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Prsicologia: Reflexio e Cr

Processamento Visual da Forma em Humanos
Curvas de Limiar de Contraste para Padrées Circularment

Natanael Antonio dos Santos'?
Universidade Federal da Paraiba
Maria Liicia de Bustamante Simas

Renata Maria Toscano Barreto 1 yra Nogueira
Universidade Federal de Pernantbuco

Resumo

O objetivo deste trabalho foi mensurar curvas de limiar de contraste para padroes espaciais circularmente si
polares. Mensurou-se os limiares de contraste para grade senoidais, freqiiéncias radiais e freqiiéncias radiz
angular de 4 ciclos\360°. Participatam dos expetimentos 6 adultos jovens com acuidade visual normal ou
estimadas com o paradigma psicofisico da escolha for¢ada foram: 0,2; 0,3; 0,5; 0,8; 1; 2; 3;4; 6 ¢ 9 cpg; Os 1
o acoplamento de freqiiéncias radiais a freqiiéncia angular causou um aumento na sensibilidade do sisten
menos 1,6 em relagio a curva de sensibilidade ao contraste para estimulos radiais puros. Estes resultado
modelo de canais multiplos de frequiéncias espaciais para estimulos definido a priori em termos de coorden
Palavras-chave: Processamento visual da forma; freqiiéncia angular; freqiiéncia radial; sensibilidade ao cont
forcada.

Visual Processing of Form in Human: Threshold Contrast Curves to Concentrically Sym

Abstract

The aim of this work was to measure contrast sensitivity curves to concentrically symmetric patterns in a sys
We measured the contrast thresholds to sine wave gratings, radial frequencies and coupled radial/angular fre:
with corrected-to-normal visual acuity participated in the experiments. The frequencies measured with a forc
method wete 0.2,0.3, 0.5, 0.8, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 and 9.0 cpd. Results showed that coupled radial/angy
increase in the sensitivity of at least 1.6 times in relation to radial contrast sensitivity function. These results w
model of multiple channels processing of spatial frequencies of stimuli defined in terms of polar coordin:
Keywords: Visual processing of form; radial frequency; angular frequency; contrast sensitivity; forced choice

Campbell ¢ Robson (1968) propuseram o modelo de
canais multiplos para estudar o processamento visual da
forma e contraste. De acordo com Campbell e Robson, o
sistema visual humano (SVH) responde seletivamente a
freqiiéncias espaciais, ou seja, o sistema visual (SV) processa
simultaneamente diferentes faixas estreitas de freqiiéncias
espaciais (Blakemore & Campbell, 1969b; Campbell &
Robson, 1968; Sachs, Nachmias & Robson, 1971). Em outras
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COMPOSto por mecanismos ou canais sintonizados para bandas
estreitas de freqiiéncias espaciais (R. L. De Valois & K. K.
De Valois, 1988; Santos & Simas, 2001a; Simas & Santos,
2002a; Wilson, Levi, Maffei, Rovamo & De Valois, 1990).

A Estimulagao Visual: Estimulos Elementares

Na investigacao da percepgao ou do processamento visual
da forma e de contraste dentro da perspectiva de canais multiplos,
as caracterfsticas matematicas e fisicas que definem o estimulo
visual no espaco sio fundamentais, principalmente, a medida
em que estas possam ser relacionadas a detecgido e ao
reconhecimento ou a0 processamento neural que envolve a
andlise e sintese da imagem percebida. Neste sentido, a variagao
dos niveis de luminancia que determinam o contraste (ou a
luminancia média que determina o brilho perceptivo) e a
freqiiéncia espacial assumem um papel importante na percepcao
visual da forma. Assim, a mensuracio da sensibilidade ao
contraste em fungio da configuracio espacial que o estimulo
pode assumir ¢ um dos aspectos essenciais para se compreender
e modelar mecanismos envolvidos no processamento visual de
objetos.

