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Resumo

O objetivo deste trabalho foi mensurar curvas de resposta ao contraste para os filtros de freqiiéncias angulares
de banda estreita de 32, 48, 64 e 96 ciclos/360°. Foram estimadas nove curvas para cada filtro com o método
psicofisico de somagdo de resposta de supralimiar aliado ao método da escolha forgada. Participaram deste
experimento seis participantes adultos com acuidade visual normal ou corrigida. Os resultados demonstraram
somagdes maximas de limiar de contraste na freqiiéncia de teste dos filtros de 32, 48, 64 e 96 ciclos/360°
circundadas por inibigdes nas freqiiéncias vizinhas as freqiiéncias angulares de teste de cada filtro. Estes
resultados sdo consistentes com a existéncia de filtros de freqiiéncias angulares de banda estreita no sistema
visual humano através do processo de somagio ou inibi¢io na faixa de freqiiéncia angular alta.
Palavras-chave: Percepgio visual da forma; filtro angular; freqiiéncia angular; método psicofisico de somagio
de supralimiar.

Abstract

The aim of this study was to measure narrow-band frequency response curves for four angular frequency
filters. The test frequencies were 32, 48, 64 and 96 cycles/360°. Six humans observers with normal or corrected
visual acuity measured nine curves for each filter, with a supra-threshold response summation psychophysical
method allied with a forced-choice method. The results showed maximum summation effects at test frequency
for filter frequencies 32, 48, 64 and 96 cycles/360°, as well as a strong inhibition for neighboring frequencies.
These results are consistent with the existence of narrow-band angular frequency filters in the human
visual system either through summation or the inhibition of specific high angular frequency ranges.
Keywords: Visual perception of form; angular frequency filter; angular frequency; supra-threshold summation

method.

Os processos fundamentais da percepgio visual da for-
ma ou de contraste sdo bem estabelecidos e partem da pre-
missa de que os objetos sdo processados por canais ou me-
canismos que respondem seletivamente a faixas diferentes
de freqiiéncias espaciais e orienta¢des (Blakemore &
Campbell, 1969a, 1969b; Campbell & Robson, 1968; R. L.
De Valois & K. K. De Valois, 1988; Sachs, Nachmias &
Robson, 1971). Em outras palavras, as teorias de canais
multiplos se fundamentam no principio de que durante a
percepgdo visual da forma, uma cena visual qualquer é
decomposta em seus componentes mais elementares (fre-
qiiéncias espaciais), os quais o cértex visual utiliza para
fazer suas representagdes (R. L. De Valois & K. K. De
Valois, 1988; O'Donnell et al., 2002). Um canal do ponto
de vista psicofisico ¢, por exemplo, um filtro com estrutura
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independente no sistema que lida com uma faixa estreita
de freqiiéncia espacial. J4 do ponto de vista fisiolégico, um
canal significa uma populagdo neuronal sintonizada para
uma banda-estreita de freqiiéncia espacial (Santos & Simas,
2001a, 2002b).

Viérios métodos psicofisicos podem ser utilizados para
demonstrar a existéncia de canais mualtiplos de freqiiéncias
espaciais, como por exemplo, adapta¢do, mascaramento,
somacio de resposta de sublimiar e somagio de resposta de
supralimiar (R. L. De Valois & K. K. De Valois, 1988; Santos
& Simas, 2002a). No entanto, as primeiras evidéncias
psicofisicas para canais multiplos de freqiiéncias espaciais
vieram a partir do surgimento da técnica da adaptagio sele-
tiva a freqiiéncias espaciais. Essa técnica surgiu de um tra-
balho de Gilinski (1968) que observou que depois de
visualizar um padrio listrado de contraste alto por um perio-
do de tempo, observadores podem mostrar um prejuizo para
perceber padroes de freqtiéncia espacial e orientagio idénti-
cas, mas de contraste mais baixo. Gilinski descreveu esse
fendmeno que ficou conhecido como adaptagio e que demons-
trou ser altamente seletivo para orientagio e freqiiéncia
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espacial (Blakemore & Campbell, 1969a; R. L. De Valois &
K. K. De Valois, 1988; Menees, 1998). Blakemore e
Campbell realizaram um dos primeiros e mais convincen-
tes estudos realizados com o método da adaptacio seleti-
va favordveis a existéncia de canais maltiplos de freqiién-
cias espaciais. Esses autores verificaram que a adaptagio
a grade senoidal eleva o limiar da freqiiéncia espacial pré-
xima a freqiiéncia adaptada.

