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Resumo

O objetivo deste trabalho é discutir alguns aspectos conceituais basicos da analise de Fourier enquanto ferramenta que
fundamenta a perspectiva de filtros ou canais multiplos de freqliéncias espaciais no estudo do processamento visual da forma.
Serdo também discutidos alguns dos principais paradigmas psicofisicos utilizados para caracterizar a resposta do sistema visual
humano para filtros de freqtiéncias espaciais de banda estreita. A analise de sistema linear e alguns paradigmas psicofisicos tém
contribuido para o desenvolvimento tedrico da percepcéo e do processamento visual da forma.

Palavras-chave: Processamento visual de forma; anélise de Fourier; paradigma psicofisico; filtro de freqliéncia espacial; frequiéncia
espacial.

Visual Processing of Form: Linear System Analysis and Some Psychophysical Paradigms

Abstract

The goal of this work is to discuss some basic aspects of Fourier analysis as a tool to be used in the approach of multiple
channels of spatial frequencies on the study of visual processing of form. Some of the psychophysical paradigms more
frequently used to characterize response of the human visual system to spatial frequency filter of narrow-band. The linear
system analysis and some psychophysical paradigms have contributed to theoretical development of perception and of the
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visual processing of form.

Keywords: Visual processing of form; Fourier analysis; psychophysical paradigm; spatial filter; spatial frequency.

A anédlise de sistema linear é fundamentada em um
dos teoremas matematicos de Fourier. Este afirma, em
esséncia, que qualguer estimulo continuo e periddico pode
ser representado pela soma de uma série de ondas
senoidais simples com comprimento de onda, fase e
amplitude apropriados. Posteriormente, verificou-se que
estimulo néo periédico também poderia ser descrito
como a soma de ondas senos e/ou cossenos No caso em
gue todos os componentes de freqtiéncia fossem
incluidos. Assim, em outras palavras, estimulo periédico
tem espectro discreto, enquanto o estimulo ndo periédico
tem espectro continuo.

A analise de Fourier tem sido aplicada em vérias areas
da ciéncia com propoésito diversificado. Por exemplo, no
século XIX, Ohm e Helmholtz utilizaram a analise de
Fourier como base para estudar o sistema auditivo
(Helmholt, 1877; Ohm, 1843). Posteriormente, ja no
século XX, a analise de sistema linear migrou do sistema
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auditivo para o sistema visual, onde foi utilizada para
estudar o sistema visual através da perspectiva de canal
simples (de Lange, 1952, 1957; Ives, 1922; Schade, 1948,
1956; Selwyn, 1948). Em seguida, também foi utilizada
para estudar o sistema visual dentro da abordagem de
canais multiplos (Blakemore & Campbell, 1969a, 1969b;
Campbell & Robson, 1968; Sachs, Nachmias & Robson,
1971). De acordo com a perspectiva de canais mdltiplos,
0 sistema visual processa freqiiéncia espacial de maneira
analoga a forma que o sistema auditivo processa
freqliéncia temporal, isto €, uma espécie de analise de
Fourier (Blakemore & Campbell, 1969b). Para maiores
informac6es sobre a idéia de sistema lineares em viséo e
0 modelo de canais multiplos ver, por exemplo, Cornsweet
(1970), Sekuler (1974), R. L. De Valois e K. K. De Valois
(1988), Santos (1999) e Santos e Simas (2001).

