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palavras-chave Transicdo de fase, percepc¢do visual, atengdo visual, ambiguidade visual, processo em
serie, processo em paralelo, estereopsis, visdo 3D.

Resumo Este trabalho incide no estudo de transi¢cdes de fase em percepcao visual.
Tem como objectivo realizar testes com figuras ambiguas a duas e a trés
dimensoes, tentar perceber como a percepcéo visual extrai informacéo para
além do que é explicitamente mostrado a um observador normal, estudar
maneiras para facilitar a percepcao da tridimensionalidade e procurar pistas de
como funciona o sistema visual com base na fisiologia da visédo e através de
ilusbes de optica.
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This work studies the phase transitions in visual perception. Has as goal to test
ambiguous figures in two and three dimensions, try to figure how visual
perception extract information beyond what is showed in an explicit way to a
normal observer, study ways to facilitate tridimensional perception and look for
clues of how the visual system works based on vision physiology and through
optical illusions.
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1 Introducao

Esta tese surgiu da vontade de conhecer melhor os mecanismos que o sistema
visual humano utiliza na interpretacdo dos estimulos que chegam aos olhos de um
observador. O objectivo desta tese € o de estudar e testar, com especial interesse nas
transicOes de fase, fendOmenos perceptivos associados a visao, como a ambiguidade, a viséo
tridimensional e a extraccdo de informacdo visual. Serdo utilizados conhecimentos de
fisica, fundamentos da visdo e programagcéo.

A compreensdo da fisiologia subjacente a fendmenos perceptivos é de elevada
importancia. Esta importancia deve-se ao facto de a visdo ser o sentido Humano que mais
informacdo capta. O conhecimento nesta area pode contribuir para melhor aproveitar os
recursos da visdo. Pode ser usado para criar novas sensacOes visuais em observadores
normais e ajudar observadores menos eficientes a ultrapassar as suas limitagdes. Tornam-
se por isso grandes as potenciais aplicacGes desta area cientifica num mundo, onde a
informacao visual € cada vez mais utilizada.

Nesta tese procurou-se compreender melhor o0 modo como um observador extrai a
informacdo dos estimulos visuais que recebe. O ambiente que nos rodeia esta repleto de
objectos complexos e tridimensionais. A Luz que estes objectos reflectem, transmitem e
emitem € projectada em receptores distribuidos numa superficie bidimensional no fundo do
olho. Esta projeccdo leva a que a informacao possa ter mais de uma interpretacdo possivel.
Felizmente um observador normal ndo tem dificuldade em conseguir uma interpretacéo (til
perante a maioria dos cendarios naturais. Existem no entanto figuras de natureza ambigua,
cuja interpretacdo entre duas ou mais imagens possiveis é conflituosa. Mesmo um
observador normal pode transitar entre estados perceptivos distintos, que em fisica
reflectem a existéncia de uma transicdo de fase num sistema complexo. Neste caso o
sistema é composto pelos neurdnios que participam na visdo e é estudado por cientistas
para se compreender como € feito o processamento visual. Este tipo de transi¢des de fase
sera abordado no decorrer desta tese, sendo apresentados alguns testes de psicofisica
desenvolvidos para o efeito.

A percepc¢do visual é de elevada utilidade para um observador interagir com o
ambiente circundante, dado que lhe permite identificar a distribuicdo espacial dos objectos.

Mecanismos neuronais utilizados pela percep¢do visual podem também ser evocados pela



memoria, sendo talvez um dos principais contetdos do pensamento [6]. Varios fisicos e
matematicos descreveram as suas cogitacdes como sendo dominadas por imagens. Benoit
Mandelbrot afirmou pensar sempre através de imagens [6]. Para Richard Feynman, autor
dos diagramas de Feynman essenciais em mecéanica quantica, as descri¢es gréaficas eram
de elevada importancia para a interpretacdo das equacdes. Albert Einstein desvalorizava as
palavras nos mecanismos do seu pensamento. Einstein considerava que os elementos do
seu pensamento eram determinados sinais e imagens que podiam ser reproduzidos e

combinados e que se relacionavam com o0s conceitos 16gicos [6].



2 Nocoes gerais sobre a Viséo

O sistema visual € muito complexo. Um bom ponto de partida para a sua
compreensdo consiste em conhecer bases anatomicas, fisiolégicas e neuronais que 0
suportam. Neste capitulo ird ser feita uma revisdo sucinta sobre o tema, tendo sido
seleccionada a informacdo considerada mais relevante na sequéncia dos trabalhos

abordados nesta tese.

2.1 Breve descricdo anatomico-fisiolégica do sistema visual

Ao contrario do que se possa pensar a imagem formada pelo olho humano é muito
imperfeita quando comparada com a formada pelo sistema Optico de uma maquina
fotografica. Felizmente apresenta solugdes fisiologicas e anatdmicas para minimizar os
defeitos dpticos [4]. A luz até chegar a retina verifica aberracdo esférica nos meios opticos
por onde passa. Esta aberracdo deve-se ao efeito prismético exercido sobre os feixes que
incidem nas regides mais periféricas de uma lente. O sistema Optico do olho é convergente,
assim o efeito resulta na maior convergéncia dos feixes de luz periféricos em relagdo aos
paraxiais, formando uma imagem desfocada [11]. A iris impede a passagem de feixes de
luz mais periféricos para dentro do globo ocular, evitando que estes desfoquem a imagem.

O indice de refraccdo de um meio transparente a luz € uma grandeza adimensional,
e definida como a valor da velocidade da luz no vazio sobre a velocidade da luz no meio
que caracteriza. E representado por n = c¢/v e é a caracteristica do meio que determina o
modo como a luz é refractada quando nele incide. A lei da refraccdo também conhecida
por lei de Snell é mostrada na seguinte expressao.

n,sin(@,)=n, sin(@,) (21)

Onde n; € o indice de refraccdo do meio donde a luz sai, &; é o angulo que o feixe de luz faz
com a normal da superficie de separagdo dos meios ao incidir, n, € o indice de refrac¢do do
meio para onde a luz entra, &, € o angulo que o feixe de luz faz com a normal da superficie

de separacdo dos meios depois de refractada. Acontece porque o indice de refraccdo de um



meio Optico depende do comprimento de onda da luz que o atravessa. A luz com
comprimento de onda mais curto € mais refractada, logo vai convergir mais que a luz com
comprimento de onda maior [11]. Este fendbmeno provoca a aberracdo cromatica. Os
efeitos desta aberracdo sdo minorados pela focagem na retina de comprimentos de onda
intermédios e também pela distribuicdo espacial na fovea dos fotorreceptores com
sensibilidade a cor. A fovea é a regido da retina com maior resolucdo espacial e que, em
condi¢cdes normais, corresponde a zona do campo visual onde se fixa o olhar. Os
fotorreceptores sensiveis ao verde e vermelho estdo localizados no centro da fovea e os
sensiveis ao azul estdo localizados na regido mais periférica da fovea, distribuicdo
esquematiza na figura 2.1. Como os feixes de comprimentos de onda mais proximos do
azul vdo convergir antes da retina, a imagem formada na retina vai ser ligeiramente
desfocada. Assim seria desvantajoso que os fotorreceptores sensiveis ao azul estivessem
tdo compactados quanto os fotorreceptores sensiveis ao verde e ao vermelho.

A imagem de objectos planos formada pelo sistema optico do olho vai ser curva. Os
pontos constituintes do objecto vao ser focados sobre uma superficie curva chamada de
superficie de Petzval. Este fendmeno é conhecido como curvatura de campo, sendo outra
aberracdo que afecta a formacdo de imagem pelo sistema dptico do olho. A superficie do
fundo do olho onde a imagem se forma tende a ter uma curvatura adequada para minimizar

esta aberracao.

Figura 2.1. Distribuic&o dos trés tipos de fotorreceptores sensiveis a cor existentes na retina. Cada tipo
estd representado com a cor com que normalmente sdo referidos em funcéo da respectiva curva de
sensibilidade. Notar que os cones verdes e vermelhos, sdo mais pequenos, estdo mais juntos e ocupam a
regido central da fovea. Os cones sensiveis ao azul sdo maiores, estdo mais espacados e ocupam
predominantemente a regido periférica da fovea.



As respostas anatomico fisiologicas ndo sao suficientes para que a imagem formada
na retina seja livre de aberracdes. O que implica que a percepc¢éo visual que um observador
normal tem do ambiente que o rodeia s6 € possivel através de processamento de imagem.

Nos capitulos seguintes serdo descritos alguns mecanismos utilizados pelo sistema visual.

2.1.1 Propriedades dos neurdnios

Nesta fase € importante fazer uma pequena introducdo sobre como se propaga a
informacdo numa célula nervosa. Os neurdnios possuem ao longo da membrana celular
canais de passagem de i0es. Estes canais permitem mover ides para dentro e para fora da
célula. Os principais ides envolvidos neste processo sdo ides de sodio (Na*), potassio (K™,
calcio (Ca*") e cloro (CI). O fluxo de ides através da membrana resulta da abertura ou
encerramento dos canais i06nicos em resposta a alteracbes de potencial. Como
consequéncia, a diferenca de potencial eléctrico entre o interior do neurénio e 0 meio extra
celular pode variar. Normalmente em condi¢des de repouso, i.e., quando a célula nervosa
ndo esta a ser estimulada, o potencial do neurdnio € da ordem de -70mV relativamente
ao meio envolvente. As bombas de ies localizadas na membrana celular do neurénio
regulam a concentragéo dos ifes, em funcéo da sua carga, de modo a manter a diferenca de
potencial. Quando acontece actividade neuronal na célula, o potencial da membrana vai
sofrer alteracdo. Se houver corrente eléctrica pelo fluxo de iGes positivos para fora da
célula ou entrada de ides negativos, o potencial da membrana torna-se mais negativo e
corresponde ao processo de hiperpolarizacdo. Se houver corrente eléctrica pelo fluxo de
i0es negativos para fora da célula ou entrada de iGes positivos, o potencial da membrana
torna-se menos negativo e corresponde ao processo de despolarizacdo [12].

Mediante estimulacdo, se um neurdnio consegue despolarizar o suficiente para
elevar o potencial da membrana até um determinado patamar, inicia-se um mecanismo de
retroalimentacédo (feedback) positiva. Em consequéncia gera-se um potencial de ac¢do que
representa uma flutuacdo de cerca de 100mV no potencial de membrana e tem uma
duracdo da ordem do milissegundo. Apos cada potencial de accdo existe um periodo de
tempo em que é impossivel gerar novo potencial de accdo. Este periodo compreende

poucos milissegundos e é chamado periodo refractario absoluto. Existe um periodo mais



longo apos o ultimo pico de potencial durante o qual, embora seja possivel, é mais dificil
gerar um novo potencial de accdo. Este periodo pode durar algumas dezenas de
milissegundos e é chamado periodo refractario relativo. Os potenciais de acc¢do sao de
elevada importancia para a conducdo da informacdo nervosa, permitindo a propagacao do
sinal a longas distancias com uma minima atenuacao.

Uma sinapse entre duas células nervosas € a regidao que compreende terminacfes
dos neurdnios, e 0 espaco que os separa, chamado fenda sindptica. Na terminacéo sinaptica
de uma célula nervosa os potenciais de ac¢do ou simplesmente os potenciais de membrana
desencadeiam a libertacdo de neurotransmissores para a fenda sinaptica. Os
neurotransmissores sdo substancias existentes em vesiculas na terminacao sindptica de um
neuronio, importantes para 0 neurénio comunicar com outra célula nervosa. Quando o
neurotransmissor se liga aos receptores pds-sinapticos de um novo neurdnio provoca uma
resposta em termos de abertura de canais de ides. A natureza do neurotransmissor e do
receptor determinam o tipo de fluxo. Por sua vez o tipo de fluxo de iGes determina o efeito
de excitacdo ou inibicdo no neurdnio pos-sinaptico em termos de flutuacGes no potencial
de membrana.

