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Pricologia: Reflexio e Crit

Percepgio e Processamento Visual da Formaz
Discutindo Modelos Teoricos Atuais

Natanael Antonio dos Santos

Maria Liicia de Bustamante Simas ' 2
Universidade Federal de Pernambnco

Resumo

Este trabalho discute alguns aspectos tedricos sobre os modelos detector de caracteristicas e analise d
cinco se¢bes. A primeira mostra uma breve historia e a idéia basica de cada modelo. A segunda mostra
neurofisiol6gicas sobre a seletividade a freqiiéncia espacial. A terceira, a quarta e a quinta mostram asp
estes modelos: freqiiéncia espacial versus detectores de caracteristicas, filtragem local versus global e
linear versus nao-linear, respectivamente. Um dos objetivos deste trabalho foi discutir tépicos import
processamento visual da forma.

Palavras-chave: Visio espacial; percepgio visual da forma; processamento visual; detector de caracterist

Perception and Visual Processing of Form: Discussing Contemporary M

Abstract

This work discusses some aspects about feature detectors and spatial frequency analysis models in five s
describes briefly historical aspects and the basic rationale idea of each model. The second section show
and psychophysical evidences about spatial frequency selectivity. The third, the fourth and the fifth sec
aspects about these models: spatial frequency versus feature detectors, global versus local filtering an
spatial processing, respectively. One of the goals of this paper is to discuss important aspects abot
processing of form.

Keywords: Spatial vision; visual perception of forms; spatial processing; feature detectors; spatial fr

Processamento Visual de Forma: Alguns Modelos

Em percepgio visual da forma, o reconhecimento
de cenas visuais ou padroes é um processo fundamental.
A idéia da decomposicio de objeto complexo dentro
de subunidades elementares e o fato de que cada célula
individual da via retina-geniculo-estriado (via de conducio
que vai da retina ao cortex visual estriado passando pelo
nucleo geniculado lateral) poder responder apenas a
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conectados e formario postetiormente representacdes
corticais de padrOes mais e mais complexos nas areas
superiores.

O modelo de detectores de caracteristicas teve sua
origem no estudo classico de campo receptivo de células
do cértex estriado de gato e macaco (Hubel & Wiesel,
1962, 1968). Os achados de Hubel e Wiesel mostraram
que as células da drea 17 do gato respondem
preferencialmente ou exclusivamente para estimulos
espaciais com certas estruturas. Em outras palavras, estas
células tinham preferéncia para orientacdo espacial e
pareciam responder melhor a linha clara ou escura de
largura especifica, assim como a bordas de larguras
especificas em diversas orienta¢des espaciais. Campo
receptivo da célula é a area da retina que quando
estimulada provoca uma resposta da célula que pode ser
observada através de registo unitario.

O modelo de detectores de caracteristicas também é
referenciado na literatura como modelo hierarquico ou
serial, visto que Hubel e Wiesel (1962) propuseram um
modelo de conexdo com ordem crescente de
especificidade dos campos receptivos, de forma que as
células do nucleo geniculado lateral passariam
informacgdes as células simples, destas para as células
complexas e destas para as células hipercomplexas dos
tipos I e II, no cortex visual.

Os achados de Hubel e Wiesel (1962, 1968) foram
valiosos para os pesquisadores interessados em
processamento visual de forma. A existéncia no coértex
de mamiferos de células que pareciam extrair
informacGes de tais caracteristicas, ¢ até mesmo de
caractetisticas mais complexas, foi um grande impulso
na area de percepgio visual da forma.