R. L. De Valois e K. K. De Valois (1988), Santos
(1999) e Santos e Simas (2001) discutem a aplicacao da
analise de sistema linear no processamento visual de
padrdes tanto do ponto de vista local (ponto por ponto)
como global (area inteira). Esse manuscrito enfatiza o
processamento visual de areas ou faixas inteiras do campo
visual, isto é, processamento global.
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Andlise de Fourier e Filtros Multiplos de Frequiéncias
Espaciais

Os estudos que procuram caracterizar a resposta do
sistema visual, em relacdo a percepcéo e processamento
visual da forma, geralmente utilizam ondas simples que
possuem frequiéncias espaciais relacionadas através de
razdes matematicas simples, de forma que os harmdnicos
ou freqliéncias mais altas sdo multiplos inteiros da
freqliéncia mais baixa ou fundamental. Por exemplo, uma
onda quadrada de freqliéncia f e amplitude um (1) pode
ser analisada através da soma de ondas senoidais, que
sdo os harménicos impares inteiros de f, representado
por (Cornsweet, 1970; R. L. De Valois & K. K. De Valois,
1988):

4/p[sen(f)+sen(3f)/3+sen(5f)/5+sen(7f)/7+sen(9f)/
9+...+sen(nf)/n].

Em outras palavras, a equagdo acima mostra que o
espectro de Fourier de uma onda quadrada contém todos
0s harmdnicos impares da freqiiéncia fundamental f, com
amplitude inversamente proporcional aos nimeros dos
harmdnicos (Nachmias, Sansbury, Vassilev & Weber, 1973).

Neste contexto, emergem dois conceitos constituidos
pelos processos de andlise e sintese que fundamentam o
processamento da informacao e da percepcéo visual da
forma dentro da abordagem de canais multiplos de
freqUiéncias espaciais. Considerando que a informagédo que
chega ao sistema pode ser decomposta em um primeiro
estagio para ser composta posteriormente em um outro
estagio, a andlise e a sintese permitem prever a resposta
do sistema visual humano (SVH) para qualquer
distribuicio de luminéncia. Logo, analise ou transformada
de Fourier € a decomposi¢ao de qualquer forma de onda
arbitraria em seus componentes elementares que nesta
teoria seriam descritos em termos de ondas senoidais e/
ou cossenoidais, enquanto a sintese ou transformada
inversa é a composicdo de qualquer estimulo complexo
ou onda arbitraria pela soma de ondas senoidais e/ou
cossenoidais (Cornsweet, 1970). Este &, por exemplo, 0
principio de sintetizadores que simulam instrumentos
musicais.

Um estimulo descrito no dominio da frequiéncia sé é
completo se ele incluir informacdes sobre amplitude,
freqiiéncia e fase. Neste sentido, denomina-se de espectro a
uma descri¢do destas que leva em consideragao a resolucdo
completa do estimulo original. Assim, por exemplo, em
uma filtragem unidirecional do campo visual inteiro, a analise
ou transformada de Fourier leva em consideragéo a
freqliéncia espacial, a amplitude (ou contraste) e a fase
espacial. Enquanto, em uma filtragem bidimensional, aanélise

ou transformada de Fourier leva em consideragéo a
orientacao espacial, além da freqUiéncia espacial, da amplitude
e da fase do padréo. Neste contexto, estimulos do tipo
funcdes senoidais ou cossenoidais sdo padrdes elementares
descritos na literatura em termos de sua freqiiéncia
espacial.

Fregiiéncia espacial é definida como o nimero de
ciclos (ou periodos) por medida de espaco. Por exemplo,
no caso de uma grade senoidal, um ciclo corresponde a
uma listra clara e uma escura. Em processamento visual
da forma, a medida de espago que define a freqliéncia
foi convencionalmente denominada de grau de angulo
visual ou ciclo por grau de angulo visual (cpg). FreqUiéncias
de 1 e 4 cpg, por exemplo, teriam um e gquatro ciclos por
grau de angulo visual, respectivamente. Amplitude é a
distancia entre o pico e o vale da onda dividido por dois.
Fase é a posi¢do da onda ou da grade senoidal no espaco.
Grade senoidal é um estimulo cuja luminancia varia
senoidalmente em uma dire¢&o do espago e em um sistema
de coordenadas cartesianas.

