntad del creador, frente al
cine de no ficcion, donde la asociacion a la realidad resulta independiente al narrador a pesar
de necesitar de la intervencion del sujeto creador. Ademas, nos centramos en el cine de
imagen real, descartando aquel que responde a unas técnicas de filmacion "[...] que
prescinden de la reproduccion mecanica de la realidad fenoménica, asi como, en casos
extremos, de la utilizacion misma de la camara" (Rondolino, 1974, p. 15).
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Dentro del universo de cine de imagen real y ficcion, nos limitamos al estudio del modo
de representacion instucional (MRI) definido por Burch (1987). Tomamos este modo de
representacién debido a que la articulacién de los planos a través del corte cumple una
intencién narrativa y dramatica, a diferencia del ensamblaje de vistas del modo de
representacion primitivo (MRP). También descartamos todos los films correspondientes
a la época de cine mudo, al considerar que la forma de articulacién entre planos se
termina de conformar con la posibilidad fisica y técnica de afadir una banda sonora
sincronica al negativo (Bordwell y Thompson, 1995).

Al mismo tiempo, dentro de las posibilidades del cambio de plano por corte existentes,
nos centramos en aquellos modelos que pasan mas desapercibidos para el espectador,
resultando los menos evidenciados a un nivel consciente. De esta forma pretendemos
ahondar en la naturaleza mas esencial del cambio de plano por corte, abordandolo como
una brecha cognitiva que nuestro cerebro es capaz de procesar sin necesidad de elevarlo al
plano de la consciencia del espectador (Smith, 2005).

Segun Burch (1987), las tipologias de cortes se basan en la relacién espacial y temporal
entre el plano saliente y el plano entrante. De esta forma establece la clasificacién que
podemos observar en la Figura 1:

Figura 1

Tipos de corte segtin Burch

Rigurosamente continuo
Z* Hiato
e

Relacion temporal =—

Y Elipsis indefinida

Retroceso
Corte : E
Retroceso indefinido

Continuidad
_,_,_,-'-""f’

Relacion espacial ==———— Discontinuidad

e

* Proximidad

Dentro de las taxonomias definidas por Burch, nos interesa en cuanto a la relacion
temporal los tipos hiato y rigurosamente continuo, y en cuanto a la relacién espacial los
tipos continuidad y proximidad. Cuando es rigurosamente continuo se muestra una
verdadera continuidad entre las acciones y su desarrollo temporal, por lo que no existe
diferencia con la temporalidad de la accién filmada. Un hiato sucede cuando,
existiendo continuidad, en la accién se suprime una parte de esta para darle fluidez
visual. Esta ruptura, a pesar de ser una elipsis temporal, no altera el espacio virtual y
el espectador es capaz de asimilarla sin ser consciente de su existencia. Con respecto a
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la continuidad espacial, un corte en continuidad se produce cuando el plano siguiente
representa un espacio que ya hemos visto en el anterior de forma total o parcial,
mientras que un corte en proximidad es, cuando no siendo un corte en continuidad
espacial, si que se intuye que el espacio esta colindante con este.

Otra aproximacion taxonémica del cambio de plano por corte es la que realiza Amiel
(2001). En base a su clasificacién nos interesan las dos tipologias que engloba dentro
del montaje en racord, que son el montaje en racord absoluto y el montaje articulado. En
el montaje en racord absoluto se intenta que el espectador no sienta una ruptura
narrativa en el corte, ensamblando los planos con la mayor discrecion posible. Esto crea
en el tiempo filmico una continuidad practicamente coincidente con el tiempo en el que
se narra el relato. El concepto de montaje articulado sucede cuando aparece una
discontinuidad en el flujo visual y a partir de una accién en racord el corte configura
un nuevo orden temporal. Esto puede suceder por medio de pequefias elipsis evidentes
para el espectador o manteniendo una continuidad sonora, pero contraponiéndola a
una discontinuidad visual. Sin embargo, la analogia entre tiempo de la pelicula y
tiempo de la accion, sin ser perfecta, sigue imponiéndose en su principio de sucesién
lineal.

