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Resumo

O objetivo deste trabalho foi mensurar curvas de limiar de contraste para padrGes espaciais circularmente simétricos em coordenadas
polares. Mensurou-se os limiares de contraste para grade senoidais, freqiiéncias radiais e freqiiéncias radiais acopladas a freqiiéncia
angular de 4 ciclos\360°. Patticiparam dos experimentos 6 adultos jovens com acuidade visual normal ou corrigida. As frequéncias
estimadas com o paradigma psicofisico da escolha forgada foram: 0,2; 0,3; 0,5; 0,8; 1; 2; 3; 4; 6 € 9 cpg, Os resultados mostraram que
o acoplamento de freqiiéncias radiais a freqiiéncia angular causou um aumento na sensibilidade do sistema visual humano de pelo
menos 1,6 em relacio a curva de sensibilidade ao contraste para estimulos radiais puros. Estes resultados sio consistentes com o
modelo de canais maltiplos de freqiiéncias espaciais para estimulos definido a priori em termos de cootdenas polares.

Palavras-chave: Processamento visual da forma; freqiiéncia angular; freqiiéncia radial; sensibilidade ao contraste; método da escolha
forcada.

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

Abstract

The aim of this work was to measure contrast sensitivity curves to concentrically symmetric patterns in a system of polar coordinates.
We measured the contrast thresholds to sine wave gratings, radial frequencies and coupled radial/angular frequencies. Six young adults
with cortrected-to-normal visual acuity participated in the experiments. The frequencies measured with a forced-choice psychophysical
method were 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/angular frequencies caused an
increase in the sensitivity of at least 1.6 times in relation to radial contrast sensitivity function. These results were in agreement with the
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model of multiple channels processing of spatial frequencies of stimuli defined in terms of polar coordinates.

Keywords: Visual processing of form; radial frequency; angular frequency; contrast sensitivity; forced choice method.

Campbell e 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
palavras, a abordagem de canais multiplos ou analise de
sistema linear defende que a percepe¢io de um objeto qualquer
ocotre porque 0 nosso SV executa uma analise ou uma
decomposicao desse padrao complexo em seus componentes
mais elementares, uma espécie de analise de Fourier. Santos
e Simas (2001a) discutem boa parte das evidéncias psicofisicas
e neurofisiolégicas favoraveis a abordagem de canais
multiplos de freqliéncias espaciais.
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O modelo de canais mdltiplos assume que a curva de
limiar de contraste (1/CSF) ou a fun¢io de sensibilidade ao
contraste (CSF) ¢ o envelope da sensibilidade para a série
total de canais, cada um sensfvel a uma regido do espectro
(Braddick, Campbell & Atkinson, 1978; Graham & Nachmias,
1971; R. L. De Valois & K. K. De Valois, 1988). Neste
contexto, a CSF tem sido utilizada para descrever e
compreender 0os mecanismos putativos que medeiam o
processamento visual da forma e de detalhes espaciais. Limiar
de contraste pode ser definido como a quantidade minima
de contraste necessaria para detectar um padriao qualquer
(Ex.: uma grade) de uma determinada freqiiéncia espacial
(Cornsweet, 1970). Assim, o contraste para cada freqiiéncia
espacial € ajustado com um procedimento comportamental
ou psicofisico até que o SV possa descriminar um padrio
(ou objeto) de freqliéncia espacial de um campo homogéneo
de luminancia média. Em resumo, a CSF estima a visibilidade
de qualquer objeto em funcio de sua freqiiéncia espacial.
Atualmente, estudos psicofisicos em humanos e estudos
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para a idéia de que o processamento visual de objetos é
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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 investigacio da percepeio 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 sdo fundamentais, principalmente, a medida
em que estas possam ser relacionadas a detec¢do e ao
reconhecimento ou ao processamento neural que envolve a
andlise e sintese da imagem percebida. Neste sentido, a variagao
dos nfveis de luminancia que determinam o contraste (ou a
lumindncia média que determina o brilho perceptivo) e a
freqliéncia espacial assumem um papel impottante na petcepcao
visual da forma. Assim, a mensuracio da sensibilidade ao
contraste em func¢do da configuracio espacial que o estimulo
pode assumir é um dos aspectos essenciais para se compreender
e modelar mecanismos envolvidos no processamento visual de
objetos.