Devido aos periodos refractarios anteriormente referidos, actividade de um
neuronio ndo depende apenas do sinal no instante ¢ considerado. Depende também do
comportamento do estimulo durante alguns milissegundos anteriores a ¢. A estimativa para
a taxa de disparo de pulsos de potencial r.,(z) provocada por um estimulo s() €
representada pela convolucdo do estimulo sobre D(#). Onde D(z) € uma funcdo que pesa a
contribuicdo do sinal num periodo de tempo  anterior a ¢ para a reposta em cada instante

de tempo.

r (t)=r,+ _[:dr D(zr)s(t—1) (2.2)

est

Onde r, é taxa de disparo correspondente ao nivel espontaneo de actividade, quando o
estimulo s é zero. Esta estimativa € apenas uma aproximacgdo, uma vez que se esta a
assumir que as células ganglionares respondem de forma linear, 0 que ndo acontece na
realidade.

Esta estimativa linear ndo prevé a saturacao da taxa de disparo e permite encontrar taxas de

disparo negativas. Um modo de corrigir o problema é escrever a taxa de disparo como a



taxa de disparo espontanea mais uma funcdo néo linear do estimulo linearmente filtrado. O

termo linear pode ser representado por L.

L(@)=["de D@E)s-7) (2.3)
A taxa de disparo ndo linear passa a ser descrita pela expresséo:
P () =1 + F(L(2)) (2.4)

Onde F denomina-se por funcdo de “ndo linearidade estatica”. E uma funcdo dependente
do filtro linear e, pode ser encontrada pelo ajuste aos pontos obtidos experimentalmente
para varios instantes, expressos num grafico de » em funcéo de L. Desta forma consegue-se
descrever de forma mais realista o comportamento da taxa de disparo de uma célula

ganglionar ao longo do tempo.

2.1.2 Estrutura anatémica da retina

E importante m primeiro definir algumas grandezas radiométricas que serdo
mencionadas neste capitulo. Uma vez que estas grandezas envolvem o conceito de angulo
solido é importante defini-lo como a area esférica de raio R pelo quadrado do raio. E
representado por £2 =a/R’ e tem como unidade o esterradiano [sr]. A intensidade luminosa
é definida como a poténcia da fonte de iluminag&o por unidade de angulo sélido, sendo que
em fotometria a potencia equivale ao fluxo luminoso representado por F e tem como
unidade o Lumen [lu]. A luminéancia é definida como a intensidade luminosa por unidade
de 4rea. E representada por L = I/a e tem unidades [lu sr'* m™].

Na estrutura da retina existe uma camada de células fotorreceptoras, com
capacidade para converter energia luminosa em niveis de potencial por hiperpolarizacéo da
membrana.

Quando um fotdo sensibiliza um fotopigmento, substancia sensivel a luz, existente nos
fotorreceptores, vai decomp6-lo em retinal e opsina. O tipo de molécula de opsina é
diferente para cada tipo de fotorreceptor e determina a sua curva de sensibilidade a luz em



funcdo do comprimento de onda. Neste processo a conformacéo do retinal € alterada. Passa
de 11-cis-retinal para all-zrans-retinal. Esta alteracdo desencadeia uma série de alteragdes
que resulta na activacdo de um mensageiro chamado transducina, que por sua vez activa a
fosfodiesterase que hidrolisa o nucleotido guanosina monofosfato ciclico (cGMP). A
quantidade de cGMP regula a probabilidade de os canais i6nicos, que permitem a entrada
de ides Na* e Ca*" para dentro do fotorreceptor, se encontrarem abertos. Assim a
diminuicao dos niveis de cGMP vai contribuir para reducéo do fluxo de ides positivos para
dentro do fotorreceptor, diminuindo o potencial de membrana. A hiperpolarizacdo
resultante conduz a uma diminui¢do na libertagdo do neurotransmissor (glutamato) pelo
fotorreceptor [3].

Os fotorreceptores tém uma dimensdo suficientemente pequena para que a
propagacdo do sinal se faca por niveis de potencial de membrana sem que haja atenuagédo
significativa. Desta forma néo existe necessidade para recorrer a potenciais de acgéo

Os fotorreceptores sao classificados em cones e bastonetes. Na retina existe um
namero préximo da centena de milhGes de bastonetes e cerca de 5 milhdes de cones. Os
bastonetes sdo sensiveis a luz pouco intensa e acromatica, sdo praticamente inexistentes na
févea e a sua densidade aumenta rapidamente até cerca de 20° de excentricidade visual e
volta a diminuir até regido mais periférica da retina. Os cones sdo sensiveis a luz mais
intensa e colorida, existem basicamente sozinhos na fovea, na sua concentracdo maxima, a
sua densidade diminui rapidamente até uma excentricidade & volta de 5° de angulo visual
até uma densidade bastante baixa que se mantém aproximadamente constante para a
restante retina. Na estrutura da retina a luz antes de chegar aos fotorreceptores tem de
atravessar as restantes camadas, que com excepcao para a regido da fovea, contém células
nervosas e seus axonios, células de suporte e vasos sanguineos.

As células bipolares fazem a ponte entre os fotorreceptores e as células
ganglionares (figura 2.3). O modo como respondem, a semelhanca do que acontece com 0s
fotorreceptores é através de niveis de potencial. As células bipolares também tém
dimenséo suficientemente reduzida para ndo existir necessidade do recurso aos potenciais
de ac¢do. A nivel da fovea, na regido central, cada célula bipolar contacta apenas um cone,
existindo nesta regido um menor processamento visual de baixo nivel. O ndmero de
fotorreceptores que contacta cada célula bipolar aumenta com a excentricidade em relacdo

a fovea. As celulas horizontais tm um papel importante na mediacdo das interacgdes



laterais a este nivel. As células bipolares dos bastonetes abarcam maior numero de
fotorreceptores que as células bipolares de cones.

Existem dois tipos de células bipolares, centro-on e centro-off. Sdo designadas
centro-on ou centro-off, consoante comuniquem com células ganglionares centro-on ou
centro-off respectivamente (figuras 2.2 e 2.3). Estas denominagdes estdo associadas ao tipo
de campo receptivo das células ganglionares da retina, como se vera a seguir. As células
bipolares centro-on tém a caracteristica de inverter a polarizacdo em relacdo ao
fotorreceptor que com elas comunica. Ou seja, despolarizam com aumento de luz. As
células bipolares centro-off tém a caracteristica de manter a polarizacdo em relacdo ao
fotorreceptor que com elas comunica. Portanto hiperpolarizam com aumento da
luminosidade [3].

H& ainda células denominadas amacrinas que tém funcdo analoga as células
horizontais, mas estabelecem interac¢des laterais ao nivel da camada pléxiforme interna,
onde as celulas bipolares comunicam com as células ganglionares (figura 2.3).

As células ganglionares integram sinais provenientes de varias células. A este
conjunto de células chama-se campo receptivo. Os campos receptivos ocupam uma area
aproximadamente circular, constituida por uma regido central e outra periférica (figura
2.2). A resposta em relacdo a sinais provenientes de regides diferentes ndo é igual. Ha
antagonismo entre a informacdo proveniente do centro e da periferia. Uma célula
ganglionar que responda de modo positivo para aumento de luz no centro e diminuicao de
luz na periferia, é designada centro-on (figura 2.2), no caso contrario € centro-off. Estes
tipos diferentes de células ganglionares existem em namero semelhante e comunicam de
modo selectivo com células bipolares centro-on e centro-off respectivamente. Os campos
receptivos centro-on e centro-off sobrepéem-se de modo a que cada ponto da superficie
retiniana € analisado por varias células ganglionares centro-on e centro-off.

As ceélulas ganglionares transmitem a informacdo por via de potenciais de ac¢do
modelada pela taxa disparo dos potenciais. A resposta ao aumento de luminancia numa

regido “on” do campo receptivo ou diminui¢do da luminancia numa regido “off” é



caracterizada por aumento da taxa de pulsos de potenciais de accdo, enquanto que a
resposta a reducdo de luminancia numa regido “on” do campo receptivo ou aumento da
luminancia numa regido “off” € caracterizada por decréscimo da taxa de pulsos de
potenciais de accdo. O nivel espontaneo de actividade corresponde a taxa de disparo na
situacdo em que nao existe estimulagdo luminosa de nenhuma area do campo receptivo da

celula ganglionar.
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Figura 2.2. llustracao da forma de um campo receptivo de uma célula ganglionar da retina.
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Figura 2.3. Esquema da estrutura da retina. Mostra a disposicao dos elementos constituintes principais
para a funcdo visual nas varias camadas retinianas. Ligeira descricdo do modo como a informacéo flai

a este nivel.
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Existe cerca de 1milh&o de células ganglionares. Este niUmero é muito inferior ao
dos fotorreceptores o que evidencia o grau de convergéncia e compactacdo do sinal de
varios fotorreceptores de um campo receptivo para apenas uma célula ganglionar. As
interaccOes laterais estabelecidas pelas células horizontais e améacrinas tém um papel
importante para se conseguir compactar da informacdo. Esta reducdo da informacdo nao
constitui uma perda, muito pelo contrario. Resulta do primeiro nivel de processamento
visual. Este processamento € tanto maior quanto maior a excentricidade das regides
correspondentes do campo visual, cujas imagens formadas na retina tém pior qualidade.
Pois na periferia é onde os efeitos das aberragdes se fazem notar com maior intensidade.

De seguida sdo abordadas caracteristicas fisiologicas dos campos receptivos das
células ganglionares da retina, que ilustram as consequéncias do processamento de

informacao que realizam.

2.1.3 Campos receptivos das células ganglionares da retina

A estrutura espacial dos campos receptivos de algumas células ganglionares nao €
linear. Assim na equacdo (2.5) é descrito o modelo da diferenca de Gaussianas, para

campos receptivos centrados em x=y=0, que se ajusta a estruturas lineares e ndo lineares.

1 x? 4 y? B
D ) =+ ———exXp| — - ex —_—
() 270 ° p( 2 J 270 ° P 20 (2.5)

cen 2 O-CCH per per

Onde o primeiro termo descreve a regido central, determinada pelo pardmetro o, 0
segundo termo descreve a regido periférica, determinada pelo pardmetro o,.. € B € um
parametro de balanco entre as contribuicdes do centro e da periferia. Na expressdo (2.5) o
sinal a seguir a igualdade pode adoptar o valor positivo ou negativo consoante se trate de
um campo receptivo centro-on ou centro-off respectivamente [12].

Podemos agora tentar compreender de uma forma mais qualitativa as implicacfes
do modelo fenomenoldgico descrito anteriormente. A figura 2.4 mostra um estimulo a
varrer o campo receptivo de uma célula ganglionar de ‘A’ para ‘E’. Para se obter a taxa de

disparo de modo estatico para todas as posicbes do campo receptivo, realiza-se a
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convolucdo entre o estimulo e a estrutura espacial do campo receptivo. A operacao de
convolucdo implica que 0 mesmo campo receptivo vai ter um grafico da taxa de disparo
diferente consoante o tamanho e intensidade do estimulo. Um resultado desta filtragem

estd exemplificado a uma dimensdo para um campo receptivo centro-on na figura 2.5, com

a correspondéncia aos pontos de ‘A’ a “‘E’ exibidos na figura 2.4.

Escuro

Figura 2.4. Estimulo luminoso de reduzidas dimensdes a incidir em diferentes regibes do campo
receptivo de uma célula ganglionar.

Taxa de resposta

| | | | | | |
-1 0.8 -06 0.4 0.2 ] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Posicéo em relacéo ao centro do carpo receptivo

Figura 2.5. A traco continuo gréafico da taxa de disparo de uma célula ganglionar de campo receptivo
centro-on de raio unitario a ser atravessado por um estimulo luminoso. A linha a tracejado marca o
nivel espontaneo de actividade Os pontos assinalados de ‘A’ a ‘E’ fazem a correspondéncia com as
posicdes do estimulo na regido do campo receptivo mostradas na figura 2.4.