Tabla 1

Relacion entre los tipos de montaje en racord de Amiel y las
tipologias de corte de Burch

Amiel Burch
Montaje en racord | Relacién temporal Relacion espacial
Rigurosamente continuo Continuidad
En racord absoluto Hiato Proximidad
T Continuidad

Montaje articulado  Hiato .
) Proximidad

Como puede verse en la Tabla 1, las clasificaciones establecidas por Burch y Amiel no
son excluyentes, sino que son diferentes agrupaciones que buscan establecer un
conjunto taxonomico que defina aquellos planos que mantienen un espacio-tiempo
virtual que el espectador perciba bajo una sensacién de continuidad. El tipo de cortes
descritos en base a las propuestas de Burch y Amiel son los escogidos para realizar
nuestro estudio.

2.2. Enfoque tedrico del andlisis

Nuestro analisis se encuadra dentro de los estudios neurocinematicos. Nos centramos en
la realizacion de mediciones biométricas del espectador ante el estimulo
cinematografico planteado, en este caso el cambio de plano por corte. A partir de los
datos registrados podemos extraer conclusiones sobre la propia naturaleza
cinematografica del estimulo. Esta base metodolégica pone al espectador en el centro
del estudio, analizando el film y sus diferentes recursos cinematograficos en funcién de
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como afecta, de forma concreta y medible, al espectador que realiza el visionado. Una
ventaja afiadida a esta metodologia es que obtenemos datos cuantitativos objetivos sobre
las reacciones del espectador, pudiendo obtener conclusiones con un respaldo cientifico.

La base tedrica de la neurocinematica se encuentra en el ecologismo cognitivo
cinematografico propuesto por Anderson (1998), que tiene su origen en la corriente
naturalista de Bordwell y Carroll (Bordwell, 1989; 1985; Carroll, 1988). La propuesta
del ecologismo cognitivo cinematografico se fundamenta en que el cine es un estimulo
mas de la realidad, por lo que el cerebro procesa lo que sucede en la pantalla de la
misma forma que procesaria la propia realidad, a pesar de que en el espectador exista un
nivel de consciencia que comprenda que todo lo que estd visionando no es real.
Anderson expone que el cine induce a una mayor inmersividad que el resto de las artes
debido a la gran cantidad de estimulos auditivos y visuales con evolucién temporal que
debe procesar al cerebro. Concretamente, la necesidad de procesar de forma rapida los
procesos cognitivos asociados a los inputs que van evolucionando en el tiempo reduce
la dedicacion a procesos mas reflexivos, como es tener presente que los hechos suceden
en una pelicula y no en la realidad, aumentando de esta forma la sensacion de
inmersividad. Caroll y Seeley (2013) ahondan en esta propuesta exponiendo que, no solo
se percibe el cine como una realidad, sino que la naturaleza de los inputs filmicos
ordenados, categorizados y estructurados, implican que los procesos cognitivos sean mas
efectivos que ante la propia realidad, cadtica, desordenada y sin estructurar. A esta
condicion la llamaron uncluttered clarity.

La neurocinematica parte de esta base tedrica y busca detectar y dar sentido a los procesos
neuronales que se desencadenan ante los diferentes estimulos cinematograficos. Para
lograr su objetivo, existen diferente formas de recopilar las mediciones biométricas del
espectador. Principalmente se aborda desde el electroencefalograma (Heimann et al.,
2016), el escaner cerebral (Ben-Yakov y Henson, 2018) y el movimiento ocular (Smith,
2013). Existen otros tipos de mediciones que pueden ser aplicados, pero a dia de hoy no
son tan frecuentes al no haberse mostrado muy efectivos por si solos. Diferentes
posibilidades de mediciones biométricas pueden ser la percepcion de variaciones en el
rostro (Hubert y de Jong-Meyer, 1990), medicién de la frecuencia cardiaca (Palomba et
al., 2000), la frecuencia respiratoria (Gomez et al., 2005) o la variacién de la actividad
electrodérmica (Westerink et al., 2008).

Dentro de las diferentes formas que permiten tomar mediciones biométricas hay una
diferencia principal entre el electroencefalograma y la resonancia magnética, que captan
de forma directa a la actividad neuronal, y el resto de mediciones, que reflejan
consecuencias de los procesos neuronales. Por ello, a pesar de que el estudio de los
movimientos oculares y los parpadeos se muestra una via de acceso de gran efectividad,
para nuestra investigacion escogemos herramientas que nos permiten tener acceso
directo a los procesos neuronales.