Padriao Espacial Circularmente Simétrico e a Fungio
de Sensibilidade ao Contraste

Os estudos classicos que procuraram caractetizar oOs
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 &
Maffei, 1970, 1974; Campbell & Robson, 1968; Graham, 1972;
Matffei & Fiorentini, 1973; Pantle & Sekulet, 1968), estimulos
cartesianos semelhantes aos encontrados na Figura 1. Nas
ultimas décadas, alguns pesquisadores procuraram
estabelecer a existéncia de canais multiplos para padrSes
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
coordenadas cartesianas (grade senoidal) partiu de Kelly
(1960), que sugeriu estimulos circularmente simétricos, os
quais ele denominou de alvo J , isto ¢, estimulos modulados
pela funcio cilindrica de Bessel de ordem zero. Esta classe
de padrGes tem recebido outras denominag¢des, como pot
exemplo, “alvo” (Bulls-eye), grades circulares, dentre outras.
No6s temos denominado de estimulo elementar de freqiiéncia
radial porque a modulagio de contraste varia senoidalmente
ou cossenoidalmente na ditecio radial, considerando o centro
do circulo como a origem do sistema de coordenadas polares
(Figura 1). Kelly discutiu que padrdes deste tipo poderiam
ser mais apropriados para estudar o SV considerando a
simetria aproximadamente circular da retina.

Apesar de Kelly ter proposto estimulo dessa natureza
desde 1960, 0 mesmo s6 foi utilizado 15 anos depois, quando
Kelly e Magnuski (1975) utilizaram padroes de freqiiéncias
radiais circularmente simétricos para estimar a CSF do SVH.
De acordo com estes autores, padrdes modulados pela
funcio cilindrica de Bessel parecem ser mais naturais como
estimulos visuais, fornecendo um centro claro de fixacio.
O mesmo nio acontece com padrdes em coordenadas
cartesianas, por exemplo, grade senoidal (Figura 1). O
principal objetivo de Kelly e Magnuski foi comparar a CSF
estimada para grades senoidais com a FSC estimada para
freqiéncias radiais moduladas pela funcao cilindrica de
Bessel, J. O fato € que nenhum outro artigo aparece na
literatura até 1982, quando Kelly replicou parte do estudo
de 1975, com a técnica psicofisica de ajustamento de contraste,
onde o voluntario ajustava seu préprio limiar de contraste.
Os resultados obtidos por Kelly demonstraram que a faixa
de maior sensibilidade para ] foi por volta de 0,5-2,0 cpg.
Os resultados de Kelly também mostraram que o SVH ¢
mais sensivel para estimulos do tipo grade senoidal do que
para estimulos radiais.

Simas e Santos (2002b)mediram a sensibilidade ao
contraste para estimulos radiais modulados pela funcio
esféricade Bessel para varios jn (#=0; 1; 2; 4; 8; 16) com o
paradigma psicofisico da escolha forcada. O 7 representa a
ordem da funcio esférica de Bessel. Os resultados
demonstraram que a faixa de maxima sensibilidade do SVH
para j, se deu por volta de 1 cpg, enquanto que para j,  se
deu por voltade 2 e 3 cpg

Atualmente podemos encontrar na literatura outros
trabalhos com estimulos circularmente simétricos (Ex.:
Amidor, 1997; Gallant, Brau & van Essen, 1993; Gallant,
Connor, Rakshit, Lewis & van Essen 1996; Hegde & Van
Essen, 2000; Hess, Wang, Demanins, Wilkinson & Wilson,
1999; Mortensen & Meinhardt, 2001; Verrall & Kakarala,
1998; Wilkinson, Wilson, & Habak, 1998; Wilson &
Wilkinson, 1997, 1998; Wilson, Wilkinson & Asaad, 1997),
entretanto, estes utilizaram sugestdes tedricas diferentes de
Kelly (Kelly, 1960, 1982; Kelly & Magnuski, 1975), e Simas
(Simas, 1985; Simas & Dodwell, 1990; Simas & Santos 2002a,
2002b). Por exemplo, os estudos de Gallant e colaboradores
(1993, 1996) utilizaram estimulos com modula¢io de onda
senoidal ou quadrada baseados em freqiiéncias radiais e
angulares para testar a resposta de células na area visual V4
de macacos.