Alguns trabalhos psicofisicos também argumentam
na direcio de detectores de bordas e quinas (King-Smith
& Kulikowski, 1975; Kulikowski & King-Smith, 1973;
Shapley & Tolhurst, 1973). Eles mediram a sensibilidade
para barras e bordas superpostas sobre barras ou grades

O termo “canal simples” esta relaci
que os métodos iniciais, que aplicavam a
para investigar o processamento visual
sistema como filtro tnico (DePalma
Lowry & DePalma, 1961; Schade, 19-
1948). De acordo com Braddick, Cam
(1978), o modelo de canal simples cot
como um filtro espacial cujas caracterist
pela funcio de transferéncia de moduls
de saida deste sistema ¢é a versdo filt
entrada, por exemplo, uma onda espa
verdade, a abordagem de canal simp
metodologia para obten¢do de ut
matematico da maneira pela qual o sist
e atenua a informacao (Simas, 1985). Ex
este modelo se restringe a prod
matematicas das caracteristicas do si
resposta ao contraste de diferentes freq

A importancia desse modelo reside
respostas para estimulos visuais comp
preditas a partir de respostas para
freqliéncias espaciais elementares atrave
de Fourier. O poder preditivo talvez tenl
razdo para se propor tal modelo (Can
& Levinson, 1969a).

Freqiiéncia espacial ¢ o numero de ¢
ou listras claras e escuras) por medida c
percepgio visual da forma foi con
denominado de ciclo por grau de 4ng
Por exemplo, uma freqiiéncia espacial d
listra clara e uma escura por grau de an

Modelo de Canais Multiplos

Em 1968, Campbell e Robson suget
para grade quadrada seria predito a pa
para grades senoidais. Ou seja, Can
observaram que um padrio complexc
ou dente de serra) seria detectado quan
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canais de freqliéncias espaciais multiplos. De acordo com
este modelo, o sistema visual decompde o estimulo
complexo em seus componentes elementares (ondas
senoidais ou cossenoidais), um tipo de analise de Fourier.

Analise de Fourier é a decomposi¢ido de qualquer
forma de onda complexa ou arbitraria em ondas senoidais
e/ou cossenoidais. Enquanto o processo inverso, sintese
¢ a composi¢ao de qualquer estimulo complexo pela soma
de ondas senoidais e/ou cossenoidais. Neste sentido, uma
onda quadrada, por exemplo, de freqiiéncia fundamental
f, € obtida pela soma de todos os harmoénicos impares
inteiros de f. Isto €, f +3f +5f+7f+...+nf, onde fseria a
freqiiéncia fundamental e as outras freqiéncias seriam os
harmonicos impares da fundamental.

Seletividade a Freqiiéncia Espacial

O modelo de canais multiplos assume que cada faixa
estreita de freqiiéncia espacial é conduzida por um canal
independente e a fung¢do de sensibilidade ao contraste
(Contrast Sensitivity Function ou CSF) ou a funcio de
transferéncia de modulacio (Modulation Transfer Function
ou MTF) é o envelope da sensibilidade para a série total
de canais separados, cada um sensivel a uma regido restrita
do espectro (Braddick e colaboradores, 1978; Graham
& Nachmias, 1971). Em 1974, Sekuler afirmou que se
cada um desses canais fosse estimado independentemente
terfamos de forma genérica um modelo de canais
multiplos no processamento visual de forma.

Do ponto de vista comportamental ou psicofisico,
um canal seria, por exemplo, um filtro com estrutura
independente no sistema, que lida com uma faixa estreita
de freqiiéncia espacial. J4 do ponto de vista fisiolégico,
um canal significa uma populacio de neurdnios
sintonizados para uma faixa estreita de frequiéncia espacial.
Consequentemente, as técnicas fisiolégicas podem
caracterizar a resposta de um elemento particular do
sistema visual, enquanto os paradigmas psicofisicos lidam
necessariamente com a resposta do sistema como um