Las técnicas que acceden de forma directa a la actividad neuronal se dividen entre
espaciales y temporales (Diaz, 2008). La resonancia magnética es una técnica espacial,
ya que sirve para localizar en detalle las zonas que se excitan e inhiben ante el estimulo
estudiado. Por otro lado, el electroencefalograma se considera una técnica temporal, ya
que tiene una mayor precision en milisegundos al registrar las respuestas neuronales.
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Para analizar el cambio de plano por corte nos resulta de especial interés la precision
temporal, ya que es un estimulo muy especifico en su ubicacién temporal, y debido al
desarrollo del film, viene precedido de una gran cantidad de estimulos que requieren
procesos neuronales ajenos a nuestro objeto de estudio.

Entre todas las opciones que nos permite el analisis del electroencefalograma
escogemos el estudio del Event-Related Desynchronization/Synchronization
(ERD/ERS). Esta metodologia de analisis estudia la variacion que se produce en el
dominio de la frecuencia de la sefial registrada por el EEG. Al estudiar las variaciones
en la frecuencia podemos detectar con precision temporal las inhibiciones (ERD) o
excitaciones (ERS) que se producen en el cerebro. Estas variaciones podemos
localizarlas espacialmente en funcién del electrodo especifico donde se produce y
frecuencialmente segtin en qué rango se detecte (alpha, beta, gamma, delta o theta).

El andlisis ERD/ERS es habitual en los estudios neurocinematicos, entre los que
podemos destacar los experimentos dirigidos por Heimann (Heimann et al., 2016;
Heimann et al., 2014). En un primer experimento analizaron el nivel de inmersividad
producido mediante diferentes técnicas de aproximar la camara a lo filmado (Heimann
et al., 2014), y en un segundo experimento se centraron en como afecta al espectador un
corte que implique salto de eje (Heimann et al., 2016).

3. Diseiio del experimento: Materiales, métodos y analisis de resultados

El experimento implica el disefio de como se van a registrar las mediciones biométricas
en el espectador y la preparacion de aquellos materiales que sirven para analizar los
inputs deseados. Esta preparacion esta directamente relacionada con cémo se van a
analizar los resultados, ya que podemos tener necesidades especificas que debemos
prever en el registro biométrico y la seleccién del material audiovisual.

3.1. Materiales

Para preparar los materiales que supondran los inputs que deseamos analizar existen dos
opciones principalmente. Podemos tomar fragmentos de material audiovisual ya
existente, como por ejemplo peliculas (Costa et al., 2006; Krause et al., 2000), o
podemos filmar de propio material audiovisual que contenga los inputs a analizar
(Heimann et al., 2014; Andreu-Sanchez et al., 2018). En el caso de tomar material ya
existente podemos optar por seleccionar un fragmento tal cual estd en el original
(Krause et al., 2000) o manipularlo para hacerlo mas adecuado a la finalidad de nuestro
experimento (Costa et al., 2006).

La ventaja de analizar material filmado de propio para el experimento es que podemos
filmar la misma puesta en escena y que la tnica variacién entre diferentes clips sea el
input a estudiar. Un ejemplo seria filmar una persona realizando la misma acci6n
mediante diferentes formas de acercar la camara a lo filmado (Heimann et al., 2014).
Este planteamiento facilita el andlisis de resultados, ya que asumimos que las
variaciones entre los registros neuronales ante los diferentes materiales expuestos se
deben al unico elemento variable, que es el aspecto que deseamos estudiar. Como
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contrapartida este sistema no permite realizar un analisis filmico en si mismo, ya que no
estamos analizando un film real.

En cuanto al uso de fragmentos extraidos de material audiovisual ya existente, hay una
indudable diferencia de calidad y, sobre todo, de efectividad modificando la afectividad
del espectador. Por ello, este tipo de material es el utilizado principalmente en
experimentos orientados a estudiar las emociones inducidas en el espectador (Costa et
al., 2006; Krause et al., 2000). En los estudios cuya finalidad es analizar la
emocionalidad no es tan importante los aspectos técnicos concretos, sino que prima la
efectividad emocional conseguida a través de la articulacion de los diferentes recursos
cinematograficos. Es decir, se analiza como un conjunto de inputs afectan de forma
concreta en el espectador.