Atualmente, estudos psicofisicos em humanos e estudos
neurofisiolégicos em macacos e gatos fornecem fortes evi-
déncias para os modelos tedricos de canais miltiplos ou
mecanismos sintonizados para freqiiéncias espaciais (R. L.
De Valois & K. K. De Valois, 1988; Mattei & Fiorentini, 1973;
Menees, 1998; Santos, Simas & Nogueira, 2003, 2004; Simas
& Santos, 2002a, 2002b; Wilson, Levi, Maffei, Rovamo & De
Valois, 1990). Entretanto, a maioria dos estudos, que procu-
raram investigar as propriedades dos mecanismos seletivos
a freqiiéncias espaciais no sistema visual humano (SVH), uti-
lizou estimulos elementares do tipo grade senoidal vertical
em coordenadas cartesianas. A grade senoidal é um dos pa-
drdes elementares cldssicos mais conhecido e estudado. Esta
é derivada da modulagdo senoidal da luminancia ao longo de
uma dimens3o. Sendo assim, a mesma pode ser facilmente
descrita em termos de freqiiéncia espacial que é normalmen-
te expressado pelo o ntimero de ciclos (ou listras claras e
escuras) por grau de angulo visual (cpg). Logo, a grade
senoidal é normalmente conhecida ou referendada como re-
presentando uma freqiiéncia espacial.

Por outro lado, nas tltimas décadas, o interesse dos pes-
quisadores em caracterizar a resposta do SVH para esti-
mulos diferentes de grade senoidal aumentou. E cada vez
maior na literatura a utilizagio de estimulos de freqiiéncias
radiais e angulares em coordenadas polares para descrever
o processo operacional realizado pelo sistema visual
(Amidor, 1997; Santos & Simas, 2002b; Simas, Frutuoso &
Vieira, 1992; Simas & Santos, 2002a, 2002b; Verrall &
Kakarala, 1998; Wilson & Wilkinson, 1997, 1998). De cer-
ta forma, estes estudos foram impulsionados com os acha-
dos eletrofisiolégicos de Gallant e colaboradores, que de-
monstraram que células simples na drea visual V4 de ma-
caco tém preferéncias para padroes radias e angulares em
coordenadas polares (Gallant, Brau & van Essen, 1993;
Gallant, Connor, Rakshit, Lewis & van Essen, 1996).

Matematicamente, as modulagdes senoidais ou
cossenoidais que definem um estimulo elementar podem
ser descritas tanto por um sistema de coordenadas
cartesianas como por um sistema de coordenadas polares.
A diferenga entre um padrio visual elementar em coorde-
nadas cartesianas e outro em coordenadas polares é a defi-
nigdo matemadtica do estimulo. Isto é, em um sistema de
coordenadas cartesianas, a modulagio de luminancia do es-
timulo (grade senoidal) é definida em relagdo aos eixos x e
y, enquanto que em um sistema de coordenadas polares, a
modulagdo da luminéncia é definida em termos de (e r,
onde  representa a varidvel angular e r a varidvel radial.
Outros detalhes sobre estimulos elementares em coorde-
nadas cartesianas e polares podem ser encontrados em Santos
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e Simas (Santos, 1999; Santos & Simas, 2001a; Simas &
Santos, 2002a, 2002b).

Atualmente existem evidéncias, baseadas em estudos
psicofisicos e neurofisiolégicos, de que freqiiéncias espa-
ciais em coordenadas cartesianas sdo processadas nos es-
tdgios iniciais da visdo, isto é, em neurdnios do cértex
visual primario, V1 (R. L. De Valois & K. K. De Valois,
1988; Manahilov & Simpson, 2001; Wilkinson et al., 2000;
Wilson & Wilkinson, 1998; Wilson, Wilkinson & Asaad,
1997). Por outro lado, resultados psicofisicos em huma-
nos (Wilkinson, Wilson & Habak, 1998; Wilson &
Wilkinson, 1997, 1998; Wilson et al., 1997),
neurofisiolégicos em primatas (Bruce, Desimone & Gross,
1981; Desimone, 1991; Desimone & Schein, 1987, Gallant
et al,, 1996) e imagem de ressonancia magnética funcio-
nal em humanos (Wilkinson et al., 2000) destacam a im-
portancia das vias intermedidrias (p.ex., 4rea visual V4) e
dreas mais avangadas (p.ex., cértex visual infero-tempo-
ral, IT) do sistema visual no processamento de estfmulos
espaciais em coordenadas polares. Alguns desses traba-
lhos destacam que a 4rea V4 pode formar o principal esta-
gio intermedidrio da visdo da forma de V1 para IT
(Heywood, Gadotti & Cowey, 1992; Merigan, 1996; van
Essen, Anderson & Felleman, 1992; Wilkinson et al., 2000;
Young, 1992). Assim, é possivel que a filtragem e
integragdo de padrdes radiais e angulares em coordena-
das polares ocorram em 4reas visuais extra-estriatais (p.
ex., V4 e IT). Inclusive, o estudo de Wilkinson et al. (2000)
com a técnica de imagem de ressonancia magnética funcio-
nal em humanos reforgou os estudos psicofisicos com hu-
manos e neurofisiolégicos com primatas que demonstra-
ram inicialmente que estimulos em coordenadas polares
sdo processados em dreas visuais extra-estriatais (p. ex.,
V4 e IT). O termo processamento da informagio visual
pode ser entendido como a descri¢do de um processo de-
sencadeado pelo SVH ao detectar um estimulo levando
em consideragdo os aspectos sensoriais e perceptivos.