Quando numa imagem existem intensidades diferentes, existe contraste, que

definido pela seguinte expresséo,

12



(2.6)
max min
Onde I, corresponde a intensidade maxima e 1,,;, corresponde a intensidade minima.
Conhecendo a estrutura espacial de um campo receptivo, € possivel analisar o tipo
de filtragem espacial que este realiza. Quando um campo receptivo centro-on passa de um
fundo escuro para uma superficie que estimula os seus fotorreceptores com uma
determinada intensidade luminosa, como ilustrado na figura 2.6, a taxa de disparo da célula
ganglionar respectiva € obtida por convolugéo da estrutura espacial do campo receptivo ao
longo do fundo percorrido. O resultado a uma dimenséo pode ser observado na figura 2.7,
com a correspondéncia com as posicdes da figura 2.6 assinaladas. E bem evidente a
filtragem passa-alto por parte do campo receptivo da célula ganglionar. O comportamento
da actividade neuronal sofre alteracdo em torno da posicdo da linha de contraste. Em
termos de actividade neuronal as regides da retina que transmitem mais informacéo para as
areas de processamento subsequentes, sdo aquelas onde se verificam maiores diferencas de

intensidade luminosa.

Fundo Ezcuro

Contraste S — - . A il o ittt B AR R e i
S . 7 \ + + A |
__________ N 7 ______.'_+:++____
__________ rd i
=—==" N ————-— O e RN i
——————— i o o S il
_——— i I ey

Fundo Luminoso

Figura 2.6: Posi¢bes do campo receptivo de uma célula ganglionar centro-on num fundo com contraste.
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Taxa de resposta

| 1 | | | | | | | | |
-1 -0.8 Ok -0.4 0.2 a 0.2 0.4 0B 08 1

Posicdo do centro do campo receptivo

Figura 2.7. A traco continuo, o gréafico da taxa de disparo de uma célula ganglionar de campo
receptivo centro-on de raio unitario, para todas as posi¢cdes numa trajectoria desde um fundo escuro
até um fundo luminoso e perpendicular a superficie delimitadora. A linha a tracejado marca o nivel
esponténeo de actividade Os pontos assinalados de ‘a’ a ‘e’ fazem a correspondéncia com as posicoes
do centro do campo receptivo relativamente a linha de contraste mostradas na figura anterior.

As figuras 2.6 e 2.7 permitem explicar a ilusdo conhecida por bandas de Mach,
ilustrada na figura 2.8. Onde se percebe um gradiente de intensidade na fronteira entre
rectdngulos com niveis de intensidade distintos. Este exemplo mostra como as ilusfes de
Optica podem servir para melhor compreender certos mecanismos visuais. Mais a frente

irdo ser estudadas algumas ilusGes de dptica.

Figura 2.8. llusdo das bandas de Mach. As listas verticais ttm uma intensidade uniforme, no entanto é
percebido um gradiente com diminuicdo de intensidade no sentido contrario ao aumento da
intensidade das listas.
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A existéncia dos dois tipos de células ganglionares acaba por definir dois canais de
luminéncia, que tém importancia para reduzir ambiguidade no acréscimo ou decréscimo do
nivel da intensidade luminosa. A adaptacdo da célula ganglionar a alteragfes bruscas de
intensidade é boa, 0 que a torna (til para a deteccdo de contrastes e contornos. No entanto,
para regides com intensidade uniforme, a célula ganglionar tende a aproximar taxa de
disparo no sentido da taxa correspondente ao nivel espontaneo de actividade. Assim se ndo
existissem dois canais seria dificil saber se a diminui¢do da taxa corresponde a intensidade
constante ou suavemente decrescente. Por outro lado, 0 mesmo objecto iluminado com
diferentes iluminantes é percebido com alguma constancia, em parte devido as células

ganglionares responderem essencialmente ao contraste e ndo tanto ao nivel de luz global.

2.1.4 Percurso visual a partir daretina

Os axédnios das células ganglionares, prolongam-se ao longo da camada mais
interna da retina. Dentro do globo ocular os axénios das células ganglionares ndo séo
mielinizados para nao criarem maior obstaculo a passagem de luz. Continuam dirigindo-se
para o disco Optico, constituindo o nervo Optico que sai para fora do olho. No nervo éptico
0s axonios das células ganglionares passam a ter cobertura de mielina, o que contribui para
que a propagacao seja mais rapida.

Cerca de 60% dos axonios das células ganglionares cruzam-se no quiasma optico.
A informacdo que se cruza € a que provem da metade interna da retina de cada olho. Esta
informacdo corresponde ao hemi-campo visual direito captado pelo olho direito e ao hemi-
campo esquerdo captado pelo olho esquerdo. Este processo permite que a informacgéo de
pontos correspondentes das duas retinas seja processada aproximadamente na mesma
localizacdo a nivel cortical.

A partir do quiasma Optico os axonios das células ganglionares continuam pelo
tracto optico, conduzindo a informag&o visual para os nucleos geniculados laterais (NGL),
para os coliculos superiores e para o pretectum (figura 2.9).

As células ganglionares podem-se diferenciar em termos de estrutura morfolégica e
dos percursos que seguem. Existem células do tipo o que possuem corpos celulares e

dendrites com maiores dimensdes e sdo projectadas para as camadas magnocelulares do
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nucleo geniculado lateral. A grande maioria das células ganglionares é do tipo B, tém
corpos celulares e dendrites de menor dimensdo e sdo projectadas para as camadas
parvocelulares do NGL. Existe ainda um terceiro canal de entrada, denominado de
koniocelular com células em quantidade muito reduzida cujos axonios se projectam para
finas laminas entre as camadas parvo e magnocelulares. A sua origem retiniana € mal
conhecida, mas pensa-se que deriva dos cones sensiveis a baixos comprimentos de onda
(figura 2.10). No NGL o0s neuronios organizam-se em campos receptivos com
caracteristicas semelhantes aos campos receptivos da retina.

Os coliculos superiores tém como funcgéo participar na coordenacgéo da cabeca e dos
olhos para alvos visuais. O pretectum tem particular importancia na coordenacdo para o
reflexo pupilar. Os axonios que comunicam com esta pequena estrutura provém de células

ganglionares especializadas na deteccdo do fluxo de luz.

Figura 2.9. Esquema do percurso dos axonios das células ganglionares. Retirado do livro
“Neuroscience” [3], com alteracdo da legendagem.
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Figura 2.10. Esquema das camadas do NGL.

O quadro que se apresenta de seguida agrupa as principais caracteristicas

especificas dos canais parvocelular e magnocelular.

Tabela 1. Caracteristicas proprias dos canais parvocelular e magnocelular.

Caracteristicas Magnocelular Parvocelular
Tamanho do ganglio Grande Pequeno
Velocidade de transmissao Rapida Lenta
Campo receptivo Grande Pequeno
Tipo de resposta Passageiro Mantido
Resolucdo espacial Pobre Boa
Resolugéo temporal Boa Pobre
Sensibilidade a altera¢Ges de luminosidade Grande Pequena
Sensibilidade ao contraste Baixa Alta
Sensibilidade ao movimento Alta Baixa
Discriminacdo de cor Néo Sim

Em termos funcionais as ceélulas ganglionares podem ser de trés tipos.
Relativamente ao gato, as células X, sdo especializadas na resposta a localizacdo e detalhe
fino de estimulos bem definidos e que participam nos percursos parvocelular e
magnocelular. As células Y que enervam apenas o percurso magnocelular e respondem a
caracteristicas basicas e movimento de estimulos de curta duracdo. As células W com

funcdo semelhante as células Y mas que se projectam para os coliculos superiores.
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Os axdnios de células talamicas, que constituem a chamada radiacédo optica, fazem
a ligacdo do NGL até ao centro visual primario (V1) do cértex estriado no lobo occipital de
modo organizado. Existe na distribuicdo uma correspondéncia retinotopica, onde 0s
axonios correspondentes a fovea terminam na parte posterior do cortex extriado enquanto
que os correspondentes a zonas mais periféricas terminam em regides progressivamente
mais anteriores do cortex estriado. O tamanho da regido do cértex que corresponde a
determinada area da retina é proporcional a sua densidade de fotorreceptores e axénios
sensitivos. Assim a representacdo da macula comparativamente com regifes periféricas €
muito desproporcionada, ocupando grande parte do pélo do lobo occipital. A area V1
participa na deteccdo e caracterizacdo do estimulo quanto a cor movimento e orientacao.

A maioria dos neuronios corticais responde vigorosamente a barras luminosas ou
escuras para um determinado numero de orientagcdes dentro do campo receptivo da célula,
sendo que a resposta apresenta uma curva de sensibilidade com pico para uma orientagéo
preferida. Os campos receptivos das células corticais ndo tém forma circular como 0s
campos receptivos retinianos e do NGL. Antes, respondem a estimulos com orientacdo
especifica e podem ser classificados como simples ou complexos. O tamanho do campo
receptivo de uma célula simples depende da posicdo correspondente na retina, sendo tanto
maior quanto mais afastada da fovea. Uma célula simples apenas dispara quando uma linha
ou contorno com orientacdo preferida cai dentro de uma determinada localizacdo do seu
campo receptivo, que &€ composto por zonas de resposta “on” e “off” delimitadas
espacialmente. As células complexas disparam sempre que um estimulo cai no seu campo
receptivo, que é composto por zonas de resposta “on” e “off” espacialmente misturadas.

Outra particularidade das respostas dos neurénios do cortex estriado € a
binocularidade, que é a capacidade de utilizar em conjunto a informacéo dos dois olhos. Os
axémios do NGL com informacdo de cada olho terminam em colunas alternadas na
camada IV do coértex estriado com especificidade ocular, chamadas de colunas de
dominéncia ocular. Assim os sinais do olho direito e do olho esquerdo permanece em
canais diferentes mas facilmente combinados a nivel celular no cortex estriado. Embora a
maioria dos neuronios do cortex estriado respondam a estimulacdo de ambos olhos, o peso
da informacdo de cada olho varia de neurdnio para neuronio, ou seja verifica-se uma

variacdo na dominancia ocular. Existem neurdnios que respondem essencialmente a um
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dos olhos e outros que respondem aos dois olhos de modo semelhante. Assim, o cérebro
tem acesso a informacdo comum aos dois olhos, bem como a diferenca entre os dois.

Os campos receptivos binoculares, sdo semelhantes em termos de tamanho, forma,
orientagéo preferida e posicdo correspondente no campo visual de cada olho. Ao longo da
profundidade de uma coluna, perpendicularmente a superficie do cortex visual primério, as
varias camadas apresentam a mesma preferéncia de orientacdo. Em colunas adjacentes
verifica-se ligeira diferenca na orientacdo preferencial, que vai aumentando a medida que
as colunas ficam mais afastadas. Ao longo do cortex estriado existem varias iteracdes em
intervalos de 1mm onde se repete esta espécie de mapeamento em termos de preferéncia de
orientacdo. Cada pequena regido do espago visual é representada por um conjunto de
neuronios cujo campo receptivo cobre o intervalo completo de preferéncias de orientacdo.
A interaccdo destes campos receptivos constitui a base para a estereopsia. A estereopsia
permite extrair informacdo da profundidade de um objecto ou cenéario pela comparacgéo das
imagens com perspectivas ligeiramente diferentes para cada olho. A capacidade de
esteropsis é desenvolvida nos primeiros anos de vida.

As areas V2, V4, MT do cérebro (middle temporal) sdo areas de visdo de alto nivel.
Tém funcdo de reconhecimento e pertencem ao cértex extra-estriado. Estas areas estdo
organizadas em dois percursos que fornecem informacgéo a areas corticais de associacéo
nos lobos parietal e temporal (figura 2.11). O percurso ventral inclui a area V4, que
responde selectivamente a cor de um estimulo visual, e conduz informagdo do cortex
estriado até a parte inferior do lobo temporal. Este sistema segundo se pensa é responsavel
pela visdo de alta resolucdo e reconhecimento de objectos e esta relacionado com o
processamento cognitivo do “qué” [4]. Neste percurso 0s neuronios tém propriedades
importantes no reconhecimento de objectos, como selectividade a forma, cor e textura. Nos
niveis mais elevados os neurdnios chegam a exibir maior selectividade capaz de responder
preferencialmente a faces. A via temporal tem acesso a informacéo transportada tanto pelo
percurso magnocelular como parvocelular. O percurso dorsal inclui a a&rea MT, que conduz
a informacdo de V1 até ao lobo parietal. Pensa-se que este sistema é responsavel pelos
aspectos espaciais da visdo, como a analise do movimento e relacdo entre as posicdes dos
objectos do cenério visual, esta associado a localiza¢do do “onde” [4]. Os neuronios neste
percurso apresentam selectividade para direc¢do e velocidade do movimento. A via parietal

recebe essencialmente informacdo do percurso magnocelular.
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Figura 2.11. As areas visuais para além do cdrtex extriado organizadas nos percursos ventral e dorsal.
Imagem retirada do livro Neuroscience [3].