Debido a la naturaleza del material audiovisual, el material filmado de propio para el
experimento resulta mas adecuado para analizar una caracteristica concreta del medio
cinematografico, mientras que el material extraido de peliculas ya existentes resulta mas
practico para analizar el efecto de un conjunto de inputs sobre el espectador. Sin
embargo, en nuestro experimento queremos analizar un aspecto técnico concreto, como
es el cambio de plano por corte, sin renunciar a realizar el experimento a partir de
materiales extraidos de peliculas cinematogréficas reales. Concretamente nos interesan
fragmentos extraidos de peliculas sin realizar modificacién alguna, manteniendo los
fragmentos tal como se disefiaron para su visionado cinematografico. Por ello nos
surgen una serie de condicionantes que debemos resolver en un primer momento en la
seleccion de los materiales y posteriormente en el analisis de los resultados.

Al utilizar fragmentos audiovisuales reales, el evento del corte esta entrelazado con una
diversa variedad de inputs, por lo que tenemos que ser capaces de diferenciar aquellas
reacciones neuronales consecuencia del input objeto de estudio del resto. Por ello, en el
analisis de resultados debemos poder diferenciar aquellas reacciones neuronales
coincidentes tras el cambio de plano mediante comparaciones entre los registros
electroencefalograficos correspondientes a diferentes cortes en diferentes contextos
estéticos y técnicos. En consecuencia debemos realizar nuestro experimento utilizando
varios films que supongan diferentes naturalezas estéticas y técnicas. Optamos por
seleccionar fragmentos correspondientes a los films Bonnie & Clyde (Penn, 1967),
Centauros del desierto (The Searchers, Ford, 1956), Whiplash (Chazelle, 2014) y La ley
del silencio (On the Waterfront, Kazan, 1954). En la Tabla 2 podemos ver las
diferencias técnicas y estéticas que nos han llevado a realizar la seleccion indicada.

Tabla 2
Caracteristicas técnicas y estéticas diferenciales entre los diferentes
fragmentos.
Pelicula Color o Caracteristicas Ratio Valor Estética® Estilo
B&N destacables ritmico® narrativo® filmico*
Bonnie & Color Ritmo final muy 27,24 Puntode  Moderna Transicién
Clyde picado. inflexion.

Contiene planos Conflicto
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a camara lenta. fuerte.

Tendencia a un

montaje

fragmentado.
The Color Tendencia a 4,79 Presentaci Clasica  Clasico
Searchers planos conjuntos on de

abiertos. personaje.

Montaje Sin

invisible todo el conflicto.

fragmento.
Whiplash Color Tendencia a 21,89 Puntode  Moderna Post-

planos cerrados. inflexion. clasico

Contiene saltos Conflicto

de eje. fuerte.
On the Blanco Tendencia a la 14,45 Escena Clasica  Clasico
Waterfront ynegro frontalidad. anterior al

Montaje punto de

invisible todo el inflexion.

fragmento. Conflicto

bajo.

Notas. * Promedio de cortes por minuto contenidos en el fragmento.

® Valor narrativo en relacién a la narracién cinematografica y el conflicto
mostrado en el fragmento (McKee, 1997).

¢ Estilo de iluminacién (Revault D'Allonnes, 1991).

4 Estilo cinematografico (Bordwell, 1985; Langford, 2009; Thanouli, 2009).

3.2. Registro del electroencefalograma

Para realizar nuestro experimento registramos el electroencefalograma de espectadores
mientras observan fragmentos audiovisuales que contienen cambios de plano por corte.
Para ello disponemos del laboratorio Augmented Cognition Lab, de la Aalborg
University en su sede Technical Faculty of IT and Design localizada en Copenhague.
Este laboratorio dispone del equipo necesario para poder emitir estimulos audiovisuales
de forma sincrona a un registro electroencefalografico.

La reproduccion de los clips de video se ejecuta mediante el software Unity en el
ordenador principal, mientras el registro del electroencefalograma se realiza en el
ordenador secundario con el entorno Simulink' del software MatLab. La reproduccién
de los clips audiovisuales se produce en orden aleatorio, para que un orden constante
no suponga un condicionante en los resultados.