Sistema Linear e Sistema Visual

A maneiramais simples de combinar informagao é através de
um modelo linear e a linearidade prediz que a resposta do
sistema visual para a soma de dois estimulos componentes
serd a soma das respostas para 0s estimulos componentes
apresentados individualmente. (Olds & Engel, 1998, p. 2109)

Um sistema é dito linear guando os componentes de
Fourier transferidos pelo sistema visual se adicionam
algebricamente no plano da imagem, isto é, obedecem
ao principio de superposicéo. Isto significa que a resposta
¢ proporcional ao estimulo, ou seja, aumentando-se a
intensidade de luminancia, aumenta-se a intensidade da
imagem na mesma proporg¢ao. Formalmente, um sistema
obedece ao principio de superposicao se, por exemplo,
a resposta do sistema aos estimulos fe(x) + 2fe(X) é igual
fs(x) + 2fs(x), onde e e s subscrevem a fungdo de
“entrada” e “saida”, respectivamente, no dominio do
espaco (f corresponde a freqiiéncia espacial).

Neste sentido, pode-se questionar alguns aspectos da
analise de Fourier e filtragem espacial global: 1) a analise
de sistema linear s6 permite prever a saida corretamente
guando aplicado a sistemas estritamente lineares ou a
sistemas estritamente ndo lineares capazes de operar
linearmente em uma determinada faixa (Cornsweet, 1970;
Santos, 1999; Santos & Simas, 2001). De fato, um sistema
gue tem limiares de ativagdo n&o € linear, mas pode ser
considerado linear em torno de seu limiar de ativacdo
(Cornsweet, 1970). 2) Invariéncia ou homogeneidade, ou
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seja, um sistema s6 pode ser considerado invariante
guando a funcao de sensibilidade ao contraste (FSC) é a
mesma em qualguer ponto do sistema, no qual incide a
luminancia do objeto ou quando apresenta a mesma curva
de resposta independente do tempo em que foi medida.
Apesar da heterogeneidade da retina, esta questio pode
ser resolvida se delimitar a &rea da retina a regido da fovea
e parafévea. 3) Isotropia do sistema, isto &, o sistema s6
¢ considerado isotropico quando a FSC é semelhante,
independentemente da orientagdo da imagem (vertical,
horizontal ou obliquo) em relag&o ao eixo Optico. Para
maiores informacdes sobre estes aspectos ver, por
exemplo, Cornsweet (1970) e Sekuler (1974).

Em 1964, Sperling comentou gue a resposta espacial
do sistema visual pode ser considerada linear e invariante
se a resposta do sistema para uma freqliéncia do estimulo
gue entra (grade senoidal) for igual a que sai (grade
senoidal) mesmo, porém, que a amplitude ou a fase seja
diferente, ou até mesmo ambas.

A FSC ou a curva de limiar de contraste (1/FSC) é
uma func&o que geralmente estima a visibilidade de grades
ou qualquer padrdo como uma fungéo de sua freqiiéncia
espacial. A FSC, que geralmente é mensurada com
paradigmas psicofisicos, representa um envelope de
sensibilidade para a série total de canais ou filtros, cada
um sensivel a uma faixa restrita e discreta do espectro de
frequiéncia espacial (Graham & Nachmias, 1971; Sachs
& cols., 1971; Sekuler, 1974).

Linearidade de Contraste

O resultado de como a percepcao de contraste esta
relacionada ao contraste fisico real do estimulo foi o objeto
de muito estudo nas investigacOes eletrofisioldgicas
(Campbell & Maffei, 1970), fisioldgicas (Maffei & Fiorentini,
1973) e psicofisicas (Georgeson & Sullivan, 1975; Ginsburg,
Cannon & Nelson, 1980; Kulikowski & Gorea, 1978; Legge,
1981). Os estudos eletrofisioldgicos e fisiolégicos de
Campbell, Maffei e Fiorentini demonstraram que a
percepgao de contraste parece ser linearmente relacionada
ao logaritmo do contraste do estimulo.