Perante a diferenciacdo que é feita é importante salientar que as vias e 0s percursos,
ndo sdo independentes. O sistema visual € muito complexo, e a percepc¢do visual envolve
muitas e complexas interligacdes entre variados centros visuais. O modo como vemos é

psicossomatico [6].

2.2 Mecanismos de atencao

Os mecanismos de atencdo sdo essenciais para 0 estudo da percepcdo visual. Uma
vez que o ser humano nao tem capacidade de atender a todos os estimulos que os sentidos
captam. Imp&em se portanto uma breve descricdo das suas caracteristicas.

Atencado visual consiste na dedicagcdo da mente a observacgdo e interpretacdo de uma
determinada regido do campo visual. Exige essencialmente focalizagdo e consciéncia.

A guantidade de informacdo que é conscientemente retida de uma observagédo para
a seguinte é extremamente baixa [5]. E fundamental compreender estas limitages para
perceber como a informacéo visual é integrada entre observacGes e movimentos oculares.
A atencdo é necessaria para prevenir que acontecimentos visuais sejam apagados por

estimulos seguintes, ainda que ndo exista sobreposicdo espacial. Assim a seleccdo pela
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atencdo € necessaria para que o estimulo persista tempo suficiente para ser
conscientemente reportado. Também a experiéncia e a memoria influenciam aquilo a que
se atende. Existe uma tendéncia para orientar a atencdo para elementos novos enquanto
elementos familiares s@o examinados de modo mais eficaz [5]. O observador atende mais
rapidamente a elementos que partilhem cor, frequéncia espacial ou posicdes de elementos
previamente atendidos. A invariancia do contexto de um objecto alvo observado ao longo
do tempo pode guiar a atencéo e facilitar a procura.

A atencdo ndo afecta a intensidade ou nitidez do estimulo e tem apenas um pequeno
e inconsistente efeito na veracidade das caracteristicas e localizagdo dos elementos
percebidos [5]. Embora a atencdo ndo aumente a nitidez do estimulo percebido, pode
determinar o modo como este é percebido. Principalmente no caso de imagens ambiguas,
como se vera adiante. Mais a frente ird ser visto também como os mecanismos de atengédo
verificam ser de elevada utilidade na percepcdo de profundidade e no estudo de algumas
ilusdes visuais.

No entanto os estimulos ndo atendidos ndo caem no esquecimento, sdo registados
implicitamente e tém impacto em observacdes subsequentes. Este tipo de processamento é
conhecido por pré-atencional, por ndo existir recuso a atencdo [17]. Um exemplo é o

agrupamento de Gestalt que acontece sem intervencao de mecanismos de atencéo [5].

2.2.1 Duas visOes sobre a atencdao

Em primeiro convém introduzir os conceitos de processamento em Paralelo e em
Série. O processo em paralelo ocorre quando todos os elementos sdo processados
simultaneamente. O processo em série ocorre quando 0 processamento acontece em um
elemento de cada vez.

A teoria de Gestalt sugeriu que o reconhecimento visual consiste essencialmente na
tendéncia de agrupar objectos, conduzido por um processamento paralelo de natureza
global, onde a forma tem importancia fundamental. No entanto o registo de movimentos
oculares, chamou a atencdo para a relevancia do processamento em série do
reconhecimento visual. Isto com base nos registos dos movimentos oculares, variarem
consoante a interpretacdo ou informacdo que o observador pretende extrair da imagem

mostrada [4].
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2.2.2 Procuravisual

Um cenério visual € composto por elementos, que tém determinadas caracteristicas
bésicas como, cor, forma, tamanho, textura e movimento. Quando o sistema visual procura
um ou mais elementos alvo, pode ter mais ou menos dificuldade consoante o nimero e
disposicdo de outros elementos com caracteristicas total ou parcialmente diferentes,
chamados de elementos distractivos. Na tarefa de procura visual os olhos do observador
deslocam-se fixando pontos correspondentes a fovea diferentes. Ao movimento dos olhos
entre estas fixagdes, chama-se movimentos sacadicos.

Existem teorias que defendem que a procura visual se divide em mecanismos pré-
atencionais e pds-atencionais [17]. Os mecanismos pre-atencionais sdo caracterizados por
processamento em paralelo, onde os estimulos com as caracteristicas que se pretendem
encontrar, normalmente distintas das dos elementos distractivos, se evidenciam
perceptivamente de modo praticamente imediato sem recurso a atengdo. Os mecanismos
poOs-atencionais, onde 0 processamento é em serie, acontecem em situacdes onde a procura
é dificil. Normalmente quando se verificam as chamadas conjunc¢des de caracteristicas, ou
seja, quando elementos distractivos diferentes, partilham diferentes caracteristicas com o
elemento alvo. Por exemplo quando se procura um circulo vermelho, no meio de
quadrados vermelhos e circulos azuis. Nestas situacOes a procura exige a presenca de
atencdo e € demorada.

Estudos recentes apontam para a presenga de ambos mecanismos, em paralelo e em
série, na tarefa de procura visual. Em experiéncias de procura visual, verificou-se existir
modulacdo na area V4, em células com preferéncia pelas caracteristicas procuradas, antes
da localizacdo do objecto alvo. Quando um elemento com as caracteristicas pretendidas cai
no campo receptivo das referidas células, a resposta destas passa a ser maxima.
Provavelmente esta acgdo promove a atengdo espacial para a localizacdo deste elemento e
na maioria dos casos € acompanhada de movimentos sacadicos. Este tipo de reaccao
acontece também com elementos distractivos que partilham algumas caracteristicas com o
objecto alvo, o que explica a dificuldade de algumas procuras visuais no caso de
conjuncgdes. No entanto existem importantes componentes de processamento em série na

procura visual. Sao utilizados mecanismos de seleccdo espacial para examinar potenciais

22



alvos. O grau de processamento em série ou em paralelo é determinado pela dificuldade da
tarefa de procura. [18].

A visualizacdo de simulacdes graficas é uma area onde o estudo da procura visual é
muito relevante, na medida em que 0s mecanismos de procura devem ser pré-atencionais

para maior facilidade de interpretacdo do observador [17].

2.2.3 Top-down e Bottom-up controlo da atencdo na procura visual.

Quando a atencdo esta sob controlo do observador, estd envolvido o sistema de
controlo atencional top-down, neste caso a atencédo é voluntéria, envolve esfor¢o e decorre
lentamente. Quando a atencdo é conduzida por estimulos externos que automaticamente
conduzem a atencdo para uma localizacéo particular, esta envolvido o sistema de controlo
atencional bottom-up. Pode existir interac¢ao entre os sistemas de controlo atencionais
bottom-up e top-down.

Existe uma ampla variedade de atributos visuais bottom-up, que atraem a atencao.
Por exemplo pistas espaciais e alteracGes abruptas de caracteristicas visuais, como por
exemplo as luzes intermitentes de uma ambulancia, imagens estaticas mostradas
alternadamente e padrdes com diferencas abruptas de luminancia.

Elementos com caracteristicas muito particulares e visualmente salientes em
relacdo ao contexto, também atraem a atencdo, mas estas pistas sdo mais faceis de ignorar
que as primeiras, principalmente se a procura que o observador efectua se baseia em

caracteristicas diferentes das destes elementos [5].

2.3 Percepcao visual

Na imagem perceptiva que um observador constrdi ndo fazem parte, os obstaculos
presentes nas camadas da retina que sdo atravessados pela luz antes de chegar a camada
fotossensivel. Assim como os escotomas fisioldgicos, que sdo regides da retina sem
sensibilidade, por exemplo o local para onde os axonios das células ganglionares
convergem para 0 nervo optico. O nimero de fotorreceptores que captam a informacéo

luminosa é limitado, no entanto a imagem formada no nosso consciente tem aspecto
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continuo. Os aspectos focados neste paragrafo realcam a importancia do processamento da
informacao visual ao longo das vias e regides cerebrais da visao.

O sistema visual humano tem limitagdes ditadas pela sua fisiologia e estrutura
neuronal. De seguida sdo abordados temas importantes para a compreensao de como
percebemos.

2.3.1 Visao temporal

A persisténcia da visdo acontece quando o sistema visual perante um estimulo
intermitente a partir da frequéncia critica de fusdo o percebe continuo sem cintilar. A
frequéncia critica de fusdo depende do contraste, da lumindncia e do observador. No
entanto a persisténcia da visdo ndo explica completamente como somos capazes de
perceber movimento.

Quando um estimulo é desenhado numa determinada posi¢éo e no instante seguinte,
suficientemente pequeno € apagado e desenhado numa posicao diferente, é percebido como
um movimento da primeira posicdo para a segunda. Este fendmeno é conhecido por
movimento stroboscopico, movimento aparente ou fendmeno “phi”. Verifica-se por
exemplo nas luzes sinalizadoras que acendem sequencialmente com um intervalo de tempo
suficientemente pequeno e provocam a sensacdo de haver um foco de luz a percorrer o
percurso composto pela posicdo das lampadas. Este efeito permite que na visualizagdo de
filmes e em aparelhos televisivos a frequéncia temporal, ndo necessite de atingir valores
acima de um valor méaximo de aproximadamente 50Hz sem que se note intermiténcia.

A velocidade do movimento de um estimulo lento parece maior na regido central do
campo visual. A sensibilidade ao movimento decresce com a excentricidade retiniana para
movimentos lentos. Para movimento rapidos acontece o contrario. O campo visual

periférico é mais sensivel a estimulos em movimento que a estimulos estaticos [4].
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2.3.2 Intensidade luminosa

Vivemos num mundo onde estamos sujeitos a uma enorme variedade de
iluminantes, naturais e artificiais, com diferentes intensidades. Para se conseguir elevada
sensibilidade para todo o intervalo de intensidades, o sistema visual tem de se ajustar.

A possibilidade de controlo do didmetro pupilar permite controlar a entrada de luz
dentro do olho, mas ndo é suficiente para dar resposta a todos os niveis de intensidade
luminosa a que estamos sujeitos. Outro mecanismo é a capacidade de adaptacéo a luz por
parte dos fotorreceptores em termos da sensibilidade dos pigmentos fotossensiveis ai
existentes. Outra solugdo é a existéncia de dois tipos de fotorrecptores os cones
predominantemente usados em visdo fotopica, em condi¢fes de iluminacdo diurnas, e 0s
bastonetes basicamente responsaveis pela visdo em condicOes escotdpicas, em condicdes
de iluminacdo nocturnas.

Na adaptacdo aos niveis de luminancia, numa area da retina onde incide uma maior
intensidade luminosa, durante um periodo de tempo relativamente longo, vai existir um
maior numero de fotopigmentos sensibilizados, e consequentemente um menor numero de
fotopigmentos para sensibilizar, pois a sua producdo € um processo que leva algum tempo,
diminuindo desta forma a sensibilidade do fotorreceptor.

O sistema visual com inac¢do das células ganglionares centro-on verifica
dificuldade em detectar estimulos com maior intensidade luminosa que o fundo. Se a
afeccdo for nas células ganglionares centro-off a dificuldade passa a ser a detec¢do de
estimulos com menor intensidade luminosa que o fundo. No entanto o modo como o
contexto afecta a percepcdo de niveis de intensidade luminosa ndo é completamente
explicado com base na actividade das células ganglionares. O sistema visual com certeza
realiza processamento extra-retiniano para atribuir significado em termos de intensidade

luminosa aos estimulos visuais [3].

2.3.3 Processamento de profundidade

O sistema visual vé-se obrigado a utilizar pistas para obter a nogdo da distribuicao
espacial do cenério observado, porque a retina, capaz de ser sensibilizada pela luz, ndo tem

por si s6 capacidade de registar a tridimensionalidade do espago observado.
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Existem varios tipos de pistas tridimensionais e as pistas oculomotoras como a
acomodacdo, vergéncia, e pistas visuais monoculares como a perspectiva, tamanho
relativo, interposicdo, sombras e movimento de paralax. Existe ainda uma pista visual
binocular chamada estereopsia.