! Simulink es una aplicacién del entorno MatLab que permite la simulacién de modelos
o sistemas por medio de diagramas de bloques. Por medio de Simulink se realiza un pri-
mer procesado y filtrado de la sefial electroencefalografica registrada.
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Para poder establecer una comunicaciéon sincronizada, la informacién se envia en
tiempo real desde el ordenador principal al secundario a través del protocolo User
Datagram Protocol Network’ . Este sistema nos permite coordinar Unity con MatLab,
realizando un registro con indicadores de sincronia Estos indicadores que aparecen
sobre el registro del electroencefalograma identifican el clip de video, marcan el inicio
y final del clip y también localizan dénde se produce un cambio de plano por corte.

El registro del electroencefalograma se realiza mediante 31 electrodos dispuestos en el
cuero cabelludo, siguiendo la convencion internacional de la American
Electroencephalographic Society en el sistema 10-20 para EEG-MNC (American
Electroencephalographic Society, 1991). En la Figura 2 puede observarse la disposicion
concreta de los electrodos.

Figura 2
Distribucion de los electrodos mostrado en un

mapeado craneal siguiendo el sistema internacional
10-20 para EEG-MNC?
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El muestreo del electroencefalograma se tomé a 256 SPS* y la sefial es amplificada
mediante dos dispositivos g.Tec g.Gammabox® que se conectan a otros dos dispositivos

2 Protocolo de transporte de informacién en red basado en datagramas que contienen ca-
beceras con suficiente informacién como para evitar problemas de retardo.

* Nomenclaturas segun la Modified Combinatorial Nomenclature: Fp= Frontopolar, Af=
Anterior-frontal, F= Frontal, Fc= Fronto-central, C= Central, T= Temporal, P= Parietal,
PO= Parieto-occipital, O= Occipital.

* El muestreo registrado por el electroencefalograma o sampling rate se mide en mues-
tras por segundo. Esta medicion se indica como SPS (samples per second).

> Amplificador de la sefial procedente de los electrodos, disefiado por Guger Technolo-
gies Medical Engineering (Ganz, Austria).
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g.Tec g.USB Amp®, de 16 canales cada uno. Para poder conectar 31 electrodos se conecta
cada pareja de dispositivos, siendo un maestro y otro esclavo, permitiendo de esta forma
un maximo de 32 canales de informacion.

Para realizar el experimento contamos con la participaciéon de 21 sujetos que acceden
voluntariamente. Los sujetos de estudio aseguraron no sufrir ningin desorden
neurologico, problema psicologico o estar bajo medicacion (Estaban, 1999). También se
solicitd a los sujetos de estudio que no tomasen sustancias excitantes como café o
depresoras como bebidas alcohdlicas, ya que podrian modificar sus procesos cognitivos
(Costa y Bauer, 1997; Andrews et al., 1998). Los sujetos que se presentaron voluntarios
formaban parte del entorno de la universidad de Alborg, siendo en su mayoria estudiantes
de grado, master o doctorandos. Fueron informados de las caracteristicas del estudio
cuidando de no llegar a especificaciones que pudiesen condicionar su percepcién.
Libremente otorgaron su consentimiento por escrito para la toma de datos y su utilizacion
an6nima sin animo de lucro.

3.3. Analisis de resultados

Una vez obtenidos los registros del electroencefalograma, el primer paso es un andlisis
ICA y una limpieza manual de artefactos. El analisis ICA es un proceso computacional
que se aplica para aislar la actividad bioeléctrica propia de cada electrodo, mientras que
los artefactos son distorsiones en la sefial registrada debido, por ejemplo, a movimientos
del sujeto de estudio. Tras este primer paso realizamos sefiales modelo para cada
fragmento audiovisual, a partir de agrupar las sefiales procedentes de diferentes sujetos
de estudio y agrupar los diferentes cortes. Este proceso se explica con mas detalle en
una publicacién previa (Sanz-Aznar et al., 2020).

Con las sefiales electroencefalograficas modelo preparadas, como la finalidad del
experimento es analizar las evoluciones del ERD/ERS, transformamos las sefiales al
dominio de la frecuencia y la desglosamos en los diferentes rangos que deseamos
estudiar. El desglose en bandas de frecuencia se realiza de la siguiente forma: 0.5-3 Hz
para delta, 3-7 Hz para theta, 7-14 Hz para alpha, 14-32 Hz para beta y 32-42 Hz para
gamma. Como nos interesa también un analisis mas detallado, se realiza otro desglose
mas minucioso: 0.5-1.5 Hz para low delta, 1.5-3 Hz para high delta, 3-5 Hz para low
theta, 5-7 Hz para high theta, 7-10.5 Hz para low alpha, 10.5-14 Hz para high alpha 14-
23 Hz para low beta, 23-32 Hz para high beta, 32-37 Hz para low gamma y 37-42 Hz
para high gamma.