Padrio Espacial Circularmente Simétrico e a Fungio
de Sensibilidade ao Contraste

Os estudos classicos que procuraram caractetizar os
mecanismos responsaveis pelo processamento de contraste
no SVH se basearam principalmente em resultados com
grades senoidais verticais (Blakemore & Campbell, 1969a,
1969b; Blakemore, Nachmias & Sutton, 1970; Campbell &
Maftei, 1970, 1974; Campbell & Robson, 1968; Graham, 1972;
Maffei & Fiorentini, 1973; Pantle & Sekuler, 1968), estimulos
cartesianos semelhantes aos encontrados na Figura 1. Nas
ultimas décadas, alguns pesquisadores procuraram
estabelecer a existéncia de canais maltiplos para padrGes
espaciais diferentes de grade senoidal, por exemplo,
freqiiéncias angulares (Santos & Simas, 2002; Simas, 1985;
Simas & Dodwell, 1990; Simas, Frutuoso & Vieira, 1992;
Simas & Santos, 2002a, 2002b). Entretanto, a primeira proposta
de estudar padrdes em coordenadas polares ao invés de

Apesar de Kelly ter proposto estimt
desde 1960, 0 mesmo s6 foi utilizado 15 ar
Kelly e Magnuski (1975) utilizaram padi
radiais circularmente simétricos para estin
De acordo com estes autores, padroes
funcio cilindrica de Bessel parecem ser rn
estimulos visuais, fornecendo um centtc
O mesmo nio acontece com padrdes
catrtesianas, por exemplo, grade senoi
principal objetivo de Kelly e Magnuski fc
estimada para grades senoidais com a F
freqiiéncias radiais moduladas pela fur
Bessel, J,. O fato ¢ que nenhum outro
literatura até 1982, quando Kelly replico
de 1975, com a técnica psicofisica de ajustar
onde o voluntario ajustava seu préprio i
Os resultados obtidos por Kelly demons
de maior sensibilidade para J, foi por vo
Os resultados de Kelly também mostrat
mais sensivel para estimulos do tipo grac
para estimulos radiais.

Simas e Santos (2002b)mediram a
contraste para estimulos radiais modul
esféricade Bessel para varios jn (#=0; 1;
paradigma psicofisico da escolha forgadz
ordem da funcio esférica de Besse
demonstraram que a faixa de maxima sen
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Amidor, 1997; Gallant, Brau & van Ess
Connor, Rakshit, Lewis & van Essen 19
Essen, 2000; Hess, Wang, Demanins, Wi
1999; Mortensen & Meinhatrdt, 2001; V
1998; Wilkinson, Wilson, & Habak,
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entretanto, estes utilizaram sugestoes te6
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experimentos acreditam na possibilidade das areas superiores
do SV (Ex.: area visual V4 e cortex infero-temporal, IT)
processarem informagio visual da forma em termos de
freqiiéncias radiais e angulares, o que pode envolver filtragem
de faixas ou areas inteiras do campo visual. No presente
estudo, mensuramos a CSF para grades senoidais, freqiiéncias
radiais e freqiiéncias radiais/angulares acopladas moduladas
pela fungio cilindrica de Bessel, J . O objetivo principal foi
caracterizar a resposta do SVH para estimulos radiais e
angulares acoplados. Acreditamos que estimulos elementares
radiais e angulares simples ou acoplados sio importantes
para o processamento visual de objetos simétricos complexos,
por exemplo, faces. Estes também podem ser importantes
para medir a sensibilidade de células em areas do cortex
visual sensiveis a estimulos simétticos.

Método

Participantes

Participaram dos experimentos 6 voluntarios de ambos
os sexos com acuidade visual normal ou corrigida na faixa
etaria de 19-26 anos.

Equipamentos e Estimulos

Fot utilizado o sistema desenvolvido no préprio laboratério,
que compreende um monitor de video SONY-BVM-1910, com
entrada “RGBsync” entrelacada e interfaciado a um
microcomputador 486 de 30 MHz através de um placa de
aquisi¢ao Data-Translation DT-2853. Um programa esctito em
linguagem “C” foi desenvolvido para executar os expetimentos.
Uma cadeira giratétia foi fixada a 150 cm da tela do monitor de
video. Uma tabua cinza foi situada acima do monitor de video
para onde o voluntario, entre uma apresentacio e outra, deveria
fixar o olhar com o objetivo de diminuir os efeitos de pds-
imagem. A luminincia média foi de 6,9 cd/m? ajustada por um
fotémetro do tipo SPOT METTER, com precisio de um grau,
ASAHI PENTAX. A luminancia minima foi de 6,2 cd/m? e a
maxima de 7,5 cd/m? O ambiente do laboratétio eta cinza para
melhor controle da luminancia.