A estereopsia s6 acontece em visao binocular, i.e., quando as imagens formadas nos
dois olhos sdo usadas em conjunto para a percepcdo do mesmo cenario visual. Nesta
condicdo existe correspondéncia entre os pontos de cada retina e diz-se existir fusdo das
imagens. Quando os dois olhos observam um objecto tridimensional a uma distancia
suficientemente préxima (figura 2.12), devido a sua separacao, cada olho tém uma imagem
ligeiramente diferente do mesmo objecto (figura 2.13). Assim determinados elementos
desse objecto vao impressionar pontos da retina ndo correspondentes. Havendo fusdo das
imagens dos dois olhos, chama-se disparidade retiniana, a distancia entre esses pontos.
Existem células corticais com capacidade para comparar a disparidade da informacao
recolhida pelos olhos em cada pequena area do campo visual. Desta comparacdo o sistema

visual de um observador normal consegue extrair informacao tridimensional.

Olho Olho
dirato | esquerdo

Cuho

Figura 2.12. Esquema de um cubo a ser visualizado pelos dois olhos.
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Figura 2.13. Na figura ‘A’ esta representada a imagem visualizada pelo olho direito e na figura ‘B’ o
cubo visto pelo olho esquerdo. Nas figuras foram assinalados os vértices ‘a’, ‘b’ e ‘c’ do cubo, para
melhor ilustrar a rotacéo entre as duas perspectivas.

Utilizando um aparelho que mostra de modo separado uma imagem a cada olho,
chamado estereoscdpio, é possivel observar sem grande dificuldade duas fotografias cada
uma tirada de uma posicéo ligeiramente diferente a0 mesmo cenario.

Existe ainda assim a possibilidade de recorrer a ajudas como filtros polarizadores
ou filtros anaglifos. Neste caso cada olho vai apenas ver os estimulos que lhe
correspondem, facilitando desta forma a fusdo na visualizagdo de estereogramas. Com 0s
filtros polarizadores a informacéo relativa a cada olho tem a mesma polarizacdo do filtro
aplicado em frente do respectivo olho e tem polarizacdo cruzada em relacdo ao outro olho.
Os filtros anaglifos sdo vermelhos para um olho e verdes ou azul ciano para o outro. A
informacdo visual relativa a cada olho deve ser da cor do respectivo filtro, para ndo ser
filtrada.

Felizmente a falta da estereopsia ndo compromete completamente a capacidade de
perceber o arranjo tridimensional do espagco circundante. Até porque a estereopsia é
limitada espacialmente devido ao limite da separacdo dos nossos olhos. Para dois pontos
que estejam demasiado proximos um do outro ou muito afastados do observador deixa de
existir disparidade retiniana suficiente para extrac¢do de profundidade.

O movimento de paralaxe é uma pista monocular que permite extrair informacao
tridimensional. O modo como pontos em profundidades diferentes se movem quando o
observador altera a posi¢do dos olhos € caracteristico. Quando se foca num plano de um

objecto tridimensional e se move o olhar, os elementos mais proximos desse objecto
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parecem mover-se mais rapido e em sentido contrario ao olhar, enquanto que pontos mais
afastados parecem mover-se mais lentamente e no mesmo sentido do olhar.

Embora se saiba pouco sobre 0s mecanismos neuronais que regulam esta
capacidade, as sombras constituem mais uma pista para a determinacdo da forma
tridimensional de um objecto. Os iluminantes mais frequentes, o sol, candeeiros, iluminam
por cima e esse facto condiciona a forma como percebemos uma imagem com sombras.

Também a perspectiva € uma pista tridimensional cuja base de funcionamento
neuronal ndo é bem conhecida. Quando no cenario existem superficies que vao
progressivamente diminuindo a sua &rea verifica-se a tendéncia para interpretar que a
profundidade vai aumentando. A pista do tamanho relativo esta intimamente ligada a este
fendmeno. A imagem do mesmo objecto, com dimensdo maior € normalmente interpretada
como estando mais proximo do observador.

As pistas tridimensionais num ambiente natural sdo interpretadas em simultaneo.
Em laboratorio é possivel separar ou misturar algumas pistas em harmonia ou em conflito,
0 que permite estudar o peso que o sistema visual atribui a cada pista. Pistas em harmonia
promovem a percepcao tridimensional, enquanto que pistas em rivalidade geram confuséo,
ou diminuem o efeito, acabando por ganhar a pista mais forte. Provavelmente o peso
relativo atribuido a cada pista pode depender do desenvolvimento ontogenico, como
resposta &s condicionantes fisicas e ambientais a que uma pessoa € submetida a medida que
o sistema visual se vai desenvolvendo e filogénico, como consequéncia da adaptacdo

evolutiva sofrida pela espécie ao longo das geraces.

2.3.4 llusbes de Optica

Certas ilusbes de Optica podem dar pistas sobre 0s mecanismos que estdo ou nao
por detrds de determinado efeito perceptivo. As ilusGes de Odptica sdo utilizadas
cientificamente para ilustrar mecanismos que suportam ou contrariam teorias sobre a
percepcao visual. Estas teorias podem ser fenomenoldgicas (como no caso das teorias
sobre a atencdo discutidas anteriormente), ou ter um suporte fisiolégico mais soélido.

Vamos agora utilizar os conceitos discutidos até aqui para compreender alguns

efeitos presentes em ilusoes.
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A ilusdo na figura 2.14 mostra dois rectangulos centrais exactamente iguais. No
entanto o rectangulo da esquerda parece ter maior intensidade por estar mergulhado num
fundo de intensidade muito menor, enquanto o rectangulo da direita parece ter menor
intensidade por estar envolvido por uma superficie mais intensa. Este fenémeno pode ser
explicado pelas propriedades dos campos receptivos das células ganglionares da retina, ja
explicado no primeiro capitulo. As células ganglionares tém bom desempenho na
determinacdo do contraste, mas sdo limitadas na correcta determinacdo da intensidade
luminosa de uma superficie.

Um efeito interessante e que mostra bem a ambiguidade associada a determinagéo
da intensidade de um estimulo, acontece quando se procura fundir visualmente os dois
rectangulos. Como sdo iguais, apenas vai existir rivalidade retiniana no fundo. Assim o
fundo da sobreposicdo das imagens vai ser percebido oscilando entre as duas intensidades
do fundo de cada metade da figura. Perceptivamente o rectangulo fundido oscila a sua
intensidade em funcdo do fundo independentemente de na regido da retina que lhe

corresponde nao existir rivalidade.

Figura 2.14. Imagem que mostra a ambiguidade em termos de intensidade luminosa.

Nesta figura podem ainda verificar-se dois outros fendmenos. Percebe-se um
gradiente em cada lado na imediacdo da fronteira entre os dois fundos, o que é explicado
pelos campos receptivos circulares com antagonismo centro/periferia das ceélulas
ganglionares da retina ja explicados anteriormente. Nota-se também que o tamanho

aparente dos dois rectangulos difere ligeiramente embora tenham a mesma dimensao. Para
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explicar este fendmeno, é necessario introduzir o conceito de difraccdo como a distorgédo
da luz por um obstaculo. Neste caso o obstaculo consiste nos bordos livres da iris. Como
resultado a imagem correspondente a regides com maior luminancia que o redor, vai ter
maior dimenséo, devido ao espalhamento da luz.

Na figura 2.15 o fendmeno é diferente. Os mesmos rectangulos da figura 2.14,
quando rodeados predominantemente por uma area mais escura parecem mais escuros que
os rectangulos rodeados predominantemente por uma area mais clara. A explicacdo
encontrada para a ilusdo da figura 2.14 ndo se aplica a este caso. Uma possivel explicacdo
para este fendmeno é que a percepc¢do da intensidade luminosa é gerada estatisticamente
com 0 objectivo de diminuir a ambiguidade caracteristica da luminancia. Assim na
presenca da incerteza da intensidade luminosa do estimulo e em face de ndo existir um
contraste nitido com o fundo, uma espécie de integracdo do estimulo com o que o envolve,

parece ser uma estratégia razoavel para acertar o mais possivel a sua intensidade.

Figura 2.15. Imagem que mostra a ambiguidade em termos de intensidade e, como o contexto
influencia a sua interpretacao.

Na figura 2.16 temos do lado esquerdo o exemplo de um padrdo que provoca o
“deslizamento periférico”. Como o proprio nome indica é um fendmeno onde se sente
movimento em zonas periféricas do campo visual. Este efeito é conseguido através de um
padrdo de intensidades estatico, que quando observado pela visdo periférica transmite ao
observador sensacao de se estar em movimento. Este padrdo consiste em regides ordenadas
de negro, cinza escuro, branco, cinza claro repetido sequencialmente e promove a
percepcao de movimento neste sentido para a maior parte dos observadores. O facto de o
movimento ter uma direccao especifica provavelmente tem a ver com a resposta em funcao
da intensidade do estimulo das células com selectividade direccional ser diferente para

sentidos contrérios. Estas regibes podem ter separacdo abrupta ou ser em gradiente. Este é
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um fendmeno bottom-up, pois a sensacdo obtida € completamente involuntaria. Este é um
exemplo em que o conhecimento de como a atencdo funciona pode ajudar a avancar com
uma explicacdo. Foi falado no capitulo sobre os mecanismos de atencdo, que padrbes de
intensidade podem conduzir a atencdo, neste caso como os padrdes estdo em circulo a
atencdo a ser atraida pelas diferencas de luminosidade pode dar uma sensacdo de
movimento relativo. O facto do fendmeno ser periférico pode ser explicado pelo facto de
na periferia existirem essencialmente bastonetes, que iniciam por exceléncia o percurso
magnocelular bastante sensivel ao movimento. O facto de existir pouca visdo de detalhe e,
por ser mais dificil de manter o foco de atencdo estavel facilita a ilusdo. O facto de o
movimento dos olhos promover o efeito pode ser explicado pelo facto de o padrdo ocupar
posicdes diferentes no campo visual ao longo do tempo, facilitando assim o
redireccionamento da atengdo. Juntando todas estas consideracOes, parece bastante
plausivel que este fendmeno seja atencional. A imagem da direita na figura 2.16 mostra
uma ilusdo bastante conhecida, denominada de “rotating snakes” que tem por base o

fendmeno de “deslizamento periférico”.

K

Figura 2.16. Do lado esquerdo estd o exemplo do padrdo em termos de intensidades que provoca 0
efeito de “deslizamento periférico”. Do lado direito, estd mostrada uma ilusdo denominada “rotating
snakes” feita com base no “deslizamento periférico”. Imagens retiradas do site de Akiyoshi [13].

De acordo com o que foi focado no capitulo da intensidade luminosa, zonas da
retina menos sensibilizadas por prévia estimulacdo vdo responder menos ao mesmo
estimulo luminoso que outra area da retina mais sensivel. Esta descricdo explica o
fendbmeno das pos-imagens. Que acontecem, nos dois tipos de fotorreceptores, cones e
bastonetes e que permitem por em evidencia a oponéncia de cores, devido ao antagonismo

centro-periferia dos campos receptivos. Verifica-se que o azul estd em oposi¢cdo ao amarelo
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(resultante da soma da luz verde com luz vermelha) e o verde encontra-se em oposi¢éo ao

vermelho.

Figura 2.17. Bandeira de Portugal com as cores invertidas. Fixando um ponto central da figura
durante um periodo de 30 segundos, apés os quais se olhe para o fundo branco ao lado permite
observar o efeito de pds-imagem.

Em ilusGes como a “ilusdo de Poggendorff” e a “ilusdo da parede do café”,
podemos verificar a tendéncia que existe em o sistema visual incrementar perceptivamente
a menor amplitude formada por duas linhas que cruzam de modo enviesado. Que é 0
mesmo que dizer que tende a aproximar a amplitude de intercep¢do de duas linha ao
angulo recto, distorcendo assim a disposi¢cdo mostrada. Este efeito deve acontecer a nivel
cortical onde existem células nervosas com selectividade de orientacdo. Este efeito pode
surgir como consequéncia do modo como estas células funcionam, ou resultar de uma
estratégia evolutiva com o objectivo de facilitar a diferenciacdo de duas linhas com
orientacdo semelhante.