O Presente Estudo

Este estudo da continuidade aos experimentos que
procuram caractetizar mecanismos ou respostas tipicas do
SVH para padrdes de freqiiéncias espaciais circularmente
simétricos em coordenadas polares. Boa parte destes
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expetimentos acreditam na possibilidade das dreas supetiores
do SV (Ex.: drea visual V4 e cortex infero-temporal, IT)
processarem informacio 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, freqtiéncias
radiais e freqiiéncias radiais/angulares acopladas moduladas
pela funcdo 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 sao 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 cértex
visual sensfveis a estimulos simétricos.

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
aquisicao Data-Translation DT-2853. Um programa escrito em
linguagem “C” foi desenvolvido para executar os experimentos.
Uma cadeira giratoria foi fixada a 150 cm da tela do monitor de
video. Uma tdbua cinza foi situada acima do monitor de video
para onde o voluntario, entre uma apresentacao e outra, deveria
fixar o olhar com o objetivo de diminuir os efeitos de pds-
imagem. A luminancia média foi de 6,9 cd/m? ajustada por um
fotdmetro do tipo SPOT METTER, com precisio de um grau,
ASAHI PENTAX. A luminincia 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 foram gerados em tons de cinza e apresentados
em tempo real no monitor. Os estimulos de freqliéncias espaciais
(grades senoidais), frequiéncias radiais e frequéncias radiais/
angulares acoplados utilizados foram 0,2;0,3; 0,5; 0,8; 1; 2; 3;4; 5;
6 e 9 ciclos por grau de angulo visual (cpg). O estimulo de teste
fol qualquer uma das freqiiéncias acima, exceto para os estimulos
de testes acoplados, para os quais as freqliéncias radiais acima
foram multiplicadas ponto por ponto a freqiéncia angular de 4
ciclos/360°. O estimulo de fundo foi sempre um padrio
homogéneo com luminancia média de 6,9 cd/m? Todos os
estimulos eram circulares, gerados em tons de cinza, com um
didmetro de 7,25 graus de angulo visual a 150 cm de distancia da

tela (Figura 1).

A Figura 1 ilustra exemplos de freqiiéncias espaciais, radiais
e radiais/angulares acopladas. Mais informactes sobte estes
estimulos (Ex.: equacdes matematicas), podem set encontrados
na literatura (Santos & Simas, 2001b; Simas & Santos, 2002a,
2002b; Simas, Santos & Thiers, 1997).

Fignra 1. Exemplos de estimulos elementares de 0,5 ¢ 3
cpg Acima, grades senoidais; no centro, freqiiéncias radiais
e embaixo, freqiiéncias radiais de 0,5 e 3 cpg acopladas a
freqiiéncia angular de 4 ciclos/360°.