Recentemente, Santos e Simas (2002b) mensuraram pela
primeira vez as curvas de resposta ao contraste para filtros
de freqiiéncias radiais de 1 e 4 cpg com o método psicofisico
de somagio de supralimiares aliado ao método da escolha
forgada. Os resultados demonstraram somagdes maximas
de limiar de contraste na freqiiéncia de teste dos filtros de
1 e 4 cpg circundadas por inibi¢des nas freqiiéncias vizi-
nhas as freqiiéncias radiais de teste de cada filtro. Estes
resultados foram favordveis a existéncia de canais de fre-
qiiéncias radiais de banda-estreita no SVH através do pro-
cesso de somacio ou inibi¢do na faixa de freqiiéncias ra-
diais estudada.

Por sua vez, Simas e colaboradores realizam uma série
de estudos visando caracterizar a resposta do SVH para
canais ou filtros de freqiiéncias angulares de banda-es-
treita (Simas & Dodwell, 1990; Simas et al. 1992; Simas &
Santos, 2002b). No estudo mais recente, Simas e Santos
estimaram com o método de somagio de supralimiares a
curva de resposta ao contraste para os filtros de freqiiéncias
angulares de 1, 2, 8, 4, 8, 16 e 24 ciclos/360°. Os resultados
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demonstraram efeitos de somacgio absoluta e relativa nas
freqiiéncias angulares de teste dos filtros circundadas por
inibigoes. Os autores defenderam a existéncia de canais
ou filtros seletivos para faixas especificas de freqiiéncias
angulares.

A largura de banda de passagem de um filtro se refere
a fungdo de resposta para as freqiiéncias espaciais desse
filtro. Dentro desse contexto, a curva de resposta para
um filtro transmite informacdes (a) sobre a banda (ou ban-
das) de passagem do filtro, (b) sobre as freqiiéncias em
que o filtro responde menos ou nio responde (deixa pas-
sar alguma coisa ou ndo deixa passar nada), e (c) sobre
aquelas freqiiéncias que estdo fora da faixa de resposta do
filtro. £ importante destacar que, quanto mais estreita a
largura da banda, mais alta sua seletividade a freqiiéncia
espacial e vice-versa.

O presente estudo deu continuidade aos experimentos
que investigam o processamento visual humano de padroes
de freqiiéncias angulares em coordenadas polares. Neste
sentido, procuramos investigar mecanismos ou canais
putativos sintonizados para freqiiéncias angulares defini-
das em coordenadas polares com bandas de passagem es-
treitas centradas em 32, 48, 64 e 96 ciclos/360°. O objetivo
principal foi caracterizar com o método psicofisico de
somacdo de supralimiares a existéncia de canais de banda-
estreita para filtros de freqiiéncias angulares na alta fre-
qiiéncia. Os estudos de Simas e colaboradores investiga-
ram mecanismos putativos centrados em freqiiéncias an-
gulares baixas e médias (Simas & Dodwell, 1990; Simas et
al., 1992; Simas & Santos, 2002b).

O método psicofisico de somagio de supralimiares é uma
adaptacdo do método psicofisico de somagio de sublimiares
de Kulikowski e King Smith (1973). No estudo original de
Kulikowski e King Smith, eles empregaram % do contraste
necessdrio para alcangar o limiar de contraste dos respec-
tivos estimulos de teste e de fundo (ruido). A finalidade foi
obter, eventualmente, a somagdo do contraste da freqiién-
cia de teste com o contraste da freqiiéncia de fundo e alcan-
¢ar, desse modo, o limiar de detec¢do. Nos experimentos
com o método de somagdo de supralimiares, ao invés de se
utilizar somagdo de resposta com niveis de contraste
sublimiar para mensurar o maximo da funcéo, utiliza-se
somacdo de resposta de supralimiar de contraste, onde a
freqiiéncia de teste é somada pizel a pixel as freqiiéncias
de fundo que sdo apresentadas a alto contraste. Nesse, en-
quanto o contraste da freqiiéncia de teste é variado de
acordo com a sensibilidade do voluntério, o contraste da
freqiiéncia de fundo é fixado acima do limiar (isto §é,
supralimiar). Desta forma, se um estimulo contendo ape-
nas uma das freqiiéncias de fundo é comparada a um esti-
mulo em que a mesma freqiiéncia de fundo é somada a
freqiiéncia de teste, a Gnica forma de diferenciar entre os
dois estimulos é detectar a presenca da freqiiéncia de tes-
te em um destes. Informagoes mais detalhadas sobre este
paradigma podem ser encontradas em Santos e Simas (San-
tos, 1999; Santos & Simas, 2002a, 2002b; Simas & Dodwell,
1990; Simas & Santos, 2002a, 2002b).