A ilusdo de Poggendorff é mais notdria com as linhas paralelas na vertical que com

as linhas paralelas na horizontal [7].

Figura 2.18. llusdo de Poggendorff. Nesta figura, a ilusdo é percepgdo do desalinhamento das linhas

obliquas, que na realidade estéo alinhadas.
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Figura 2.19. llusdo da parede de café. O efeito ilusorio é a distorcdo das linhas horizontais, que
separam cada fila de quadrados.

A “grelha de Hermann” ilustrada na figura 2.20 € uma ilusdo, cuja explicacao
classica que tem sido amplamente difundida, embora explique o efeito, ndo descreve
seguramente o fendmeno pois é facilmente posta em causa realizando pequenas variagdes
na grelha. Esta explicacdo baseia-se na geometria dos campos receptivos das células
ganglionares da retina a no antagonismo centro/periferia da sua resposta. Quando um
campo receptivo esta centrado sobre uma lista branca fora de um ponto de interseccao, de
modo ao centro ocupar a lista e a periferia apanhar regides escuras, a area periférica que
engloba zona escura é maior, comparativamente com a situagdo em que 0 campo receptivo
esta centrado num cruzamento de listas brancas (figura 2.21). Desta forma se explica que a
resposta a presenca de luz seja maior fora, que no cruzamento. Em consequéncia observa-
se 0 aparecimento de manchas escuras na intercep¢do de listas brancas em zonas
periféricas. No entanto, na regido central ndo se verifica 0 mesmo fendmeno. Tal pode
dever-se ao facto de a visdo central ser de maior detalhe e ter os campos receptivos mais

pequenos ou mesmo ndo existirem para determinados fotorreceptores.
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Figura 2.20. Grelha de Hermann. Nas regides periféricas do campo visual, os cruzamentos das listas
brancas é percebido de modo escurecido.

Figura 2.21. Esquema que ilustra a explicagdo classica para a ilusédo da grelha de Hermann.

O que contraria esta explicacdo € o facto de que quando as linhas sdo apresentadas
na diagonal ou sdo deformadas o efeito desvanece. Com base neste facto pode pensar-se
que o mecanismo ndo deve ser exclusivamente a nivel retiniano ou do NGL. Em principio
deve existir envolvimento das células com selectividade direccional a nivel cortical para
explicar o desvanecimento do fendmeno.

Um fendmeno de desaparecimento visual, recentemente divulgado é o “Motion
Induced Blindness” (MIB) que consiste no desaparecimento e reaparecimento de estimulos
visuais periféricos em relacdo a zona de fixacdo do olhar quando sobrepostos por um
padrdo homogéneo em movimento e é verificado em observadores normais em condigdes

normais. Yoram Bonneh, Alexander Cooperman e Dov Sagi utilizaram uma apresentacao
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de estimulos amarelos com elevado contraste, juntos com um padrdo aleatério de pontos
azuis em movimento. Os observadores normais, ao fixarem o centro do teste, de modo
estavel mas nao rigido, verificam o desaparecimento de um ou mais estimulos durante
algum tempo, com posterior reaparecimento de modo igualmente espontaneo. O teste foi
efectuado a centenas de pessoas, onde o tempo de desaparecimento foi medido para estudo
dos parametros que afectam o fendmeno. O numero de pessoas que nao verificou qualquer
desaparecimento foi muito reduzido.

Nos testes de MIB, verificou-se um desaparecimento alternante durante cerca de
40% do tempo de visualizacdo com duracgdes até 10s. Geralmente desaparece um ponto de
cada vez, podem também desaparecer dois e mais raramente desaparecem o0s trés em
simultaneo. O ponto que verificou mais desaparecimento foi o superior esquerdo.

Os movimentos oculares amplos tendem a mostrar de novo 0S pontos
desaparecidos, mas 0 desaparecimento resiste a pequenos movimentos. Qualquer ponto a
que se preste atencdo ndo desaparece.

Do estudo realizado constataram-se as seguintes caracteristicas.

O aumento do contraste dos estimulos faz com que o seu desaparecimento se
verifigue mais. Os estimulos tendem a desaparecer menos quanto maior for a sua
dimensdo. Estimulos em movimento ndo deixam de desaparecer, sendo que nestes casos
desaparecem num quadrante e aparecem noutro. Quanto maior for o movimento dos
estimulos menos desaparecem. No que respeita a intermiténcia dos estimulos, foram
testadas frequéncias, de 1 a 3 Hz, sendo que o aumento inicial comega por dificultar o
MIB, mas a partir de uma frequéncia um pouco a abaixo de 2Hz promove de novo o
aumento do desaparecimento dos estimulos. O fendmeno em estudo continua a verificar-se
ainda que se coloquem zonas de protecgdo circulares em torno dos estimulos onde o padréo
de pontos azuis ndo se percebe, mas diminui a medida que as zonas se afastam do estimulo,
até deixar de se verificar MIB. Em relacdo ao padrdo em movimento, em todos os tipos
utilizados se verificou que com o aumento da velocidade o desaparecimento dos estimulos
aumenta. O MIB aumenta também com o contraste do padrdo e com o nimero de pontos
que o compdem. O padrdo de pontos em movimento pode representar uma superficie a
duas dimensdes ou uma estrutura tridimensional, sendo que este ultima caso, por exemplo
pontos aleatdrios distribuidos uniformemente sobre uma superficie esférica, favorece o

fenémeno.
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Pelo facto de o desaparecimento dos estimulos aumentar com o contraste, sem que
seja necessaria demorada exposicdo dos mesmos e, se continuar a verificar o
desaparecimento de estimulos em movimento, aponta para que o fendmeno ndo se deva a
supresséo sensorial ou a adaptacao.

A inibicdo da actividade neuronal por aplicagdo de estimulacdo magnética trans-
craniana (TMS) no lobo parietal no hemisfério esquerdo faz com que os estimulos deixem
de desaparecer e, quando aplicada no hemisfério direito prolonga o desaparecimento dos
estimulos. Este facto sugere o envolvimento de mecanismos atencionais. Assim a
explicagdo mais plausivel para o desaparecimento induzido pelo movimento reside na
incapacidade de direccionar a atencdo para todos os estimulos presentes, sendo que a
presenca de um padrdo em movimento € sensorialmente dissociavel dos estimulos e
passam a ser objectos em competicao.

O fenémeno de MIB pode ser uma manifestacdo da subtrac¢do selectiva, de
estimulos, da consciéncia, por parte do sistema visual, enquanto constréi uma interpretacéo

util da informacéo sensorial de entrada. [10].

Figura 2.22. Imagem classica do MIB onde os pontos a amarelo sdo os estimulos que desaparecem
quando se fixa o centro da figura com o padrdo de pontos azuis, neste caso sobre uma superficie
esférica em movimento.
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3 Ambiguidade em Percepcao Visual

Qualquer observador se vé confrontado com a necessidade de atribuir significado
ou quantificar o que V€, acerca do tamanho, relacdo espacial entre os objectos, a sua forma
e movimento. Quando nos deparamos com imagens de natureza ambigua, a interpretacéo
pode ser passiva de natureza bottom-up onde as transi¢cbes dependem de processamento
nos primeiros estagios do sistema visual, ou pode ter controlo voluntario top-down, onde
factores como atencdo e expectativa interferem nas transi¢cdes perceptivas em patamares
mais elevados da hierarquia visual.

A multi-estabilidade caracteristica de figuras ambiguas foi alvo do
desenvolvimento de uma teoria explicativa por parte de Kohler e Wallach em 1944
conhecida como teoria da saciagédo [9]. Esta teoria defende a existéncia de uma mudanca
de percepcdo como resultado saciacdo a nivel cerebral. N&o se conseguiu definir
exactamente do que o cérebro se sacia, mas pensa-se que resulta na saturacdo de uma
interpretacdo transitando o estado para outra percepcao possivel.

Também tém sido realizados estudos fisicos sobre esta problematica, acentando
essencialmente na aplicacdo de técnicas de modelos de areas como teoria de catastrofes,
por Poston e Stewart em 1978 e, Ta’eed em 1988, sinergética por Ditzinger e Haken em
1989 e redes neuronais por Kawamoto e Anderson em 1985. Em todos 0s casos, tentativas
em ajustar modelos pré-existentes aos dados experimentais procurando descrever o
comportamento [8].

O fendémeno das transicdes de fase em figuras ambiguas pode ser interpretado por
analogia a um grafico de potencial, primeiramente utilizado em fisica por Hermann Haken.
Este grafico tem dois vales, na base dos quais se encontra um ponto de equilibrio estavel,
que corresponde a uma interpretacdo estavel da figura ambigua (figura 3.1). Estes vales
estdo mediados por uma elevacdo central, no topo da qual se encontra um ponto de
equilibrio instavel, que corresponde a um estado ambiguo, do qual a percepcdo tende a
fugir para cair num dos dois estados estaveis que o ladeiam. A posicdo do estado
perceptivo no eixo das abcissas é constrangida pelo gréafico tendendo sempre a ver a sua
energia potencial diminuir. O ja referido mecanismo de saciacdo, pode ser representado

pelo aplanar gradual do vale do grafico de potencial onde a percepcao se encontra e, até a
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percepcao ser suficientemente estimulada para ultrapassar a barreira de potencial inicial e
cair no outro estado perceptivo (figura 3.2). O parametro de saciacdo depende da adaptacéo

ou fadiga neuronal [9].

Figura 3.1. llustracdo do gréafico de potencial com os dois vales simétricos.

Figura 3.2. llustracdo do aplanamento de um dos vales do gréfico de potencial.

Outro modo de olhar para a multiestabilidade da percepcdo do sistema visual na
presenca de ambiguidade. E interpreta-lo como um sistema fisico complexo, composto por
muitos neuronios e conexdes, com organizagdo propria, uma vez que ndo existe nenhuma
entidade externa a determinar como 0s elementos constituintes se devem relacionar. Este
sistema esta sujeito a transicdes de fase abruptas, onde se verificam alteracdes a nivel da
percepcao. Assim pode-se definir um estado perceptivo como a configuragao de um padrdo
com comportamento e caracteristicas especificas observaveis a nivel macroscopico, i.e.,
sem ir a escala dos elementos constituintes do sistema. Os parametros externos

responsaveis por alteracdo no comportamento do sistema sdo chamados de pardmetros de
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controlo e conduzem o sistema ao longo da variedade de estados possiveis, num processo
ndo linear, uma vez que a resposta do sistema ndo é proporcional aos valores dos
parametros de controlo. Quando estes parametros tém valores afastados de um determinado
valor critico, o sistema tém uma configuragdo estavel, ou seja esta num estado bem
definido. Quando os parametros de controlo se aproximam do valor critico, aumenta a
instabilidade do sistema, devido a interaccao entre as configuracdes de estados diferentes.
Quando os parametros de controlo assumem valores criticos acontece subitamente o
fendmeno de emergéncia, que é caracterizado por uma transicao de estado do sistema. Esta
transicdao pode ser continua ou descontinua, em fungdo da interaccdo das configurac@es dos
estados antes e ap0s a emergéncia. Neste processo pode haver cooperacdo, com
coexisténcia das configuracbes ou verificar-se uma competicdo donde resulta apenas uma
configuracgdo vencedora. Existindo transi¢do entre estados perceptivos, torna-se importante
avaliar a estabilidade do sistema perante a variacdo de condicdes externas, i.e., dos
parametros de controlo. Para realizar esta avaliacdo existe o parametro de ordem, que é
uma varidvel que descreve a estrutura macroscopica do sistema em termos de
comportamento, caracteriza a sua forma e evolugédo em funcéo dos parametros de controlo.

Estes conceitos sdo de elevada relevancia para os estudos descritos ao longo da tese

onde se verificam transicoes de fase.