Linearidade de contraste pode ser investigada de duas
maneiras diferentes, diretamente ou indiretamente. Exemplos
de avaliagOes diretas podem ser vistas no estudo
eletrofisiolégico de Campbell e Maffei (1970) e no estudo
de estimagao de magnitude de Ginsburg e colaboradores
(1980). Técnica eletrofisioldgica testa a linearidade de contraste
medindo a amplitude do potencial evocado visual (VEP)
sustentado com o contraste fisico do estimulo. O fato de
gue a amplitude varia linearmente com o logaritmo do
contraste implica em uma relagédo direta entre o VEP
mensurado e o contraste do estimulo. Por outro lado, na

Psicologia: Reflex&o e Critica, 2002, 15(3), pp. 529-536

técnica psicofisica de estimagdo de magnitude, os
voluntarios designam valores subjetivos para parear o
contraste de um estimulo alvo. Nesse caso, os achados
parecem mostrar gue o logaritmo dos valores atribuidos
a percepcao de contraste esta linearmente relacionado
ao logaritmo de contraste fisico.

Umaavaliagdo indireta de linearidade de contraste é feita
quando as fungBes de respostas diferentes que caracterizam
um filtro em particular sdo usadas para predizer umaa outra
com base na teoria de sistemas lineares. Nesse caso, 0 poder
preditivo depende da linearidade ao contraste existir ou nao.

Demonstracéo de linearidade e invariéncia no espaco
para filtros de bandas estreitas nédo &, em si, prova que
gualquer transformada de Fourier discreta esteja sendo
feita no SVH. Entretanto, seria um pré-requisito para tal
processo acontecer.

Métodos Psicofisicos

Os paradigmas psicofisicos geralmente procuram
encontrar relacdes existentes entre as caracteristicas fisicas
do estimulo e suas caracteristicas perceptuais. Em
percepgdo e processamento visual da forma, por
exemplo, uma caracteristica fisica seria a modulagéo de
luminancia enquanto a caracteristica perceptual seria 0
contraste. A modulagao de lumin&ncia ocorre em torno
de uma luminancia média cujo correlato perceptual é o
brilno. Neste sentido, o contraste permite que se perceba
a diferenca entre modulac¢6es de luminancias diferentes
(estimulos de frequiéncias espaciais diferentes), pois a
sensibilidade ao contraste esta relacionada a diferenca
existente entre picos e depressdes das ondas senoidias ou
cossenoidais. Essa diferenca, por exemplo, traduz o valor
de contraste requerido pelo SVH para distinguir um
estimulo de freqiéncia espacial de outras freqiiéncias ou
de um campo uniforme de luminancia média. E desta
maneira que se mensura a funcéo de sensibilidade ao
contraste ou curvas de resposta ao contraste para filtros
de frequiéncias espaciais. Essas 530, por exemplo, estimativas
classicas em percepcéo e processamento visual da forma.
A seguir serdo citados alguns paradigmas psicofisicos
utilizados para estimar filtros espaciais ou canais de freqiiéncias
espaciais de banda estreita.

Um canal ou um filtro corresponde a uma estrutura
independente no sistema que lida com uma faixa discreta e
estreita de frequiéncia espacial (Santos & Simas, 2001), ou a
populacdo de neurdnios envolvidas no processamento
seletivo de freqUiéncias espaciais (Santos, 1999).

Contraste é a relacdo entre a luminéncia maxima e
luminancia minima, representado matematicamente da
seguinte forma:
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C= Lmax-Lmin/Lmax*Lmin.

Quando a modulagdo do contraste é senoidal ou
cossenoidal, trata-se de um estimulo considerado elementar
para uma analise de Fourier.

Métodos Psicofisicos e Filtro Espacial de Banda
Estreita

Os estudos psicofisicos e fisiolégicos que utilizaram a
analise de sistemas lineares (andlise de Fourier discreta)
para investigar a hipétese de filtragem de fregliéncias
espaciais em faixas distintas, estreitas e parcialmente
superpostas usaram fendmenos visuais ou paradigmas
tais como adaptagdo, mascaramento, somagao de resposta
de sub-limiares e somag&o de resposta de supra-limiar.