Durante o processo de filtragem, trés tipos de respostas
podem ocorrer: (a) aquelas em que determinadas freqiién-
cias de fundo podem se somar a freqiiéncia de teste do fil-
tro facilitando a sua detecgio (efeito de somagao); (b) aque-
las em que as freqiiéncias de fundo e de teste podem ndo se
somar, ndo facilitando nem dificultando sua detecgao (efei-
to independente); ou, (c) aquelas em que as freqiiéncias de
fundo podem inibir a percepgio da freqiiéncia de teste do
filtro, dificultando a sua detecgio (efeito inibitério). A sen-
sibilidade ao contraste da freqiiéncia de teste em fungdo
das freqiiéncias de fundo, usando como referéncia o limiar
absoluto de detecgdo da freqiiéncia de teste, indicara a in-
dependéncia dos mecanismos de detecgdo ou os efeitos de
somagio ou inibigio.

A interpretagdo dada ao paradigma de somagio de
supralimiar é: (a) se a superposi¢do da freqiiéncia de teste
do filtro a freqiiéncia de fundo facilita ou diminui o valor de
contraste absoluto necessario a detecgio, isto pode ser por-
que a freqiiéncia de teste e a freqiiéncia de fundo estdo sen-
do processadas pelo mesmo mecanismo ou canal; (b) se a
superposig¢do da freqiiéncia de teste a freqiiéncia de fundo
dificulta ou aumenta o valor de contraste absoluto, isto
podem ser porque elas sdo processadas por canais distintos
que interagem entre si possivelmente de forma antagéni-
ca; (c) se a superposicdo da freqiiéncia de teste a freqiiéncia
de fundo néo facilita e nem dificulta o valor de contraste
absoluto (efeito independente), a freqiiéncia de teste e a fre-
quiéncia de fundo possivelmente estdo sendo processadas
por canais distintos que néo interagem entre si.

Metodologia
Participantes
Participaram do experimento seis adultos, um homem
(DHE) e cinco mulheres (DKO, MSM, MM, KMC, RMT),
com acuidade visual normal ou corrigida na faixa etéria de
20-25 anos. A participagio foi voluntaria mediante assina-
tura do termo de consentimento livre e esclarecido.

Equipamentos e Estimulos

Foi utilizado o sistema desenvolvido no préprio labora-
tério, que compreende um monitor de video SONY-BVM-
1910, com entrada “RGBsync” entrelagada e interfaciado a
um microcomputador 486 de 30 MHz através de uma pla-
ca de aquisi¢do Data-Translation DT-2853. Um programa
escrito em linguagem C foi desenvolvido no préprio labo-
ratério para executar os experimentos. Uma cadeira gira-
téria foi fixada a 150 cm da tela do monitor de video. Uma
tdbua cinza foi situada acima do monitor de video para onde
o voluntdario, entre uma apresentagio e outra, deveria fixar
o olhar com o objetivo de diminuir os efeitos de pés-ima-
gem. A luminancia média foi de 6,9 cd/m?® ajustada por um
fotometro ASAHI PENTAX SPOTMETER, com preci-
sdo de um grau. A luminancia minima foi de 6,2 cd/m*e a
maxima de 7,5 cd/m? O ambiente do laboratério era cinza
para melhor controle da luminancia.

Os estimulos de freqiiéncias angulares foram gerados
em tons de cinza e apresentados em tempo real no monitor.
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Todos os estimulos também eram circulares com um didmetro de 7,25 graus
de dngulo visual a 150 cm de distancia da tela (Figura 1).

As estimativas foram feitas utilizando pares de estimulos, estimulo de teste
e estimulo de fundo. O estimulo de teste era composto pela freqiiéncia de teste
do filtro angular (82, 48, 64 ou 96 ciclos/360°) somada a uma das freqiiéncias
angulares de fundo de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 16, 24, 32, 48, 64 ou 96
ciclos/360°. O estimulo de fundo consistia na prépria freqiiéncia de fundo iso-
lada. A Figura 1 ilustra exemplos de pares de estimulos de freqiiéncias angula-
res utilizados, por exemplo, para mensurar o filtro angular de 32 ciclos/360°.