3.1 Cubo de Necker

/

Figura 3.3. Representacéo de um cubo de Necker com perspectiva.
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Quando um cubo transparente é visto monocularmente, (figura 3.3), as duas
interpretacdes mais comuns do estimulo alternam. Quando se observa um cubo de Necker
transparente, a interpretacdo correcta corresponde a percepcao de seis faces com 0 mesmo
tamanho. Embora a perspectiva contribua para que a imagem retiniana dos vértices ndo
tem o mesmo tamanho. As faces mais afastadas sdo mais pequenas que as faces mais
proximas. Devido a perspectiva, quando a interpretacdo € a errada a imagem do cubo
corresponde a uma piramide truncada, onde as faces mais préximas parecem mais
pequenas que as mais afastadas, ilustrado na figura 3.4 4. Um outro efeito muito
interessante acontece quando se afasta a cabega de um lado para o outro para procurar usar
a paralax como pista da disposicdo tridimensional da estrutura. Quando a imagem
percebida corresponde a um cubo, ilustrado na figura 3.4 B e a cabeca se move num
sentido, os elementos mais préximos da estrutura movem-se em sentido contrario,
enguanto que os mais afastados se movem no mesmo sentido da cabeca. Agora se a mesma
imagem retiniana for percebida a rodar no sentido inverso, a paralaxe falha. O cubo passa a
rodar no sentido do movimento da cabeca. Isto porque os elementos do cubo que sdo
percebidos mais proximos, estdo na realidade mais afastados. Assim movem-se
relativamente menos que os percebidos como estando mais afastados. Dai a sensacao de
rotacdo. Isto é interessante porque a imagem retinina € exactamente a mesma. Também é
interessante o facto da pista da perspectiva e mesmo da paralaxe ndo serem suficientes para

eliminar a ambiguidade da figura.

_— _—

Figura 3.4. Representacdes das duas percepcdes possiveis de um cubo de Necker com perspectiva. A
imagem A mostra a percepcdo errada onde a face mais afastada é percebida mais préximo, tem
aspecto de piramide truncada. A imagem B mostra a percepgéo correcta onde a face mais préxima é
percebida mais préximo, tem aspecto de um cubo.

Quando o cubo transparente é colocado em rotacdo em cima de uma plataforma

sem ambiguidade esta é percebida sempre a rodar no sentido real. Se a interpretacdo do
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cubo € a correcta, 0 movimento do cubo tem o mesmo sentido de rotacdo da base. Quando
a percepcdo € a iluséria a direccdo de rotacdo inverte imediatamente e passa a perceber-se
rotacdo contraria a da base de rotacdo [2]. A consequéncia da alternancia de interpretacfes
é dramatica, pois altera a forma, a relagdo espacial com outros objectos e a direc¢do do
movimento. Independentemente do observador saber que o objecto é um cubo, continua a
ter ambiguidade, entre um cubo e uma pirdmide truncada, significa que aqui a expectativa
da forma conhecida do objecto ndo se consegue impor. Também outras pistas como a
estereopsia, feedback da vergéncia e acomodagdo se mostram incapazes de eliminar a
ambiguidade de um cubo transparente.

3.1.1 Parte experimental

A seguinte experiéncia foi realizada com o objectivo de estudar as transi¢fes de
fase numa figura ambigua. O estudo consiste em avaliar em que medida a alteracdo das
caracteristicas do cubo desenhado condiciona a transi¢cdo entre estados perceptivos do

cubo, que se traduz na variacao aparente do seu sentido de rotagéo.

3.1.1.1 Descricdo

Foi realizado um programa em Matlab, para simular a projeccdo no plano do ecrd
as arestas de um cubo tridimensional em rotagdo. O primeiro passo consistiu em
determinar as posi¢fes de um cubo com aresta de valor a, possivel de ser escolhido pelo
utilizador. As posic¢des dos oito vértices sdo operadas por uma matriz de rotacdo em torno
do eixo vertical, com amplitude de rotacdo ¢ em cada iteracdo. A velocidade angular com

que o cubo roda tem valor @ = ¢/7 , onde 7€ o periodo temporal que separa duas iteracdes

consecutivas. Os valores estipulados inicialmente pelo utilizador séo » e 7. A seguinte

expressao descreve como se obtém a posicdo dos novos vértices em cada iteracéo.

41



v (t+7) cos (p) —sin(p) 0] v, ()
v, (t+7)|=|sin(p) cos(p) O v, () (3.
v.(r+7) 0 0 1]lv.(r)

Onde v indice x, y e z sdo as coordenadas de um vértice num referencial onde o eixo
dos zz tem direcgdo vertical. Conhecendo os Vvértices do cubo, desenham-se as arestas e,
obtém-se um cubo em rotacdo. Este programa para além dos parametros iniciais ja
referidos permite ainda alterar a cor e espessura das arestas, a cor do fundo e a auséncia ou

ndo de perspectiva geométrica na projeccao sobre o ecré.
Método A
No ecrd é mostrado um cubo de Necker em rotagdo, como mostra a figura 3.5. O

objectivo é estudar os tempos entre transicGes e procurar saber se existem tempos

caracteristicos para caracteristicas especificas da imagem desenhada.

Figura 3.5. Imagem de um Unico cubo de Necker em rotacéo.

O observador foi instruido para carregar uma de duas teclas, consoante percebesse
0 cubo a rodar para a esquerda ou para a direita. Desta forma foram registados os tempos

em que o observador percebe a alteracdo do sentido de rotacdo do cubo.
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Método B

Neste método foi mostrado um conjunto de cubos de Necker em rotacdo,
distribuidos em circulo, onde sequencialmente um dos cubos aparece desenhado a uma cor
diferente durante um periodo de tempo definido, ilustrado na figura 3.6. O objectivo €
estudar como a passagem de um cubo para outro interfere com a percepc¢do das transigdes.
Saber se existe correlacdo nas respostas, i.e., qual a influencia de percep¢des anteriores

para uma determinada resposta.

Figura 3.6. Arranjo de cubos em rotacdo disposto em circulo onde durante um periodo de tempo um
fica com uma cor a evidenciar.

Ao observador pediu-se que acompanhasse 0 cubo com cor distinta e que registasse

em que sentido estava a rodar.
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3.1.1.2 Resultados e discussao

Dos resultados obtidos pelo método A, verificou-se que,

e Na&o existe correlagdo nos tempos que medeiam as transi¢es percebidas durante
um determinado teste;

e O histograma do numero de respostas em funcdo do tempo entre transi¢des varia
muito de observador para observador;

e Para 0 mesmo observador o tipo de respostas varia muito de teste para teste;

e O observador manifesta comegar a controlar a transigéo do sentido de rotagéo pelo
desviar da atencdo a determinados detalnes do cubo que promovem

espontaneamente a invers&o.

Dos resultados pelo método B, verificou-se que
e Na&o existe correlacdo entre os registos;
e Para 0 mesmo observador as respostas variam muito de teste para teste;
e O observador manifesta dificuldade em perceber de imediato qual o sentido em que

0 cubo observado esta a rodar.

Estas observagdes sugerem as seguintes conclusoes,

e O fendmeno evidencia natureza ndo deterministica, embora haja descricdo dos
observadores no sentido de existir uma disposicéo preferencial para a transi¢cdo que
acontece quando a projeccédo das arestas verticais de faces opostas se cruza.

e Cada observador tem uma sensibilidade propria ou pelo menos um modo préprio de
observar o cubo em rotacéo.

e Existe um efeito de aprendizagem que facilita a percepcéo da transicao de fase.

e Os tempos entre transicdes sdo dificeis de controlar por estes métodos.

Neste caso os parametros de ordem sdo valores discretos atribuidos a cada estado
perceptivo, que definem o sentido de rotacdo percebido. Nas figuras ambiguas, a transicdo
de fase é descontinua uma vez que ndo existe percepcdo intermédia, os estados sdao muito
bem definidos. No caso do cubo de Necker, este ou é percebido a rodar para a esquerda ou

para a direita. O facto de os observadores verificam uma influéncia dos detalhes atendidos
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sugere que a posicdo que os olhos fixam em relacdo a disposicdo dos detalhes do cubo
poderdo ser parametros de controlo. Seria portanto importante complementar os valores
registados, com informacdo sobre os movimentos sacadicos dos olhos, para se obter
resultados mais conclusivos.

Limitagbes em termos de registar convenientemente 0s instantes em que o
observador percebe as transicdes do sentido de rotacdo dos cubos, impedem por estes
métodos uma andlise quantitativa dos resultados.

A questdo que se colocou em seguida foi qual o efeito de informagéo
estereoscopica nas transi¢cdes da percepcao do cubo. Tema focado no capitulo que se segue

sobre a visao 3D.
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4 Visao estereoscopica

A estereopsia resulta da disparidade das imagens captadas por cada olho, dos
elementos de um espaco tridimensional que se projectam em pontos ndo correspondentes
das duas retinas. Esta disparidade tem de estar dentro de determinados parametros que
garantam que a imagem seja percebida como Unica. Para além desses limites deixa de se

conseguir a fusdo e passa-se a perceber imagem dupla, fendmeno chamado de diplopia

4.1 Estereogramas

Quando se fundem duas estruturas tridimensionais com forma idéntica, jogando
com a sua separacdo e com a disparidade horizontal da sua estrutura, conseguem-se dois
tipos de informacdo tridimensional. A disparidade entre os desenhos apresentados a cada
olho contém informacdo estereoscopica, que contribui para formar uma imagem
tridimensional. A profundidade em relagcdo ao ecra, que depende do afastamento entre os
cubos, e se 0 observador os funde em convergéncia ou em divergéncia. Quanto maior 0
afastamento, maior a distancia ao plano onde os cubos sdo desenhados. Se a fuséo for feita
com convergéncia dos eixos visuais, a imagem € percebida para fora do ecrd enquanto que
se 0s olhos divergirem a imagem é percebida para dentro do ecra. Neste processo acontece
um efeito perceptivo que altera a dimenséo aparente da imagem fundida, precisamente pela
imagem retiniana manter o tamanho. E um efeito perceptivo que tem como base a
constancia dos tamanhos. Normalmente quando a convergéncia aumenta, a imagem
retiniana do mesmo objecto também aumenta. Quando a pista de maior peso para a
determinacdo da proximidade € a convergéncia, o sistema visual efectua uma correc¢do
diminuindo o tamanho perceptivo do objecto em relacdo ao tamanho da sua imagem
retiniana, para que o objecto ndo pareca crescer. Quando a convergéncia diminui o efeito é
contrério. Como neste caso a vergéncia dos olhos é alterada, mas o tamanho da imagem
retiniana € sempre 0 mesmo, um objecto fundido em convergéncia vai parecer mais

pequeno e, quando fundido em divergéncia vai parecer maior.
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4.1.1 Parte experimental

4.1.1.1 Descricao

Método A

Foram feitos inlmeros estereogramas, com estruturas tridimensionais em rotacao.
Nomeadamente, com cubos de Necker, com a estrutura do C60, com meridianos e com
pontos aleatérios distribuidos numa superficie esférica ilustrado nas figuras 4.1, 4.2, 4.3 e
4.4. Para tal fez-se um programa a partir do anteriormente referido para o cubo de Necker.
Neste caso as varias estruturas, foram distribuidas num determinado nimero de linhas e
colunas igualmente espagadas. Ao longo de cada linha, as estruturas sdo desenhadas com
disparidade horizontal devido a uma rotacdo em trono do eixo vertical, entre objectos
adjacentes, para simular a diferente perspectiva de cada olho.

As figuras seguintes ilustram algumas imagens mostradas ao observador.

Figura 4.1. Imagens da estrutura do C60 com disparidade horizontal para serem observados
estereoscopicamente. A cor resultante da fusdo destas figuras corresponde a soma das respectivas
cores
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Figura 4.2: imagens de cubos de Necker com disparidade horizontal e estruturadas para haver fuséo
de cubos com diferente cor para estudar a cor dos cubos vistos estereoscopicamente.

Figura 4.3. Imagens da estrutura de meridianos de superficies esféricas com disparidade horizontal.




Figura 4.4. Imagens da estrutura de pontos aleatérios sobre superficies esféricas, com disparidade
horizontal.

Uma caracteristica dos estereogramas € que a cada olho sdo mostradas duas
imagens, das quais apenas uma é fundida. O resultado é uma imagem em cada olho que
aparece a mais quando visualizado sem recurso a ajudas. Este é um dos problemas dos
estereogramas, que motivou variagdes com o objectivo de o minimizar.