Paradigmadeadaptacio

O fendbmeno de adaptacéo a freqiiéncia espacial esta
relacionado a perda temporaria na sensibilidade para
detectar uma grade de frequiéncia espacial de teste, quando
esta se segue a exposicdo prolongada a uma outra grade
de alto contraste. O efeito da adaptacdo geralmente é
maximo quando a grade de teste e a grade a qual o sistema
visual se adaptou tém orientagBes espaciais e frequiéncias
espaciais idénticas, que pode implicar que os dois estimulos
sdo processados pelo mesmo canal. Por outro lado, o
efeito da adaptagéo diminui & medida que a frequiéncia
espacial ou a orientacdo espacial da grade de teste se afasta
da freqiiéncia ou da orienta¢do da grade adaptada,
respectivamente. Logo, se as frequéncias dos dois
estimulos sdo suficientemente diferentes, elas sao
processadas por canais separados de freqliéncias espaciais.
Esse efeito de adaptacéo, relatado primeiro por Gilinski
(1968) para orientacgdo, foi usado para derivar fungdes
de resposta a freqliéncia para filtros de freqliéncia espacial
de banda estreita com pico de sensibilidade em diferentes
faixas (Blakemore & Campbell, 1969a, 1969b; Graham,
1972; Tolhurst & Barfield, 1978). Blakemore, Campbell
e Graham também usaram um método de ajustamento
para estimar os efeitos da elevacéo do limiar de contraste
nas varias freqiiéncias adaptadas (Blakemore & Campbell,
1969a, 1969b; Graham, 1972).

Adaptacao a frequiéncia espacial especifica independe
tanto da adaptacéo local na retina (Jones & Tulunay-
Keesey, 1975) como do efeito de pds-imagens (Smith,
1977). A adaptacdo tem um efeito prolongado se, logo
depois do periodo de adaptacéo inicial de pelo menos
um minuto, periodos de adaptagao subsequentes que
durem de 15-45s sdo interpostos a cada teste de 10s a
20s de duracdo (Bodinger, 1978; Campbell, Carpenter
& Levinson, 1969a; Campbell, Cooper & Enroth-Cugell,

1969b). Uma base bioldgica para tal seqiiéncia de adaptacdo
especifica foi mostrada por Maffei e colaboradores nas
células corticais simples (Maffei, Fiorentini & Bisti, 1973).

O paradigma de adaptacdo continua sendo uma técnica
muito utilizada para estudar os mecanismaos sintonizados
para freqUiéncias espaciais e canais seletivos para orientacdo
espacial (Greenlee & Magnussen, 1998; Howard, Tregear
& Werner, 2000; Humanski & Wilson, 1993; Issa, Trepel &
Stryker, 2000; Kortum & Geisler, 1995; Meese & Georgeson,
1996; Menees, 1998; Snowden & Hammett, 1996;
Stromeyer, Klein, Dawson & Spillmann, 1982; Wainwright,
1999).

Paradigmademascaramento

Este paradigma comportamental tem sido muito
utilizado na pesquisa visual em vérias abordagens diferentes
(Ascher & Grzywacz, 2000; Bennett & Cortese, 1996; Bowen
& Wilson, 1994; Breitmeyer & Ganz, 1976; Dorais & Sagi,
1997; Mansfield & Parker, 1993; Mussap & Levi, 1997; Olds
& Engel, 1998; Polat & Sagi, 1993; Stromeyer & Julesz,
1972; Stromeyer & cols., 1982; Wilson, McFarlane & Phillips,
1983; Wilson, Nagy, Mets & Perrera, 1988; Yang &
Stevenson, 1999). O fendmeno basico envolve a diminuigio
temporaria da sensibilidade para uma determinada classe
de estimulos de testes. Esta diminui¢do acontece quando
outros estimulos que funcionam como mascaras
(semelhantes ou idénticos e que induzem maior sensibilidade)
sdo apresentados simultaneamente ou deslocados no tempo
por ndo mais que 300 ms. O estimulo que age como mascara
pode preceder, acompanhar ou ser subsequiente ao estimulo
de teste.