Procedimento

O procedimento para medir cada filtro angular utilizando o método de
somagdo de supralimiares aliado ao método da escolha forgada consistiu na
apresentago sucessiva simples do par de estimulos: um contendo a freqiiéncia

Figura 1. Exemplos de pares de estimulos de freqiiéncias angulares utilizados para

estimar o filtro angular de 32 ciclos. Acima a esquerda a freqiiéncia de 24 ciclos e a
direita 24 ciclos somada a 32 ciclos, ao centro a esquerda 32 ciclos e a direita 32
ciclos somada a 32 ciclos e embaixo a esquerda 48 ciclos e a direita 48 ciclos somada

a freqiiéncia de 32 ciclos.

angular de teste do filtro somada a fre-
qiiéncia angular de fundo (estimulo de
teste) e o outro contendo uma das 17 fre-
qiiéncias angulares isolada (estimulo de
fundo). O contraste da freqiiéncia de fun-
do foi mantido constante e correspondia a
cinco vezes o limiar absoluto de detecgio
da freqiiéncia de teste do filtro angular
(F32, F48, F64 e FF96), tanto no estimulo
de teste como no estimulo de fundo. So-
mente o contraste da freqiiéncia de teste
era variado, diminuindo ou aumentando
de acordo com o método da escolha forga-
da (Santos & Simas, 2002b; Santos et al.,
2008, 2004; Wetherill & Levitt, 1965).
A tarefa do participante foi escolher den-
tre os dois estimulos qual deles continha
a freqiiéncia angular de teste do filtro so-
mada a freqiiéncia angular de fundo. O
critério adotado para variar o contraste
da freqiiéncia de teste era o de trés acer-
tos consecutivos para decrescer uma uni-
dade e um erro para acrescer da mesma
unidade (0,08%). Este procedimento ex-
perimental se baseia no calculo da proba-
bilidade de acertos consecutivos por par-
te do voluntdrio, ou seja, em cerca de 100~
150 apresentacdes de escolhas entre os
dois estimulos, o estimulo de teste é per-
cebido 79% das vezes pelo voluntério.

A seqiiéncia temporal foi iniciada com
um sinal sonoro seguido imediatamente
pela apresentagdo do primeiro estimulo
por 2 s, seguido de um intervalo entre es-
timulos de 1 s, seguido pela apresentacio
do segundo estimulo por 2 s e da resposta
do participante. A ordem de apresentagdo
dos estimulos era aleatdria. Se a resposta
do participante fosse correta, ela era se-
guida por outro sinal sonoro e um inter-
valo de 3 s para a seqiiéncia temporal se
repetir. Em outras palavras, 3 s era o in-
tervalo entre tentativas, independente da
resposta (ou escolha) ser correta ou néo.
Os sinais sonoros que indicavam o inicio
da apresentagéo do par de estimulos e a
escolho correta eram diferentes. A sessdo
experimental variava em duragio depen-
dendo dos erros e acertos do participante
até proporcionarem um total de dez ma-
ximos e dez minimos conforme requerido
para o final automitico da mesma. Sua
duragio era da ordem de 10-20 min.

Os participantes foram orientados an-
tes da sessdo a pressionar a barra de es-
pago quando julgassem que o estimulo de
teste tivesse sido apresentado primeiro e
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qualquer tecla acima da barra de espago quando julgasse
que o mesmo tivesse sido apresentado em segundo lugar,
isto é, apds o estimulo de fundo.

A ordem de mensuramento das freqiiéncias angulares
para cada curva foi aleatorizada por sorteio pelo volunta-
rio antes de mensurar cada uma das trés curvas para cada
um dos quatros filtros. Todas as estimativas foram feitas a
distincia de 150 cm, com visdo binocular.

Cada uma das 17 sessdes experimentais requeridas para
medir cada um dos quatros filtros (F32, I'48, 64 e I'96)
foi realizada pelo menos trés vezes, em dias diferentes, por
pelo menos trés participantes. Portanto, um total de nove
curvas foi coletado para cada filtro gerando uma amostra
de 180 valores de maximos e minimos para cada um dos 17
pontos estimados (cada freqiiéncia de fundo correspondeu
a um ponto e a uma sessio experimental). A distribuigdo
dos seis participantes entre os filtros mensurados foi a se-
guinte: F32 (DHE, DKO, MSM), F48 (DHE, DKO, MM),
F64 (DHE, MM, RMT), F96 (DHE, KMC, RMT).
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Figura 2. Curvas de resposta ao contraste da freqiiéncia angular de teste de 32 (acima a esquerda), de 48 (acima

Resultados

A Figura 2 mostra as curvas de respostas ao contraste
para os filtros de freqiiéncias angulares 32, 48, 64 e
F96. As freqiiéncias angulares de fundo sdo apresentadas
nos gréficos em fungdo da quantidade de contraste neces-
sario para identificar a presenca da freqiiéncia angular de
teste no par que continha a soma. Estamos chamando esta
variavel de limiar de contraste da freqiiéncia angular de
teste na soma. A linha horizontal representa a linha de base,
que eqiiivale ao limiar absoluto para detectar a freqiiéncia
angular de teste do filtro (32, 48, 64 e 96 ciclos/360°) isolada.