En este momento de la investigacién, resulta imprescindible poder discernir aquellas
partes de la sefial registrada que suponen reacciones neuronales ante el cambio de plano
por corte de aquellas que no lo son. Para diferenciar unas partes de otras se comparan
las diferentes sefiales modelo correspondientes a diferentes clips audiovisuales
buscando modelos de reacciones neuronales comunes. Concretamente comparamos
secciones de cada sefial, correspondientes a las mismas ventanas temporales de la
muestra, mismas bandas de frecuencia y mismos electrodos. De esta forma, aplicando el
test de permutaciones y el test de correlacion de Spearman, podemos conocer en el

® Amplificador que conecta el g.Tec g.Gammabox con el ordenador, disefiado por Gu-
ger Technologies Medical Engineering (Ganz, Austria).
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dominio de la frecuencia aquellas reacciones neuronales desencadenadas por el evento
de cambio de plano por corte. Una vez localizadas estas reacciones neuronales se realiza
un andlisis de pendientes para detectar todas aquellas que suponen una variacién
significativa en la excitacion o inhibicion neuronal. Este proceso estadistico que se
aplico de forma automatizada mediante el software MatLab se explica con detalle en la
publicacién previa antes mencionada (Sanz-Aznar et al., 2020).

Una vez localizadas aquellas reacciones neuronales desencadenadas por el evento de
cambio de plano por corte que suponen una excitacion o inhibicion significativa,
podemos proceder al estudio del ERD/ERS. El analisis del ERD/ERS va a mostrarnos
las variaciones de la actividad neuronal en términos relativos a un estado de equilibrio o
baseline (Klimesch et al., 1996; Doppelmayr et al., 1998). Este valor relativo se muestra
en tanto por ciento y aparece en valores negativos la synchronization (excitacion
neuronal) y en valores positivos la desynchronization (inhibicion neuronal).
Concretamente analizaremos el primer segundo tras el cambio de plano por corte.

Para determinar el estado de no reaccién ante el evento a estudiar o baseline, se puede
utilizar un estadio previo al cambio (Martin-Pascual, 2016) o un estado de reposo
(Heimann et al., 2016). La definicion del baseline es de gran importancia en el estudio
del ERD/ERS ya que todos los resultados son relativos a su definicion. En nuestro caso
tomamos el segundo previo al corte como baseline, ya que al estar interesados en
analizar la articulacién que se produce entre dos planos unidos por medio del corte
resulta mds interesante analizar la variaciéon por el cambio de plano en el continuo
temporal del film que ante un estado de reposo neutro ajeno al film. Por tanto, para cada
electrodo en cada banda de frecuencia se establecera el valor del baseline respecto al
que calcular el ERD/ERS como el valor promedio de la sefial en el segundo previo al
instante de corte.

4. Conclusiones

La metodologia aplicada para el analisis del cambio de plano por corte resulta efectiva,
ya que obtenemos resultados respaldados por otras investigaciones realizadas a través
de otros sistemas de registro biométrico. Concretamente localizamos activacion en el
hipocampo debido al corte, tal como lo localizan Ben-Yakov y Henson (2018) a través
de la resonancia magnética. En nuestro caso, al haber realizado el experimento con una
técnica de medicion temporal en lugar de espacial, disponemos de mayor informacion
sobre como evoluciona esta activacion.

Nuestra propuesta resulta novedosa, ya que permite analizar un aspecto cinematografico
concreto, como es el cambio de plano por corte, a partir de material filmico ya existente
mediante el registro del electroencefalograma. A partir de los pasos descritos, es posible
superar el problema que representa tener el input concreto que se quiere estudiar en
paralelo con otros inputs que pueden esconder las respuestas neuronales que buscamos.
Sin embargo, con un disefio metodolégico adecuado, demostramos que es posible
diferenciar a partir del electroencefalograma aquellas respuestas neuronales que nos
interesan de todas aquellas que nos suponen un problema.
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