Na estimacéo da largura de banda de um filtro de
freqliéncia espacial, 0 paradigma consiste em uma grade
de contraste alto de frequiéncia espacial especifica
apresentada em breve periodo de tempo; por exemplo,
20 ms antes, apos ou simultaneamente a apresentagao de
uma grade de teste de contraste mais baixo. A freqiéncia
espacial de teste pode ser idéntica ou ndo aquela frequiéncia
da grade que esta sendo utilizada como mascara. A
guantidade de contraste requerida para apenas detectar a
grade de teste na presenca de cada freqiéncia espacial
utilizada como maéscara é considerada proporcional as
amplitudes que definem a banda do filtro (Julesz, 1980;
Legge, 1978). A interpretacdo dada a este paradigma é
semelhante & interpretagdo dada ao paradigma de
adaptacdo. Ou seja, se uma grade afeta a detecgédo de
outra de frequiéncia semelhante é porque elas estdo
possivelmente interagindo no mesmo canal, assim como
os efeitos sdo mais intensos quando o estimulo de méscara
e de teste ttm a mesma freqliéncia espacial e orientagdo
(Bowen & Wilson, 1994).
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Paradigmadesomagdo derespostadesub-imiares

Somagéo de resposta de sub-limiares € uma técnica
na qual dois estimulos sdo apresentados simultaneamente,
ambos com valores de contrastes abaixo do nivel
requerido para deteccao independente (i.e., contraste
abaixo dos valores de limiar). Se 0 mesmo mecanismo é
utilizado para detectar ambos os estimulos, isto é, se a
deteccéo de qualquer dos estimulos depende do mesmo
mecanismo, entdo os niveis de excita¢do se somam e 0
limiar de contraste pode ser atingido. King-Smith e
Kulikowisk relataram experimentos com esse paradigma
(King-Smith & Kulikowski, 1975; Kulikowski & King-
Smith, 1973). Recentemente, o paradigma de somacéo
de sub-limiar tem sido utilizado para analisar interaces
de mecanismos visuais espaciais que respondem para
cores (Garcia, Nieves, Valero & Romero, 2000).

A l6gica do paradigma de somagéo de resposta de sub-
limiares é que, se dois padrbes sdo apresentados
simultaneamente com contrastes em niveis sub-limiares, esses
podem deixar de ser percebidos exceto se 0 mecanismo
detector de ambos for coincidente. Nesse caso, se 0s dois
estimulos sdo processados por um canal comum, a
combinacéo entre eles pode exceder o limiar de detecgdo.
E se eles séo processados por canais diferentes, a deteccdo
acontece de forma independente e ndo h& somagao entre
eles. Assim, ndo h& somagéo e nem a percepcao do estimulo
porque o limiar de deteccdo néo foi atingido.

Paradigmadesomacaode respostadesupradimiar

Este método é uma adaptagdo do paradigmas de sub-
limiar mencionado acima. A diferenca basica € que invés
de utilizar niveis de contraste sub-limiar para mensurar o
méximo de uma funcao, utiliza-se somag&o de resposta
de supra-limiar, onde a frequiéncia de teste é somada
ponto a ponto a freqiiéncia de fundo que é apresentada
em nivel de contraste supra-limiar.

Neste, enquanto o contraste da freqliéncia de teste é
variado de acordo com a sensibilidade do voluntario, o
contraste da frequiéncia de fundo é fixado acima do limiar
(i.e., supra-limiar). Desta forma, se um estimulo contendo
apenas uma das freqliéncias de fundo é comparado aum
estimulo em gue a mesma freqiéncia de fundo é somada a
freqUiéncia de teste, a Uinica maneira de diferenciar entre os
dois estimulos € detectar a presenca da frequiéncia de teste
em um deles. Simas e Santos relataram experimentos com
esse paradigma (Santos, 1996, 1999; Simas, 1985; Simas &
Dodwvell, 1990; Simas, Frutuoso & Vieira, 1992; Simas &
Santos, 1998).