Procedimento

As estimativas foram realizadas pelo método da escolha
forcada (Santos, 1999; Simas & cols., 1992, 1997; Simas &
Santos, 2002a, 2002b). Este método foi baseado no estudo
de Wetherill & Levitt (1965), que calcula a probabilidade de
acertos consecutivos por parte do voluntario, ou seja, em
cerca de 100-150 apresentacdes de escolhas entre os dois
estimulos, o estimulo de teste ¢ percebido 79% das vezes
pelo voluntario. O procedimento para medir o limiar para
cada freqiiéncia consistiu na apresentacio sucessiva simples
do par de estimulos e o voluntario teria que escolher dentre
eles qual continha a freqliéncia de teste (espacial, radial ou
radial/angular acoplada). O critério adotado para vatiar o
contraste da freqiiéncia de teste era o de trés acertos
consecutivos para decrescer uma unidade e um erro para
acrescer da mesma unidade (0,08%0).
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Durante cada sessdo experimental era apresentada uma
sequiéncia de estimulos que foi iniciada por um sinal sonoro
seguido imediatamente pela apresentacio do primeiro estimulo
por 2 s, seguido de um intervalo entre estimulos de 1 s, seguido
pela apresentacio do segundo estimulo por 2 s e da resposta do
voluntario. A ordem de apresentagio dos estimulos era aleatétia.
Se a resposta do voluntario fosse cotreta, era seguida por outro
sinal sonoro e um intervalo de 3 s para a seqiiéncia se repetit.
Em outras palavras, o intervalo entre tentativas era de 3 s
independente da resposta (ou escolha) ser correta ou nio. O
sinal sonoro que indicava o inicio da apresentacio do par de
estimulos e o que indicava a escolha cotreta eram diferentes e
discretos. A sessdo experimental variava em duragio dependendo
dos erros e acertos do voluntario até propotcionarem um total
de 10 maximos e 10 minimos conforme requetido para o final
automatico da mesma.

Cada um dos pontos (ou freqiiéncias) da curva de limiar de
contraste para freqiiéncias radiais ou freqiiéncias radiais /angulares
acopladas corresponde a uma sessdo experimental. Cada
freqliéncia 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, radiais e tadiais/
angulares acoplados) gerando uma amostra de aproximadamente
240 valores para cada um dos pontos estimados. Todas as
estimativas foram medidas 2 distincia de 150 cm, com visao
binocular.

Os voluntarios foram otientados antes da sessdo a pressionar
a batra de espaco quando julgassem que o estimulo de teste
tivesse sido apresentado primeiro e qualquer tecla acima da
barra de espago quando julgasse que o mesmo tivesse sido
apresentado em segundo lugar, isto é, ap6s o estimulo de fundo.
Em outras palavras, a tarefa do observador foi escolher sempte
o estimulo que continha a freqiiéncia espacial, radial ou radial/
angular acoplada.

Resultados

A Higura 2 mostra as curvas de limiar de contraste para os
estimulos de frequéncias espaciais (grades senoidais, 1/CSF),
radiais (1/tCSF) e radiais/angulares acoplados (1/taCSF). As
freqiiéncias senoidais, radiais e radiais/angulares acopladas sao
apresentadas nos graficos em funcio da quantidade de contraste
ou da sensibilidade ao contraste do SVH.

Nosso tratamento estatistico foi estimar o erro-padrio da
média para cada distribui¢io de 240 valores mensurados para
cada ponto e corrigidos para o tamanho da amostra pelo estatistico
+-Student para obter o nivel de confianca de 99%. Em
expetimentos anteriores, foi estabelecido que o erro-padrao da
média, corrigido pelo tamanho da amostra representando
intervalo de confianca de 99% pelo estatistico #Student, de
acordo com o numero de valores mensurados, é um critério
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Figura 2. Curvas de limiar de contraste para freqiiéncias
radiais (1/t+CSF), grades senoidais (1/CSF) e frequéncias
radiais acopladas a frequéncia angular de 4 ciclos/360°
(1/1.aCSF). As barras verticais correspondem ao etro-
padrio da média corrigido para o tamanho da amostra
pelo #Student com intervalo de confianga de 0,99.

mais estrito do que a utilizacio da ANOVA ou teste t para
amostras correlacionadas. Por exemplo, quando os intervalos
dos erros-padrio da média assim corrigidos se superpéem
até mesmo pela metade, ainda assim um teste #Student para
amostras correlacionadas revela diferencas entre as médias
que sdo significativas com p<0,05. Nos casos em que 0s
erros barras nao se sobrepdem, as médias sdo significativas
com p<0,001. A ANOVA tende a mostrar interagoes e efeitos
significativos em todos fatores e ndo acrescenta muita
informacao.