Braddick e colaboradores, 19
1980, 1988; Menees, 1998; Se
Maffei, Rovamo & De Valoi
fenémeno de adaptagio foi it
petcepcio e processamento v
técnica capaz de estimar a lar,
freqiéncias espaciais. O uso
baseia na aceitagdo de que a
sensibilidade de contraste é
excitacgio do mecanismo
sensibilidade a freqiiéncia
freqiiéncia da grade de teste.
freqiiéncias espaciais sao sufic
sdo transmitidas através
independentes e se uma freqiié
de outra freqiiéncia espacial
estdo interagindo de alguma |
fendmeno de adaptagdo sele
espacial como para orientagac
modelo de filtro para con
mecanismos seletivos a freqic
Uns dos primeiros e mz
favoraveis 2 existéncia de canaj
limitada de frequéncia es]
Blakemore e Campbell (19
adaptacio seletiva, Blakemos
que a adaptacio a grade seno:
senoidal proxima a freqiién
trabalho, eles também investi
harmoénico (3f) e encontrar:
suporte a hipétese de filtrag
Isto ¢é, Blakemore e Campbe
da adaptacdo a uma grade
sensibilidade ao contraste
fundamental fde tal grade qu
seu harmonico 3/ Com bas
estimaram as larguras de banc
da ordem de uma oitava e re
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& Oatley, 1972; Wilson e colaboradores, 1990),
mascaramento de banda critica (Abadi & Kulikowski,
1973; Bowen & Wilson, 1994; Dakin & Hess, 1997; De
Valois & De Valois, 1988; Levinson & Sekuler, 1975; Olds
& Engel, 1998; Polat & Sagi, 1993; Stromeyer e
colaboradores, 1982; Wilson e colaboradores, 1990;
Wilson, Nagy, Mets & Perrera, 1988), deteccio de estimulo
(Graham & Nachmias, 1971), métodos dos limites
(Ellemberg, Lewis, Liu & Maurer, 1999) e métodos dos
estimulos constantes (Peterzell & Teller, 1996).

Comentario

Dentre as correntes de modelos de canais multiplos,
Wilson e colaboradores propuseram um modelo com
quatro filtros, o qual foi estendido mais tarde para
abranger seis filtros (Wilson & Gelb, 1994; Wilson, 1983;
Wilson, McFarlane & Phillips, 1983). Dois desses, tendo
pico de sensibilidade por volta de 0,75 e 1,5 cpg, cobrem
freqiiéncias baixas até cerca de 4 cpg. Os outros quatro
filtros, tendo pico de sensibilidade em 2,8; 4,4; 8,0; ¢ 16
cpg, cobrem frequiéncias altas, até 32 cpg. Peterzell e Teller
(1996), estudando recém-nascidos, obtiveram dados
consistentes com a hipdtese de dois canais com pico de
sensibilidade abaixo de 1 cpg. Existem outras correntes
de modelos de canais maltiplos (Campbell, Nachmias &
Jukes, 1970; Hirsch & Hylton, 1982; Humanski & Wilson,
1993; Regan, Bartol, Murray & Beverley, 1982; Watson
& Robson, 1981; Yager & Kramer, 1991). Alguns desses
modelos foram discutidos brevemente por Regan e
Beverley (1983).

Evidéncias Fisiologicas para Canais Multiplos de
Freqiiéncia Espacial

Em 1953, Kuffler estudou padrdes de descargas e a
organizagao funcional da retina de mamiferos e registrou
disparos para células ganglionares do tipo on-gff ou gf-on.
Posteriormente, Hubel e Wiesel (1962, 1968)
demonstraram em gato e macaco, que as células

espacial era praticamente a mesma. A |
qual as células tém a mesma preferénc
espacial foi denominada de “colun
espacial”. Posteriormente, foi dem
seletividade variava de célula para célul
Valois, Yund & Hepler, 1982b; Schiller,
1976).

Atualmente, as dreas visuais de Brod
estao sendo funcionalmente referend:
visuais V1, V2-V3 e V4-V5(ou MT)
principalmente no macaco (Gallant, C
Van Essen, 1998; Kobatake & Tanaka
& Newsome, 1996). Entretanto, no casc
de gato e outros mamiferos ainda cont
extensamente a classificacio de Brod
Vickery, 1997; Mutphy & Sillito, 1996; S
Freeman, Harrad & Blakemore, 1998;T
Smyth, Krug & Tolhurst, 1997a; Thc
Tolhurst, 1997b).