No caso do paradigma de resposta de supra-limiar,
trés tipos de respostas podem ocorrer durante 0 processo
de filtragem: 1) aquelas em que determinadas freqliéncias
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de fundo podem se somar a frequiéncia de teste do filtro
facilitando a sua deteccéo (efeito de somagao); 2) aquelas
em que as freqiiéncias de fundo e de teste podem néo se
somar, ndo facilitando nem dificultando sua deteccéo
(efeito independente); ou, 3) aquelas em que as frequiéncias
de fundo podem inibir a percepgéo da frequiéncia de
teste do filtro, dificultando a sua deteccdo (efeito
inibitdrio). A sensibilidade ao contraste da freqtiéncia de
teste em funcéo das frequiéncias de fundo, usando como
referéncia o limiar absoluto de detec¢éo da frequiéncia
de teste, indicard a independéncia dos mecanismos de
detecgdo ou os efeitos de somagéo ou inibicao.
Ainterpretacdo que Santos (1999) e Simas e Santos (1998)
tém dado ao paradigma de resposta de supra-limiar é: 1) se
a superposicao da freqiiéncia de teste do filtro a freqiiéncia
de fundo facilita ou diminui o valor de contraste absoluto
necessario a detecgdo pode ocorrer que a frequiéncia de
teste e a freqliéncia de fundo estédo sendo processadas pelo
mesmo mecanismo ou canal; 2) se a superposi¢do da
frequiéncia de teste a freqiéncia de fundo dificulta ou aumenta
0 valor de contraste absoluto, elas podem ser processadas
por canais distintos que interagem entre si possivelmente de
forma antagdnica; 3) se a superposi¢ao da frequiéncia de
teste a frequiéncia de fundo néo facilita e nem dificulta o
valor de contraste absoluto (efeito independente), a freqliéncia
de teste e a freqiiéncia de fundo possivelmente estdo sendo
processadas por canais distintos que ndo interagem entre si.

Aspectos Gerais da Estimativa da Largura de Banda
de Filtros de Frequiéncias Espaciais

Cada uma das técnicas psicofisicas ou comportamentais
j& imaginadas para se estimar a largura de banda de um
filtro foi bem sucedida. Entretanto, elas necessariamente ndo
geraram resultados totalmente semelhantes, pois existem
dificuldades com a variabilidade na obtengéo de estimativas
da largura de banda de um filtro no dominio da freqiiéncia.
As propriedades dos canais dependem do método
empregado (Billock & Harding, 1996), logo dependendo
datécnica utilizada podem-se obter valores diferentes. Por
exemplo, experimentos com adaptacdo sugerem canais mais
amplos do que com somagao de resposta de sub-limiares
(Wilson & Wilkinson, 1997).

Entende-se que qualgquer método simples pode ter
limitages, até porque o mesmo depende de interaces
especificas. E possivel que cada paradigma, pelo menos
em parte, envolva estruturas diferentes dentro das opcoes
de sintese e andlise permitida pelo sistema visual humano.
A especificidade de cada canal revelada por um método
simples pode ser de fato uma interag&o particular para
aquele paradigma. Na verdade, cada uma dessas técnicas
envolve aceitagdes implicitas sobre interagdes espago-
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temporais, que sao diferentes em cada caso (ver discussao
em Graham, 1980). Entretanto, resultados diferentes na
faixa de sintonia dos canais ndo invalidam os modelos
de canais multiplos.