A Figura 2 mostra a média geral dos limiares de contraste
para todos os participantes em funcido das freqiiéncias
senoidais (1/CSF), frequéncias radiais (1/+CSF) e frequiéncias
radiais/angulates acopladas (1/1.aCSF) em ciclos por grau
de angulo visual (cpg). As barras verticais na Figura 2 indicam
os erros-padrio das médias com intervalos de 99% de
confianga corrigidos para o tamanho da amostra pelo
estatistico #Student.

A funcio de sensibilidade ao contraste (CSF) é o inverso
da curva de limiar de contraste (1/CSF). Em outras palavras,
quanto menor o limiar de contraste maior a sensibilidade do
sistema visual humano e vice-versa. Assim, os menores
valores de limiares correspondem aos maiores valores de
sensibilidade ao contraste.

Observa-se que a sensibilidade ao contraste e a faixa de
maior sensibilidade variaram de acordo com o tipo de
estimulo (Figura 2). Por exemplo, a faixa de maior
sensibilidade ficou em 1 cpg para estimulos radiais, J , (1/
tCSF), em 3 cpg para freqiiéncias espaciais (1/CSF) e entre
0,8-1 cpg para os estimulos radiais acoplados a freqiiéncia

angular de 4 ciclos (1/r.aCSF).
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Os resultados demonstram, ainda, que o SVH apresenta
maior sensibilidade para freqiiéncias espaciais e menor
sensibilidade para freqiiéncias radiais. O acoplamento de
frequéncias radiais a angular de 4 ciclos (1/1.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/rCSF (Figura 2). A ordem
crescente dos estimulos do menos sensfvel para o mais
sensivel foi 1/rCSF < 1/raCSF < 1/CSE

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

Discussio

Os resultados mostram que a curva de limiar para estimulos
circularmente simétricos radiais e tadiais/angulares acoplados
em coordenadas 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 freqiiéncias
intermediarias, aproximadamente no centro da curva, com
atenuacOes nas freqiiéncias baixas e altas, extremos da curva.
Teoticamente, a 1/tCSF (ou 1/1.aCSF) pata estimulos radiais e
radiais/angulares acoplados em coordenadas polates seriam tao
importantes 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 atributos visuais que se pretende
estudar, como por exemplo, a percepcao de imagem simétrica
(Ex.: faces) ou outros atributos tais como anisotropia, fase e
analise espacial em coordenadas polates. Inclusive, ao 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 peculiares relacionados a
detecgdo da forma e do contraste que os diferenciam entre si.
As alteragoes na sensibilidade do SVH para esses estimulos sdo
dificeis de ser explicadas por um mecanismo unico, conforme
Veremos a seguit.

Sensibilidade para estimulos radiais versus grades
senoidais

O fato de o SVH ser mais sensivel para grades senoidais
do que para estimulos radiais modulados pela fun¢io
cilindrica (Figura 2) de Bessel (] ) ja era esperado, pois isto ja
havia sido demonstrado por Kelly (Kelly, 1982; Kelly &
Magnuski, 1975). Esta reducdo de sensibilidade do SVH
para estimulos radiais com contraste modulado pela fun¢do
esférica (Simas & Santos, 2002b) e pela funcio cilindrica de
Bessel (presente estudo) pode estar relacionada a prépria
definicio matematica do estimulo que varia de acordo com

a funclo esférica ou cilindrica de Bessel. Os estimulos radiais
apresentam contraste mais intenso 1o centro € menos intenso
na periferia (Figura 1, ver também Simas & Santos, 2002b)
tendendo a ser constante no infinito. Variando a ordem ()
da fungio de Bessel esférica (j ) ou cilindrica (] ), a amplitude
do contraste préxima ao centro diminui a0 mesmo tempo
que o anel central tende a se expandir (Simas & Santos,
2002b).