Logo apés os estudos psicofisico
Campbell, 1969b; Campbell & Robs
Nachmias & Robson, 1971), introduzind
multiplos seletivos a freqiiéncia espaci
eletrofisiologicos de Hubel e Wiesel (1
1968), mostrando preferéncia celular
espacial, notou-se um esfor¢o concen
de células na retina, no NGL e no ¢6
dessem suporte inicial aos estudos c
Neste sentido, surgiram os estudos 1
evidenciando que partes das célul
razoavelmente e estreitamente sir
freqiéncias espaciais (Campbell, Co
Cugell, 1969b; Campbell, Cooper, R
1969¢; Campbell & Maffei, 1974; De V
Thorell, 1982a; De Valois & De Valois
Albrecht, 1997; Tkeda & Wrigth, 1975; M
1973; Movshon, Thompson & Tolhurs
colaboradores, 1976; Thompson e colal
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(Blakemore & Campbell, 1969a; Campbell & Robson,
1968; Sachs e colaboradores, 1971). Oitava ¢ uma alteracio
na freqiiéncia por um fator de dois. Em outras palavras,
oitavas de freqliéncia espacial sdo incrementos iguais em
uma escala logaritmica (Blakemore e colaboradores,
1970).

Outros estudos merecem destaque particular por
mostrarem a existéncia de organizagio arquitetural no
cortex visual. Por exemplo, Maffei e Fiorentini (1977)
estudaram a distribui¢do de células corticais de gato. Os
resultados foram muito sugestivos e mostraram
preferéncia a freqiiéncia espacial na area 17. A arquitetura
de células corticais, considerando a preferéncia por
freqiiéncia espacial do estimulo, parecia complementar a
orientacdo espacial do estimulo e vice-versa. Ou seja, em
penetragbes perpendiculares a superficie do cortex, as
células mostraram a mesma preferéncia por orientagio
espacial, a0 mesmo tempo em que tinham preferéncia
variada por freqiiéncia espacial. J4 em penetracoes
paralelas a superficie do cértex, observou-se o contrario,
a preferéncia por orientagdo espacial muda de célula para
célula, mas a preferéncia por freqiiéncia espacial continua
praticamente invariante. Assim, vieram os primeiros
indicios que as células sintonizadas para diferentes faixas
de freqiiéncias espaciais podiam estar organizadas em
camadas diferentes do cértex como a organizagio
encontrada para orientagdo (Hubel & Wiesel, 1974). Mais
tarde, Silverman (1984) e Tootell e colaboradores (1981),
usando a técnica de 2-desoxi-D-glicose (2-DG) no cortex
de gato, mostram evidéncias para organizacio colunar
de freqiiéncias espaciais semelhante aquela encontrada
para orientagao por Hubel e Wiesel (1974). No trabalho
de 1988, De Valois e De Valois apresentaram modelos
esquematicos da organizacio colunar do gato e macaco.
De acordo com os modelos propostos por De Valois e
De Valois, em cada regiao de dominancia ocular siao
arranjadas colunas de células sintonizadas para freqiiéncias

ecenacialie e orlentacoee diferentes de tal forma anle a

mesmas areas no gato. Isto ¢,
demonstraram sintonia para f

2) As evidéncias fisiologic
da févea em macaco o pico d
sobre uma faixa de uma oit:
juntas cobrem aproximac
(Campbell e colaboradores, 1
& Thorell, 1977; De Valois & I
similares sio encontrados par
sdo consideradas juntas (Movs!
Neste sentido, parece que o s
dessas espécies (gato, macaco
de aproximadamente 4 oitavz
sendo que a posicdo da fa
freqiiéncia.

3) Outro tipo de evidénci
area proxima a févea sdo sin
espaciais baixas, da mesm
sintonizadas para freqiiéncias a
& Frieder, 1998; Graham, Rc
Esses achados, mais uma ve:
evidéncias psicofisicas discutic
multiplos dentro do sistema
da févea e da periferia. Ents
contraste declina através c
dependendo da propriedad:
sensibilidade ao contraste decl
uma func¢io da excentricidade
mais altas do que para freqiié
(Hess & Hayes, 1994).

Filtro de Freqiiéncia Espac
Caracteristicas

Os resultados comportan
revisados na se¢io anterior su
possui os atributos necessa
freqiiéncia espacial da inform:
apoiando esta conclusio, es
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visto monocularmente quando as duas grades eram
sobrepostas fisicamente. Concluiu-se com esse
experimento que a informagio sobre amplitude e fase
dos dois estimulos senoidais apresentados separadamente
aos dois olhos pode ser sintetizada pelo sistema visual.