Nosso tratamento estatistico foi estimar o erro padrio
da média para cada distribuigdo de 180 valores obtidos para
cada ponto mensurado e corrigi-los para o tamanho da
amostra pelo estatistico -Student para obter o intervalo de
conflanga de 99%. Em experimentos anteriores, estabelece-
mos que este intervalo de confianga de 99% é um critério
mais restrito do que a utilizagdo do teste ¢ para amostras
correlacionadas. Por exemplo, quando os intervalos de
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a direita), de 64

(abaixo a esquerda) e de 96 ciclos/360° (abaixo a direita) somada as respectivas freqiiéncias angulares de fundo representadas na
abscissa. As setas pretas indicam os limiares de somagdo e as brancas os de inibigéo.
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confianga dos erros padrdes da média assim corrigidos se so-
brepdem até mesmo pela metade, ainda assim um teste -
Student para amostras correlacionadas pode revelar dife-
rengas entre as médias que podem ser significantes ao ni-
vel de p<0,05. Nos casos em que os erros padroes da média
nio se sobrepdem, as diferengas das médias podem ser
significantes até ao nivel de p<0,001.

Os resultados, portanto, mostram que os filtros de fre-
qiiéncias angulares 32, F'48, F64 e 96 apresentam efeito
de somagdo méxima em suas respectivas freqiiéncias angu-
lares de teste, i.e. 32, 48, 64 e 96 ciclos/360° (vide Figura
2, efeito indicado por setas pretas), circundado de inibi¢do
nas freqiiéncias angulares vizinhas (vide Figura 2, inibi¢do
indicada por setas brancas). Um teste -Student para amos-
tras correlacionadas nos pontos de somagdo maxima com-
parados as respectivas linhas de base (i.e, limiares de
detecg¢do dos estimulos testes isolados) mostrou
significancia de p<0,001 para todos os casos em que as fre-
qiiéncias angulares de teste e de fundo eram iguais. Para
F82, a média foi igual 20,0318 vs 0,07438, t=18.75, df=179;
para ['48, igual a 0,0365 vs 0,0814, t=18.40, df=179; para
F64, igual a 0,0563 vs 0,0767, t=9.77, df=179 e para FF96,
igual a 0,0693 vs 0,1308, t=19.84, df=179.

As razdes entre somagdo maxima e linhas de base foram
da ordem de 2,3; 2,2; 1,4 e 1,9 para os filtros de freqiiéncias
angulares [F'32, 48, F64 e FF96, respectivamente. Por ou-
tro lado, a inibi¢do maxima foi geralmente observada nos
harmonicos das freqiiéncias angulares de teste: por exem-
plo, 16 e 64-96 ciclos no caso do filtro de freqiiéncia angu-
lar [F'32; 24 e 96 ciclos no caso do filtro de freqiiéncia angu-
lar ['48; 32 e 96 ciclos no caso do filtro de freqiiéncia angu-
lar F64 e 48 ciclos no caso de freqiiéncia angular FF96. Isto
indica claramente os efeitos de filtragem. Em outras pala-
vras, a banda de passagem de cada filtro angular apresen-
tou alta seletividade, o que implicou em somagdo maxima
na freqiiéncia de teste de cada filtro, circundada em ambos
os lados por efeito de inibigdo nos harmoénicos e
circunvizinhangas (vide setas brancas e pretas na Figura 2).

Discussio

Os resultados com filtros de freqiiéncia angular F32, F4s8,
F64 e F96 apresentam somagdo maxima na freqiiéncia de
teste de cada filtro angular mensurado. Observa-se ainda
uma banda-estreita de passagem ou filtragem bem delimi-
tada para todos filtros investigados, o que de certa forma
mostra uma alta seletividade do SVH para freqiiéncias an-
gulares.

Estes resultados sdo consistentes com os dados de
Simas e colaboradores (Simas & Dodwell, 1990; Simas et
al., 1992; Simas & Santos, 2002b), que apresentaram
somagdes maximas de limiares de contraste nas freqiién-
cias angulares de teste de todos os filtros angulares cir-
cundadas por inibi¢des nas freqiiéncias angulares vizinhas
as freqiiéncias angulares de teste. Esse efeito foi verifica-
do para todos os filtros estudados.