A redugio na sensibilidade ao contraste para estimulos
radiais (1/tCSF) comparados a grades senoidais (1/CSF) pode
ser devido aos estimulos radiais ndo possuirem amplitude
equivalente ao longo do estimulo, isto ¢, eles apresentam
amplitude mixima no centro (févea) e vai diminuindo para
periferia do campo visual (Simas & Santos, 2002b). Ao
contrario, a amplitude da grade senoidal ¢ equivalente ao
longo de todo o estimulo ou campo visual. Entio, é possivel
que a quantidade de canais ou a forma (intensidade) com
que os canais especificos para cada padrio sdo ativados (na
févea e proximo a févea) fagam a diferenca. A relagio logica
por tras desse processo ¢ que, se os dois padrdes ativam
canais especificos de formas diferentes, aquele que ativa
mals intensamente o maior nimero de canais poderia
apresentar maior sensibilidade. Esta hipotese pode ser
reforcada por estudos neurofisiolégicos que sugerem que
estimulos em coordenadas cartesianas e polares sdo
processados por mecanismos distintos (Desimone & Schein,
1987; Gallant & cols., 1993, 1996; Kobatake & Tanaka, 1994;
Tanaka, 1996; Van Essen, Anderson & Felleman, 1992;
Wilson & Wilkinson, 1998; Wilson & cols., 1997).

Sensibilidade para estimulos radiais versus radiais/
angulares acoplados

Simas e colaboradores demonstraram que a sensibilidade
ao contraste para freqiéncias angulares (1/aCSF) é muito
mais alta do que para freqiiéncias radiais (Simas & cols.,
1997; Simas & Santos, 2002b). Neste sentido, esperavamos
que o acoplamento de freqiiéncias radiais a angulares
melhorasse a sensibilidade ao contraste do SVH. Isto realmente
ocorreu e pode ser observado na Figura 2. O aumento da
sensibilidade a favor de freqiiéncias radiais acopladas a freqiiéncia
angular de 4 ciclos/360° em relacio a frequiéncia radial simples,
inicialmente, nos leva a hipétese de que estimulos radiais/
angulares acoplados podem ativar canais para freqiiéncias radiais
e canais para freqiiéncias angulares com orientacSes diferentes
(verticais e horizontais), cujos efeitos se somam espacialmente
aumentando a sensibilidade do SVH. Vincent e Regan (1995)
demonstraram que o processamento de otientagio, freqiiéncia
espacial e contraste sio codificados independentemente e
paralelamente, sendo que a performance do SV melhora quando
esses atributos sdo processados simultaneamente em paralelo.
Selevarmos em conta que os estimulos radiais sdo circularmente
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simétricos e sofrem pouca influéncia da otientagio, 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 e radiais. Estudos neurofisiolégicos,
também, sugerem que estimulos em coordenadas polares
sdo processados por mecanismos distintos e em dreas 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, 1996)
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 caracteristicas espaciais, fisicas, do modelo matematico
e do sistema de coordenadas (polates ou cartesianas) que
definem os mesmos. Estas caractetisticas, dentre outras, por
sua vez, estdo relacionadas a detecgdo, a0 processamento
neural e a integracdo final da imagem percebida. Levando
em conta estas ou partes destas consideracoes, além do
contexto experimental em que os estimulos estio inseridos,
podemos afirmar que o SVH é mais sensivel para freqliéncias
angulares e menos sensfveis para freqiiéncias radiais puras.
Assim, a ordem decrescente do mais sensivel para o menos
sensivel neste trabalho foi: 1/CSF > 1/r.aCSF > 1/rCSF.

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

Estes resultados estao 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;
Desimone & Schein, 1987; Gallant & cols., 1993, 1996;
Heywood, Gadotti & Cowey, 1992; Kobatake & Tanaka,
1994; Merigan, 1996; Tanaka, 1996). A seguir tentaremos
resumir algumas evidéncias neurofisiolégicas favoraveis ao
processamento de estimulos em coordenadas polares.