Existem outros resultados mostrando que, na area 18
do cértex do gato, algumas células complexas respondem
melhor para grades do que para qualquer outro estimulo
visual (Glezer, Ivanoff & Tscherbach, 1973; Pollen &
Ronner, 1975).

Em resumo, o peso das evidéncias psicofisicas,
fisiologicas e anatdémicas em favor de freqiiéncia espacial
ndo exclui a possibilidade de que filtros de freqiiéncias
espaciais possam coexistir em harmonia com certas
familias de detectores especializados de caracteristicas. Por
exemplo, Maffei (1978) argumentou que é razoavel e
talvez econdmico para o sistema nervoso desenvolver
um sistema especializado para aquelas caracteristicas
pertinentes a vida do animal. Entretanto, até o momento,
nao se definiram quais seriam essas caracteristicas
pertinentes e nem como estudar a infinidade de
caracteristicas que podem existir. Na verdade, os estudos
nesta direcdo ainda sido escassos e dificeis de serem
replicados. Ainda assim, mesmo existindo poucas
evidéncias na direcio de detectores de caractetisticas no
sistema visual e uma grande quantidade de evidéncias a
favor de andlise de freqiiéncia espacial, esta ultima nio
inviabiliza a existéncia de detectores de caracteristicas. O
modelo de Marr (1976), por exemplo, postula filtragem
de freqiéncia espacial como um estigio preliminar de
um sistema detector de caracteristicas como por exemplo,
barras. S6 que, se existem detectores de caracteristicas,
eles possivelmente estariam além da 4rea 17 ou V1, depois
de um estagio de filtragem de freqiiéncia espacial, pois a
detecgio de bordas é um problema complicado e envolve
possivelmente tipos de células diferentes das encontradas
no cértex estriado (De Valois & De Valois, 1980, 1988).
Por outro lado, Georgeson e Meese (1997) mencionam

colaboradores, 1971; Pollen & Ronnet,
local considera a anilise sob a extensa
convencionais do campo receptivo, o
algo entre alguns minutos de arco a t
dependendo da sintonia espacial da c
global, por outro lado, considera que
uma andlise de Foutier através de ums
todo campo visual a0 invés de uma peq
e colaboradores, 1971). Vejamos a segu
da analise local versus global e para n
por exemplo, De Valois e De Valois (1

A analise local tem como base: 1) o
¢ infinito, ele é localizado em nivel de
2) os objetos geralmente sdo formado:
espaciais altas, por exemplo, textura; 3) a
tem se destacado na andlise do sistema
1984; Geri, Lyon & Zeevi, 1995; G
Venkatesan, 1993; Hess & Wilcox, 1¢
1998). Um aspecto importante da fi
(filtros de freqiiéncia localizado em enve!
é como ondas senoidais e cossenoid
fornecer uma descrigdo completa e pr
forma de onda complexa (Helstrom,

A analise global tem como base: 1) a
¢ em principio um processo global. Ou
de Fourier para uma determinada frec
orientagdo é determinada pela forma
orientac¢ao estendida infinitamente no e
de Fourier pode ser aplicada em qualg
pois mesmo o espago visual ndo sendo
visual segundo De Valois ¢ De Valoi
estender a 200 graus ou mais; 3) a analise
para estimulos visuais com alta periodi
exemplo, grades senoidais, freqiiéncias r:
angulares, etc.; 4) a abordagem de Four
aanalise ou a sintese de qualquer estimul
levando em consideragio a freqtiéncia ¢
orientag¢io; 5) dados obtidos com padré
radiais, angulares e hipérboles ndo pod
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de padrio em questio (periddico, aperiédico ou com
pouca periodicidade). No caso de quem tem interesse
em estudar e caracterizar a resposta do sistema visual
para padroes de freqiiéncias espaciais baixas, médias e
altas com alta periodicidade; a analise de Fourier ou o
modelo de canais multiplos focalizando aspectos globais
pode ser fundamental, considerando os modelos de canais
multiplos vigentes até o momento.