Um outro aspecto importante é que os nossos resulta-
dos com filtros de freqiiéncias angulares 32, I'48, F64: e F96
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também demonstram efeitos de somagio secundarios para
freqiiéncias angulares baixas, quando a freqiiéncia de teste
do filtro é somada a freqiiéncias angulares de fundo muito
mais baixas. Por exemplo, o filtro angular I'32 apresentou
efeitos de somagio relativos em freqiiéncias de fundo de 3 e
10 ciclos/360° por sua vez, o filtro angular F48 apresen-
tou efeitos de somagio relativos nas freqiiéncias de fundo
de 4, 5 e 7 ciclos/360°% enquanto, o filtro angular F64 apre-
sentou somagfo relativa na freqiiéncia de fundo de 6 e 16
ciclos/860° e por altimo, o filtro angular F96 apresentou
efeito de somagdo relativa em freqiiéncia de fundo de 5, 8 e
24 ciclos/860°. Estes resultados demonstram evidéncias
para interagdes entre canais de freqiiéncias espaciais em
coordenadas polares. Resultados nesta dire¢fo ja foram des-
critos na literatura para grades senoidais em coordenadas
cartesianas (K. De Valois, 1977; Tolhurst, 1972; Tolhurst
& Barfield, 1978) e também para estimulos de freqiiéncias
radiais em coordenadas polares (Santos & Simas, 2002b).
Por exemplo, alguns trabalhos com grades senoidais en-
contraram casos de sensibilidade aumentada para freqiién-
cias espaciais a cerca de uma oitava da freqiiéncia da grade
de teste (K. De Valois, 1977; Tolhurst, 1972; Tolhurst &
Barfield, 1978). Esses autores discutiram que isso consti-
tui evidéncia para interagdes entre canais de freqiiéncias
espaciais. Alguns resultados também mostram interagdes
entre o fundamental e o terceiro harmoénico (Pollen &
Ronner, 1982). Apesar destes resultados serem com padrdes
cartesianos ao invés de polares, sdo interessantes na medi-
da em que os nossos resultados para filtros angulares em
coordenadas polares também apresentam interagdo entre
canais de freqiiéncia angular de banda estreita. Estes re-
sultados também demonstram que os canais para freqiién-
cias angulares nio sio totalmente independentes. Em ou-
tras palavras, um modelo de canais multiplos nio implica
necessariamente que em qualquer condigdo de estimulagdo
e teste o sistema visual se comporte como completamente
composto por canais de freqiiéncias espaciais fortemente
independentes (Sekuler, 1974).

E importante, ainda, destacar que embora os resultados
apresentados aqui e os encontrados na literatura (Simas &
Dodwell, 1990; Simas et al., 1992; Simas & Santos, 2002b)
demonstrem a existéncia de filtros de freqiiéncias angula-
res em todo o espectro estudado (1-96 ciclos/360°), ainda
é muito cedo para definir o nimero de canais putativos exis-
tentes para freqiiéncias angulares no SVH. Os estudos
psicofisicos demonstram a presenca de filtros de freqiién-
cias angulares, entretanto a defini¢do da largura da banda
de passagem depende da realizagdo de estudos
eletrofisiolégicos. Por exemplo, os estudos psicofisicos e
eletrofisiolégicos com grades senoidais defendam a idéia
geral de que a freqiiéncia espacial é processada por canais
independentes e seletivos para aproximadamente uma oi-
tava de freqiiéncia espacial (Blakemore & Campbell, 1969a,
1969b; R. L. De Valois & K. K. De Valois, 1988; Sekuler,
1974). Isto implica que as caracterfsticas dos canais seleti-
vos a grades senoidais na visdo central humana cobrem
uma faixa de 8-4 oitavas (Blakemore & Campbell, 1969b;
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R. L. De Valois & K. K. De Valois, 1988; Sekuler, 1974).
Uma oitava é uma alteragio na freqiiéncia por um fator de
dois, isto é, oitavas de freqiiéncia espacial sdo incrementos
iguais em uma escala logaritima.