A Hgura 1 ilustra exemplos d
e radiais/angulares acopladas. v
estimulos (Ex.: equacdes matema
na literatura (Santos & Simas, 2(
2002b; Simas, Santos & Thiers, 19

Figura 1. Exemplos de estimu
cpg. Acima, grades senoidais; n
e embaixo, freqiiéncias radiais
freqiiéncia angular de 4 ciclos

Procedimento
As estimativas foram realiza

forgada (Santos, 1999; Simas &
Qantnae 200740 200K Fote rmé
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Durante cada sessdao experimental era apresentada uma
seqiiéncia de estimulos que foi iniciada por um sinal sonoro
seguido imediatamente pela apresentacéo do primeiro estimulo
por 25, seguido de um intervalo entre estimulos de 1 s, seguido
pela apresentagio do segundo estimulo por 2 s e da tesposta do
voluntario. A ordem de apresentagio dos estimulos era aleatoria.
Se a resposta do voluntario fosse cotteta, era seguida por outro
sinal sonoro e um intervalo de 3 s para a seqiiéncia se repetir.
Em outras palavras, o intervalo entre tentativas era de 3 s
independente da resposta (ou escolha) ser cotreta ou ndo. O
sinal sonotro que indicava o inicio da apresentacio do par de
estimulos e o que indicava a escolha correta eram diferentes e
discretos. A sessdo experimental variava em duragio dependendo
dos erros e acertos do voluntario até proporcionarem um total
de 10 maximos e 10 minimos conforme requetido para o final
automatico da mesma.

Cada um dos pontos (ou frequiéncias) da curva de limiar de
contraste para freqiiéncias tadiais ou freqiiéncias radiais /angulares
acopladas corresponde a uma sessdo experimental. Cada
freqiencia foi estimada pelo menos duas vezes, em dias diferentes,
por cada um dos seis voluntarios. Em média, 12 curvas foram
medidas para cada conjunto de estimulo (espaciais, tadiais e radiais/
angulares acoplados) gerando uma amostra de aproximadamente
240 valores para cada um dos pontos estimados. Todas as
estimativas foram medidas a distancia de 150 cm, com visio
binocular.

Os voluntarios foram otientados antes da sessdo a pressionar
a barra de espago quando julgassem que o estimulo de teste
tivesse sido apresentado ptimeiro e qualquer tecla acima da
barra de espago quando julgasse que o mesmo tivesse sido
aptesentado em segundo lugar, isto é, apds o estimulo de fundo.
Em outras palavras, a tarefa do observador foi escolher sempre

o estimulo que continha a frequiéncia espacial, radial ou radial/
angular acoplada.

Resultados

A Figura 2 mostra as curvas de limiar de contraste para os

P
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Figura 2. Curvas de limiar de contraste
radiais (1/tCSF), grades senoidais (1/C
radiais acopladas a freqiiéncia angular
(1/1.aCSF). As barras verticais corres
padrio da média corrigido para o tam
pelo #Student com intervalo de confian

mais estrito do que a utilizagdio da ANO
amostras correlacionadas. Por exemplo, qu
dos erros-padrio da média assim corrigi
até mesmo pela metade, ainda assim um

amostras cotrelacionadas revela diferenc
que sdo significativas com p<0,05. Nos
erros batras ndo se sobrepdem, as média
com p<0,001. A ANOVA tende a mostrar
significativos em todos fatores e nio

informacao.

A TFigura 2 mostra a média geral dos lir
para todos os participantes em fungac
senoidais (1/CSF), freqiiéncias radiais (1/1
radiais/angulares acopladas (1/1.aCSF) e
de angulo visual (cpg). As barras verticais r
os erros-padrio das médias com inter
confianga corrigidos para o tamanho
estatistico #Student.
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Os resultados demonstram, ainda, que o SVH apresenta
maior sensibilidade para freqliéncias espaciais e menor
sensibilidade para freqiiéncias radiais. O acoplamento de
freqiiéncias radiais a angular de 4 ciclos (1/r.aCSF)
proporcionou um aumento na sensibilidade ao contraste da
ordem de pelo menos 1,6 vezes em favor dos estimulos
acoplados quando comparados a 1 /+CSF (Figura 2). A ordem
crescente dos estimulos do menos sensivel para o mais
sensivel foi 1/rCSF < 1/r.aCSF < 1/CSE.