Processamento Espacial Linear versus Nio-Linear

Em 1966, Enroth-Cugell e Robson descreveram duas
classes de células ganglionares na retina, as quais
denominaram de células X e células Y. A célula X com
campo receptivo pequeno mostrou somagdo espacial
linear e a célula Y com campo receptivo maior nio
mostrou somag¢dao espacial linear (De Valois e
colaboradores, 1982a; Enroth-Cugell & Robson, 19606).
Entio, é possivel que existam duas grandes vias no sistema
visual, uma onde a linearidade ou a presenca de somagio
linear em sub-regides de seus campos receptivos é
relevante para o processamento espacial — formada pelas
células X da retina, NGL, células corticais simples, e outra
onde a linearidade ou somagdo nio ¢ relevante para o
processamento espacial — formada pelas células Y da
retina, do NGL e células corticais complexas (De Valois
e colaboradores, 1982a; De Valois & De Valois 1988;
Zhou & Baker, 1996). A denominacio de células X e Y é
especifica para o gato; no caso de macacos ¢ humanos, o
sistema que envolve as células com propriedades
semelhantes as células X e Y recebem as denomina¢oes
de sistema parvocelular e magnocelular, respectivamente.
Sistema linear ¢ aquele cuja resposta é proporcional ao
estimulo, ou seja, aumentando-se a intensidade de
luminancia, aumenta-se a intensidade da imagem na
mesma proporgao.

Comentario
A aplicagdo da analise de sistema linear em visdo, a

Foram relatados acima vari
e métodos diferentes que m
psicofisicos e neurofisiol6gic
forma para um dado mode
modelo de canais multiplos
filtragem espacial linear. Por
nio-linear é uma denominac
cognitivos de reconhecimento
aqueles que enfatizam o papel
para baixo ou 7gp-down (Olds &
de textura (De Valois & D
Wilkinson, 1997).

Em resumo, os modelos
teoricamente diferem de vario!
classicas em percepg¢do visual
teoria da Gestalt, que se func
organiza¢do de figura e fund
fechamento, continuidade, sir
outros. O processamento vist
ocorre de cima para baix
caracteristico da perspetivz
percepeao visual da forma cc
representagoes mentais. Ac
discutidos neste trabalho defer
visual da forma, que é sintetiz:
gragas as informacoes que cl
retina, isto é, processamento
ou bottom-up (modelos
comportamentais).

Considerag

Um modelo, na maioria d:
matematica que nasce com sua
um modelo vier simular fid
biolégico (p.ex. sistema vist
modelo e passa a ser o prop:
dificil se ndo impossivel prod
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Um sistema de camuflagem perfeito deveria leva em
considera¢do o processamento boftom-up (modelo de
canais multiplos) e #gp-down (cognicdo). Bottom-up porque
teria que filtrar as freqiiéncias espaciais baixas, médias e
altas. Uma vez que os canais para as freqiiéncias espaciais
baixas ddo o formato geral do objeto, ja os canais para
as frequiéncias espaciais médias dao o formato que se
assemelha ao objeto final, enquanto que os canais para as
freqliéncias espaciais altas sdo responsaveis pelos detalhes
finos (preenchimento das quinas ou os contornos).
Lembre-se que todo esse processamento se iniciaria na
retina onde existe grupo de receptores (cones e bastonetes)
com sensibilidade discreta patra brilho e contraste. Top-
down porque teria que levar em consideracio, também, o
contexto onde o veiculo ou o helicéptero de guerra setia
camuflado, pois a experiéncia do observador poderia
denunciar a “casa-mata”.

A percepgdo e processamento visual da forma sio
processos dinamicos e continuos e podem envolver tanto
um processamento de baixo para cima ou bottom-up como
um processamento de cima para baixo ou fop-down. Assim,
dependendo da experiéncia é dificil dizer onde um
comeca € 0 outro termina.

Neste contexto, no estudo da percepgio visual de
forma, existem inimeros modelos além desses que
destacamos neste artigo. Entretanto os trés modelos
focalizados estao dentro, ou assemelhado, ao ambito das
pesquisas conduzidas em nosso laboratério.
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