Aidéia geral é que frequiéncia espacial e orientacdo
sdo processadas por canais interdependentes e seletivos
para + 1 oitava de freqliéncia espacial e para + 15 graus
para orientacdo (Blakemore & Campbell, 1969a;
Blakemore & Campbell, 1969b; Campbell & Maffei,
1970; Carrasco, Mclean, Katz & Frieder, 1998; Sekuler,
1974). Assim, as frequiéncias caracteristicas dos canais
seletivos a freqliéncias espaciais na visdo central humana
cobrem uma faixa de 3-4 oitavas (Blakemore &
Campbell, 1969b; Campbell, Cooper, Robson & Sachs,
1969c¢). A largura da banda é sempre medida em oitavas,
Ou seja, Uma curva que mostra variagao de sensibilidade
entre 8 e 32 cpg tem uma largura de banda de duas
oitavas. Uma oitava é uma alterag@o na frequiéncia por
um fator de dois. Em outras palavras, oitavas de
freqliéncia espacial sdo incrementos iguais em uma escala
logaritmica (Blakemore, Nachmias & Sutton, 1970).

O tamanho da imagem visual também pode influenciar
as fungdes de resposta a frequiéncia espacial. Estimulos de
freqUiéncias espaciais baixas (truncados) podem resultar em
uma “ndo observacdo” da periodicidade do estimulo, por
exemplo, se aimagem exibe menos do que trés ciclos
completos de grades senoidais (Legge, 1978).

Em resumo, teoricamente a largura de banda de um
filtro se refere a funcao de resposta para as frequiéncias
espaciais desse filtro. Dentro desse contexto, espera-se
gue a curva de resposta para um filtro transmita
informagdes (1) sobre a banda (ou bandas) de passagem
do filtro, (2) sobre as frequiéncias que o filtro responde
menos ou nao responde (deixa passar alguma coisa ou
nao deixa passar nada), e (3) sobre aquelas freqliéncias
que estdo fora da faixa de resposta do filtro. E importante
destacar que, quanto mais estreita a largura da banda,
mais alta sua seletividade a freqUiéncia espacial. O conjunto
de respostas visuais obtido é entdo tomado como uma
estimativa da fungéo de sensibilidade ao contraste de
freqliéncias espaciais do filtro.

ConsideracOes Finais

A anélise de Fourier € uma abordagem sélida, clara,
pode ser empregada em qualquer situag&o real e pode
fazer predigBes quantitativas, isto é, ela pode especificar
combinagBes de um namero finito de componentes
elementares dependendo da precisdo exigida sendo
essencial para padrdes de frequiéncias espaciais com alta
periodicidade. Neste sentido, a analise de sistema linear

em principio é ideal para o processamento de areas ou
faixas inteiras do campo visual (processo global), pois a
amplitude de Fourier para uma determinada freqtiéncia
espacial e orientacdo € determinada pela forma de onda
naquela orientago estendida infinitamente no espago. E
dentro deste contexto que o processo de analise e sintese
forma parte da base matematica que fundamenta a
perspectiva tedrica de canais multiplos de freqtiéncias
espaciais, pois de acordo com esta perspectiva, o sistema
visual decompde o estimulo complexo (ou uma cena
visual) em seus componentes elementares (ondas senoidais
ou cossenoidais), um tipo de analise de Fourier. Desta
maneira, as freqliéncias espaciais seriam os atributos ou
as subunidades nas quais um padréo complexo (ou cena
visual) seria decomposto, processado e percebido pelo
sistema visual.

Em resumo, a importancia desse modelo reside no
fato de que as respostas para estimulos visuais complexos
podem ser preditas a partir de respostas para estimulos
com freqUiéncias espaciais elementares através do uso da
série de Fourier.

Os paradigmas psicofisicos mencionados acima tém
sido importantes para caracterizar a curva de resposta
ao contraste do sistema visual humano para padrdes de
freqUéncias espaciais e tém contribuido para consolidar a
perspectiva de canais multiplos, isto &, a existéncia de
filtros de freqiiéncia espacial de banda estreita.

Assim, a analise de Fourier e alguns paradigmas
psicofisicos tém contribuido para o estudo e
desenvolvimento teérico das pesquisas e é dentro deste
contexto que temos procurado fundamentar parte da
base tedrica de nossos estudos sobre processamento
visual da forma.
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