Estes resultados sio consistentes com a existéncia de
mecanismo sensiveis a estimulos circularmente simétticos
ou estimulos em coordenadas polares simples ou acoplados.

Discussio

Os resultados mostram que a curva de limiar para estimulos
circularmente simétricos radiais e radiais/angulares acoplados
em cootdenadas polares (1 /tCSF e 1/raCSF) possuem as mesmas
caracteristicas gerais que a curva de limiar para estimulos em
coordenadas cartesianas do tipo grade senoidal, 1/CSF (Figura
2). Isto ¢, faixa de maxima sensibilidade nas freqiéncias
intermedidrias, aproximadamente no centro da curva, com
atenuagoes nas freqiiéncias baixas e altas, extremos da curva.
Teoticamente, a 1/tCSF (ou 1/1.aCSF) para estimulos radiais e
radiais/angulares acoplados em coordenadas polares setiam tio
impottantes quantoa 1/CSF paragrades senoidais em coordenadas
cartesianas (Santos, 1999; Simas & Dodwell, 1990; Simas & cols.,
1992, 1997; Simas & Santos, 2002a, 2002b), podendo até ser mais
relevantes, dependendo dos attibutos visuais que se pretende
estudat, como por exemplo, a percepgio de imagem simétrica
(Ex.: faces) ou outros atributos tais como anisotropia, fase e
andlise espacial em cootrdenadas polares. Inclusive, a0 observar
os limiares de contraste do SVH para estimulos radiais, radiais/
angulares acoplados e grade senoidal (Figura 2), parece que cada
conjunto de estimulo tem atributos peculiates relacionados a
detecciio da forma e do contraste que os diferenciam entre si.
As alteracGes na sensibilidade do SVH para esses estimulos s2o
dificeis de ser explicadas por um mecanismo tnico, conforme

a funcio esférica ou cilindrica de
apresentam contraste mais inten
na periferia (Figura 1, ver tamb
tendendo a ser constante no in
da fungdo de Bessel esférica (j )
do contraste proxima ao centre
que o anel central tende a se
2002b).

A reducio na sensibilidade
radiais (1/+CSF) comparados a g
ser devido aos estimulos radia
equivalente ao longo do estim
amplitude maxima no centro (f
periferia do campo visual (Sis
contrario, a amplitude da grad
longo de todo o estimulo ou car
que a quantidade de canais ou
que os canais especificos para ¢
févea e proximo a févea) fagam
por tras desse processo ¢é que,
canais especificos de formas
mais intensamente 0 maior 1
apresentar maior sensibilidad
reforcada por estudos neurofis
estimulos em coordenadas
processados por mecanismos di
1987; Gallant & cols., 1993, 199
Tanaka, 1996; Van Essen, Ar
Wilson & Wilkinson, 1998; Wil

Sensibilidade para estimulc
angulares acoplados

Simas e colaboradores demc
ao contraste para freqiiéncias :
mais alta do que para freqiién
1997; Simas & Santos, 2002b).
que o acoplamento de freqt
melhorasse a sensibilidade a0 con
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simétricos e sofrem pouca influéncia da otientacio, pode-se
esperar menor sensibilidade para estimulos radiais puros. Esta
hipétese é reforcada por Simas e colaboradores que mostram
maior sensibilidade para freqiiéncias angulares comparadas
a freqiiéncias espaciais ¢ radiais. Estudos neurofisiolégicos,
também, sugerem que estimulos em coordenadas polares
sdo processados pot mecanismos distintos e em atreas corticais
distintas (Desimone & Schein, 1987; Gallant & cols., 1993,
1996; Kobatake & Tanaka, 1994; Tanaka, 1996; Van Essen &
cols., 1992). Por exemplo, em 1994 Kobataka e Tanaka
encontraram células seletivas a estimulos radiais na area
visual V2, enquanto Gallant e colaboradores (1993, 19906)
encontraram evidéncias para estimulos radiais e angulares
na area visual V4.