Estudos com estimulos definidos em coordenadas
cartesianas e em coordenadas polares envolvem conceitos
distintos, como por exemplo: (a) grade senoidal é um esti-
mulo dimensional (i.e., a freqiiéncia varia em fungdo da dis-
tincia do observador), enquanto que a freqiiéncia angular
é adimensional (i.e., a freqiiéncia nio varia em funcdo da
distancia do observador); (b) grades senoidais e freqiiéncias
angulares sdo processadas por 4reas visuais distintas; (c) a
luminéncia da grade senoidal é definida em fungéo de z,
enquanto que a luminancia da freqiiéncia angular é defini-
da em fungido do angulo. Entdo, a freqiiéncia angular é dis-
creta e sempre dada por nlimero inteiro de ciclos por 360°.
Neste contexto, acreditamos que filtragem e detecgio de
estimulos em coordenadas polares (p.ex., freqiiéncia angu-
lar) pode coexistir com a perspectiva tradicional de
filtragem de estimulos em coordenadas cartesianas (p.ex.,
grade senoidal). Em outras palavras, dependendo da confi-
guracdo matemdtica e fisica do estimulo (p.ex., uma face ou
um padrdo circularmente simétrico) é muito mais adequa-
do e econdmico para o sistema visual fazer uma decompo-
sigdo ou o processamento da informacao espacial em ter-
mos que poderiam ser melhor descritos em um sistema de
coordenadas polares (p.ex., freqiiéncia angular ou radial)
do que em um sistema de coordenadas cartesianas (grade
senoidal). Estes aspectos e a alta sensibilidade do SVH para
freqiiéncias angulares quando comparada a grades senoidais
(Simas et al., 1992) contribuem para um modelo em coor-
denadas polares.

A nogio de canal ou filtro supde que um estfmulo apre-
sentado no campo visual nio estimula todos os neurdnios
corticais que recebem informagdes daquela drea da retina,
mas apenas um grupo de neurdnios seletivos para uma di-
mensdo do estimulo, por exemplo, freqiiéncia espacial. As-
sim, se um segundo estimulo que difere do primeiro ao longo
da faixa de freqiiéncia (ou uma outra dimenso qualquer) é
apresentado na mesma 4rea, ele ativard um grupo de
neurdnios diferente do primeiro. Em outras palavras, est{-
mulos diferentes sdo processados por grupos ou
subunidades de neurénios diferentes, os quais formam a base
dos canais ou filtros.

Talvez o pressuposto bédsico aqui seja a idéia de que,
dependendo do filtro espacial (grade senoidal, radial ou
angular), mecanismos diferentes interdependentes e
intradependentes sejam ativados (efeito de inibigdo, somagio
e independéncia dos canais para freqiiéncias espaciais radi-
ais). Os filtros investigados aqui podem nio ser como um
filtro ideal (p.ex., um filtro 6ptico ou um circuito elétrico
sintonizado que deixa a quantidade desejada inalterada e
reduz todos os outros valores a zero), porém fica a idéia
que o sistema de filtragem executado pelo SVH é muito
robusto, o que nos leva a crer que a circuitaria visual dis-
pde de mecanismo para se ajustar a qualquer tipo de pa-
drdo de freqiiéncias espaciais em coordenadas polares ou

cartesianas. Desta forma, o sistema visual extrai as carac-
ter{sticas necessarias para reconhecer os detalhes que dife-
renciam um padrao de outro de acordo com as “suas neces-
sidades”.

A filtragem espacial realizada pelo SVH parece ter uma
fungdo crucial, pois permite ao sistema lidar seletivamente
com uma diversidade muito grande de caracteristicas sim-
ples e complexas de objetos em estédgios anteriores que pos-
sivelmente sdo integradas em estdgios posteriores, permi-
tindo a reconstrugio e interpretagio do objeto ou da cena
visual, que possivelmente resulta naquilo que denomina-
mos de percepg¢do visual da forma. A grande maioria de
nossas idéias sobre o mundo é baseada na visao.

O objetivo principal do sistema visual talvez seja repre-
sentar o ambiente visual da maneira mais concreta para a
realidade na qual o sistema foi adaptado. Ha quem acredite,
que o sistema visual exista para derivar da imagem a infor-
magio que nds precisamos e ndo simplesmente para recri-
ar a imagem projetada na retina (Braddick, Campbell &
Atkinson, 1978).

Em sintese, estes resultados fornecem evidéncias
psicofisicas para a existéncia de filtros distintos sintoniza-
dos para percepg¢do de padroes de freqiiéncias angulares
em coordenadas polares. Entretanto, por outro lado, estes
resultados sobre filtragem de freqiiéncias angulares nido po-
dem provar por si s6 que o sistema visual utiliza este tipo de
filtro para processar e reconhecer objetos ou uma cena visu-
al. Portanto, o fato de o SVH ser sensivel a estimulos desta
natureza, por si sé é um indicio forte da importincia destes
estimulos no processamento visual de forma.

A idéia geral baseada nos nossos dados e nos dados en-
contrados na literatura, é que se ndo existem mecanismos
distintos seletivos a freqiiéncias angulares, radiais, radiais/
angulares acopladas e grade senoidal, pelo menos devem
existir mecanismos distintos ou dreas distintas para esti-
mulos em coordenadas polares e para estimulos em coor-
denadas cartesianas.

Todos os resultados apresentados e discutidos neste tra-
balho sdo consistentes com a possibilidade de que estimu-
los em coordenadas polares sdo importantes para caracte-
rizar a resposta do SVH.
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