Evidéncias nenrofisioligicas para processamento de estimmnlos espaciais
e coordenadas polares: existem fortes evidéncias, baseadas em
estudos psicofisicos e neurofisiolégicos, de que o
processamento linear ou filtragem espacial local sintonizada
para orientacio e freqiiéncia espacial de estimulos projetados
na retina ocotre nos estagios iniciais da visao, isto €, em
neurdnios do cortex visual primario, V1 (R. L. De Valois &

K. K. De Valois, 1988; Manahilov & Simpson, 2001;
Wilkinson & cols., 2000; Wilson & Wilkinson, 1998; Wilson
& cols., 1997). Por outro lado, até o momento nio existe
nenhum relato de que unidades neurais da area visual
primaria, V1, executem filtragem de estimulos em
coordenadas polares, amostrando areas grandes do campo
visual. Por outro lado, existem dados baseados em estudos
psicofisicos em humanos (Wilkinson & cols., 1998; Wilson
& Wilkinson, 1997, 1998; Wilson & cols, 1997),
neurofisiolégicos em primatas (Bruce & cols., 1981;
Desimone, 1991; Desimone & Schein, 1987; Gallant & cols.,
1993, 1996; Hegde & Van Essen, 2000; Heywood & cols.,
1992, Merigan, 1996; Van Essen & cols., 1992; Young, 1992)
e com imagem de ressondncia magnética funcional em
humanos (Wilkinson & cols., 2000), de que o processamento
da informacio que ocorre em vias intermediarias (Ex.: V4) e
areas mais avancadas (Ex.: IT) do sistema visual sdo
modeladas por filtros espaciais globais organizadas em
coordenadas polares. Alguns desses trabalhos citados acima
destacaram que a area V4 pode formar o principal estagio
intermediario da visdo de forma de V1 para IT (Heywood &
cols., 1992, Merigan, 1996; Van Essen & cols., 1992; Wilkinson
& cols., 2000; Young, 1992). Inclusive, alguns estudos
mostraram que os campos receptivos de neurdnios em V4
sdo muito maiores do que os campos receptivos de neurdnios
de V1 (Desimone & Schein, 1987; Kobatake & Tanaka, 1994;
Merigan, 1996; Tanaka, 1996). Assim, é possivel que o
processamento e integracio de padroes em coordenadas
polares ocorram em areas visuais extra-estriatais (Ex.: V4 e
IT). O estudo de Wilkinson e colaboradores (2000) com a
técnica de imagem de ressonancia magnética funcional em
humanos refor¢ou os estudos psicofisicos com humanos e
neurofisiolégicos com primatas que demonstraram
inicialmente que estimulos em coordenadas polares sio
processados em areas extra-estriatais (Ex.: V4 e IT). Além
disto, este estudo reforcou a idéia de que o sistema visual
de humanos e de primatas s2o muito semelhantes. De mesma
forma, em artigo recente, Connor (2000) afirmou que macacos
percebem objetos de maneira semelhante a humanos.

A idéia geral que fica, baseada nos nossos dados e nos
dados encontrados na literatura, ¢ que se nao existem
mecanismos distintos seletivos a freqiiéncias angulares, radiais,
radiais/angulates acopladas e grade senoidal, pelo menos
devem existir mecanismos distintos ou areas distintas para
estimulos em coordenadas polares e para estimulos em
coordenadas cartesianas.

Todos os resultados apresentados e discutidos neste
trabalho sio consistentes com a possibilidade de que
estimulos em coordenadas polares sio importantes para
caracterizar a resposta do SVH a forma. Hstes resultados
integram um conjunto de dados que vem sendo formulado
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sobre processamento de estimulos elementares em coordenadas
polates 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 petcepgao de padrdes
simétricos em coordenadas polates. Por outro lado, estes
resultados sobte detecgiio por si s6 ndo podem provar que o
SV utiliza freqiiéncias radiais e angulares simples ou acopladas
para processar e reconhecer objetos ou uma cena visual. Portanto,
o fato de o SVH ser sensivel a estimulos desta natureza é um
indicio forte da importancia destes estimulos no processamento
visual da forma, mas ndo que estes sejam realmente empregados
neste processo.
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