Os dados discutidos até aqui demonstram que a
sensibilidade do SVH para determinados estimulos depende
das caracterfsticas espaciais, fisicas, do modelo matematico
e do sistema de coordenadas (polares ou cartesianas) que
definem os mesmos. Estas caracteristicas, dentre outras, por
sua vez, estdo relacionadas a detecgdo, ao processamento
neural e a integracio final da imagem percebida. Levando
em conta estas ou partes destas consideragoes, além do
contexto experimental em que os estimulos estdo inseridos,
podemos afirmar que o SVH é mais sensfvel para frequiéncias
angulares e menos sensfvels para freqiiéncias radiais puras.
Assim, a ordem decrescente do mais sensivel para o menos
sensivel neste trabalho foi: 1/CSF > 1/r.aCSF > 1/rCSE.

Assim podemos concluir que o SVH ¢ sensivel a
estimulos descritos em um sistema de coordenadas polares.
Estes achados refor¢am a idéia de um possivel envolvimento
de padrdes radiais e angulates em coordenadas polares no
processamento e reconhecimento de objetos.

Estes resultados estio de acordo com dados psicofisicos
(Wilson & Wilkinson, 1998; Wilson & cols, 1997) e
fisiolégicos que relatam o envolvimento de V4 e IT no
processamento e amostragem de areas grandes do campo
visual ou processamento de forma global, por exemplo faces
(Bruce, Desimone & Gross, 1981; Desimone, 1991;

K. K. De Valois, 1988; Manahilov &
Wilkinson & cols., 2000; Wilson & Wilkin
& cols., 1997). Por outro lado, até o mc
nenhum relato de que unidades neur:
primaria, V1, executem filtragem d
cootrdenadas polares, amostrando areas g
visual. Por outtro lado, existem dados bas
psicofisicos em humanos (Wilkinson & ¢
& Wilkinson, 1997, 1998; Wilson
neurofisiolégicos em primatas (Bruc
Desimone, 1991; Desimone & Schein, 19
1993, 1996; Hegde & Van Essen, 2000;
1992, Merigan, 1996; Van Essen & cols., 1
e com imagem de ressonancia magnét
humanos (Wilkinson & cols., 2000), de qus
dainformacdo que ocorre em vias interme
areas mais avancadas (Ex.: IT) do si
modeladas por filtros espaciais globai
coordenadas polares. Alguns desses traba
destacaram que a area V4 pode formar
intermediario da visao de forma de V1 pas
cols., 1992, Merigan, 1996; Van Essen & col
& cols., 2000; Young, 1992). Inclusive
mostraram que os campos receptivos de
20 muito maiores do que os campos recef
de V1 (Desimone & Schein, 1987; Kobatal
Merigan, 1996; Tanaka, 1996). Assim,
processamento e integragio de padrdes
polares ocorram em 4reas visuais extra-e:
IT). O estudo de Wilkinson e colaborad
técnica de imagem de ressonancia magne
humanos reforgou os estudos psicofisico
neurofisiolégicos com primatas quc
inicialmente que estimulos em coorder
processados em dreas extra-estriatais (Es
disto, este estudo reforcou a idéia de qu
de humanos e de primatas sdo muito semel
forma, em artigo recente, Connor (2000) afi
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sobre processamento de estimulos elementares em coordenadas
polares e o processamento e o reconhecimento de faces com
enfoque no processamento de areas grandes do campo visual
ou processamento global.

Em sintese, estes resultados fornecem evidéncias para
mecanismos distintos sintonizados para percep¢ao de padroes
simétricos em coordenadas polates. Por outro lado, estes
resultados sobte detecgio por si s6 ndo podem provar que o
SV utiliza freqiiéncias radiais e angulares simples ou acopladas
pata processar e reconhecer objetos ou uma cena visual. Portanto,
o fato de o SVH ser sensivel a estimulos desta natureza ¢ um
indicio forte da importancia destes estimulos no processamento
visual da forma, mas nio que estes sejam realmente empregados
neste processo.
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