Experimentou-se fundir dois cubos com intermiténcia de modo a aparecer um de
cada vez. O objectivo era verificar se deste modo as imagens residuais enfraqueciam.

Outra tentativa foi de fundir cubos inacabados, mas de modo a imagem fundida

resultar no cubo completo, como mostra a figura 4.5.
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Figura 4.5. Dois cubos incompletos que depois de fundidos resultam na imagem de um cubo completo.

Método B

Foi também feito o exercicio de construir geometricamente a imagem a ser vista
por cada olho com base na profundidade a que se pretende perceber o objecto, na distancia
do desenho a que é observada e na separacdo dos olhos do observador. Pelo mesmo
método foi feito um programa para animar uma linha a rodar sobre a vertical com uma
velocidade angular constante, w, fazendo um angulo ¢ com a horizontal esquematizado na
figura 4.6. Ao mesmo tempo um asterisco vai orbitando em torno da linha. O proposito de
adicionar o asterisco é de ter um objecto com profundidade diferente e assim ser mais facil

perceber tridimensionalidade no cenéario mostrado na figura 4.7.

A:

X
VI _—

Figura 4.6. Esquema da linha, que ilustra a relacdo dos seus extremos no referencial considerado, onde
V é o extremo fixo e B é o0 extremo que descreve uma trajectoria circular em torno do eixo zz.
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Figura 4.7. Imagem captada da simulacéo de uma linha que roda em torno de uma geratriz vertical,
realizando um varrimento cénico e com um asterisco a orbitar em sua volta.

O modo como foram determinados os pontos extremos do segmento de recta a ser
desenhado para cada olho esta esquematizado na figura 4.8. O extremo mais baixo da linha
estd fixo, com abcissa zero, ordenada -p, e cota zero. Onde p ¢ a distancia do desenho a
posicdo onde se pretende observar a linha. O outro extremo que define a linha é
representado por B e vai rodar sobre o eixo zz uma quantidade & = ot em cada iteragdo na
qual é registado o instante temporal ¢. Se a linha tiver dimensdo L, a posicdo do ponto B €

definida por:

x, = Lcos(p)cos(6)
7y 11y, = Lcos(p)sin(6) (4.1)
z, = Lsin(p)

O desenho do ponto B para ser visualizado pelo olho esquerdo vai ser a projec¢éo
do ponto B pelo eixo visual do olho esquerdo no plano do ecrd definido pelo plano de

ordenada zero. Assim vem:

rI_esq = rN_esq + k(rB - rN_esq ) (42)
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Onde I, e N, Sdo respectivamente as posi¢cdes da imagem para olho esquerdo e o
respectivo ponto nodal.

O desenho do ponto B para ser visualizado pelo olho esquerdo vai ser a projeccédo
do ponto B pelo eixo visual do olho esquerdo no plano do ecrd definido pelo plano de

ordena zero. Assim vem:

’71_dir = ’_;N_dir + k(FB _’_;N_dir) (4.3)

Onde 1, € N s80 respectivamente as posi¢des da imagem para olho direito e o respectivo
ponto nodal.
Como a ordenada da posi¢do da imagem é zero e a ordenada do ponto nodal dos

dois olhos é -D, que corresponde a distancia do observador ao ecrd, o valor de & é:

D (4.4)

k =
Lcos(p)sin(@)— p+ D

Considerando as a abcissas dos pontos nodais metade da Distancia Inter-Pupilar
(DIP), negativa para o olho esquerdo e positiva para o olho direito e as cotas zero para

ambos os olhos, temos:

_ _¥ + /{L cos(¢)cos(0) +

xl_esq

DIP )

(4.5)

r]_esq ) y]_esq =

2] esq = k(L Sin((”))
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DIP

X =yt k(L cos(p)cos(@) - Ej

Fr g - (4.6)

rl_dir ) yl_dir = O

Zr_ar = k(L sin ((P))

"_!

Ldir. ‘: esq.

':»-:

Figura 4.8. Esquema das posi¢des relativas entre os dois olhos o plano onde é feito o desenho e a
posicao onde vai ser percebida a linha.

Em ambos os métodos ‘A’ e ‘B’ houve lugar a muitas experiéncias diferentes.
Fusdo entre objectos com cores diferentes e animados. Foram alteradas variadas
caracteristicas dos objectos, como espessura das linhas, tamanho, cor do fundo, entre
outras. Com o objectivo de encontrar particularidades neste tipo de estereogramas e tentar

eliminar ou diminuir a ambiguidade das figuras.
Método C
Uma vez que o objectivo é eliminar perceptivamente elementos visuais, procurou-

se aplicar um fendmeno de desaparecimento visual, como o MIB descrito no capitulo das

ilusdes de Optica. Aqui os estimulos classicos sdo substituidos por pequenos cubos, com
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disparidade horizontal e em lenta rotacdo. O padrdo de pontos aleatorios em movimento foi
0 mesmo da descricdo classica. O observador ao fundir os cubos vai perceber um cubo
central resultante da fusdo numa posicdo central, sobre o qual deve manter a atencéo.

Percebem-se ainda as duas imagens extra em posicOes periféricas.

Figura 4.9. Adaptacdo do fendmeno de MIB a visualizagéo estereoscépica.

Método D

Para completar este capitulo realizou-se ainda um estereograma para ser visualizado
com filtros anaglifos. A visualizacdo de estereogramas com esta técnica tem a vantagem de
cada olho ver apenas uma imagem, que por sua vez leva a outra vantagem que é o facto de
ndo existir necessidade de separar o plano de convergéncia do plano de acomodagéo. Isto
significa que é mais facil de visualizar e ndo se percebem elementos para alem dos
fundidos. O inconveniente esta na necessidade de filtros para a observacao.

E essencial que a cor intensidade e transparéncia dos estimulos a serem vistos por

cada olho sejam escolhidos de modo a ndo serem percebidos pelo outro olho (figura 4.10).
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Normalmente utiliza-se o filtro vermelho a frente do olho direito e um filtro verde ou azul

ciano a frente do olho esquerdo. Se os filtros forem trocados percebe-se inversdo da

profundidade do estereograma.

Figura 4.10. Estereograma para ser visualizado com um par de filtros anaglifos.

4.1.1.2 Resultados e discussao

Das observacdes obtidas pelo método A, verificou-se que,

Quando se colocam os objectos a ser fundidos, a aparecer de modo intermitente, o
processo de fusdo é dificultado. A imagem fundida aparece ainda um pouco
intermitente, pois as limitagbes em termos de processamento do equipamento
disponivel ndo permitiram frequéncias suficientemente elevadas para obter a
imagem fundida a aparecer de modo continuo.

Quando se recorreu a fusdo de objectos inacabados, a fusdo verifica ser instavel.
Enquanto o nimero de elementos ndo fundidos seja menor, continuam a notar-se.
Quando se fundem objectos com cores diferentes, vai existir adicdo de cores. Por

exemplo fusdo entre objectos azuis e amarelos é percebida a branco e fusdo entre
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objectos verdes e vermelhos sdo percebidos a amarelo. Este facto pode ser um
auxilio para o observador perceber se estd ou ndo a visualizar os objectos em fuséo.

e Existe a tendéncia a verificar a transicdo perceptiva do conjunto em simultaneo.
Quando o observador vagueia o olhar pela matriz de objectos, assim que se verifica
transicdo num, todos os outros passam a rodar com 0 mesmo sentido.

e Com os olhos em movimento verifica-se maior estabilidade em termos de
transi¢Oes, enquanto que com o olhar fixo num determinado ponto do ecrd as
transicOes verificam-se com maior frequéncia.

e Quando se fixa um objecto, este parece comportar-se de modo diferente dos
restantes. Percebe-se 0s seus contornos com maior intensidade, quando observado
num fundo mais escuro. As transi¢cdes de sentido de rotacdo parecem ter um certo
nivel de independéncia dos objectos envolventes. No entanto, quando em rotacéo
em sentido contrario dos envolventes rapidamente voltam a ter todos o mesmo

sentido de rotagao.

Em relacdo a este ultimo ponto, ilustrado na figura 4.11, ndo se encontrou na
literatura nenhuma descrigdo de fendmeno semelhante. Neste fendmeno, quando a atengdo
é dedicada a um objecto central, o observador é consciente dos detalhes que conferem
ambiguidade a estrutura e que de acordo com observacbes anteriormente descritas
promovem a transicdo no sentido de rotacdo do objecto. Assim se explica o facto de o
objecto atendido seja mais instavel no seu estado perceptivo. Por sua vez quando o objecto
central e os restantes sdo percebidos a rodar em sentido contrario, podera existir de modo
pré-atencional a deteccdo que 0s objectos periféricos tém uma caracteristica basica
diferente, 0 movimento. Tal ird atrair a atencdo para objectos periféricos. Neste caso deixa
de existir factor que contribua para o favorecimento de um comportamento distinto para o
cubo originalmente atendido, passando todos os cubos a evidenciar comportamento
semelhante. Normalmente alteracbes na posicdo da atencdo sdo acompanhadas de
sacadicos. Assim seria importante complementar estas observacdes com registo dos

movimentos oculares.
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Cubo fixado /

Figura 4.11. Matriz de cubos de Necker.

Das observacdes obtidas pelo método B, verificou-se que,
N&o existem na pratica diferencas perceptiveis na visualizacdo de estereogramas

entre os métodos ‘A’ e ‘B’.

Das observacdes obtidas pelo método C, verificou-se que,

O fenémeno de MIB verifica-se. As imagens indesejaveis desaparecem durante
alguns segundos, mas mesmo quando estdo presentes tém um aspecto atenuado. Assim 0
MIB pode ter aplicabilidade no sentido de melhorar a visualizacdo de estereogramas.

Das observagdes obtidas pelo método D, verificou-se que, o recurso a filtros
anaglifos facilita muito a fusdo para a visualizacdo de estereogramas. Ao contréario dos
outros metodos descritos, a fusdo € quase imediata. Nao houve registo de observadores que

ndo conseguissem visualizar o estereograma por este método.
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Em nenhum dos métodos anteriormente descritos se encontrou uma combinacédo de
caracteristicas dos objectos fundidos, que permitisse atenuar a sua ambiguidade de modo
perceptivel.

Limitagbes em termos de registar convenientemente 0s instantes em que o
observador percebe as transi¢des do sentido de rotacdo da imagem fundida de objectos

ambiguos, impedem por estes métodos uma analise quantitativa dos resultados.

4.2 Autoestereogramas de pontos aleatorios

Os autoestereogramas sdo estereogramas compostos por apenas uma imagem. S&o
percebidos através da estereopsia, mas tém a vantagem de ndo haver necessidade de
recorrer a um esteoscopio para serem observados.

O principio para a construcdo de um autoestereograma de pontos aleatorios, é que a
projeccdo de cada ponto, de uma estrutura tridimensional que se pretenda representar, visto
pelos dois olhos, intercepta o plano onde é desenhado o autoestereograma em dois pontos e
cada ponto no auto estereograma vai servir para definir a posi¢cdo de dois pontos na
estrutura 3D, cada um visto por um olho (figura 4.12). Estes pontos desenhados no plano
do autoestereograma tém de ter iguais caracteristicas, para poderem ser fundidos e
percebidos na posicdo dos pontos correspondentes na estrutura 3D.

A base para se desenhar o0 autoestereograma é um padrdo de pontos aleatérios
inicial. Em seguida, para cada ponto do padrao inicial, varre-se toda a linha horizontal do
autoestereograma, de acordo com o procedimento descrito anteriormente para encontrar
todos os pontos do autoestereograma a serem desenhados com as mesmas caracteristicas
do primeiro. O resultado é um estereograma com padrdes de pontos aleatorio, que se

repetem ciclicamente, mas distorcidos pela profundidade do objecto 3D a ser representado.
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Estruiura trid imensional

Plame do
auloesterograma
de pontos aleatorios
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B,
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Figura 4.12. Esquema da constru¢do de um autoestereograma de pontos aleatorios. Os dois pontos
encontrados no plano do autoestereograma quando fundidos véo corresponderem ao ponto onde as
projeccdes de ambos os olhos se cruzam na estrutura tridimensional. Ambos 0s pontos vao servir para
encontrar outros pelo mesmo processo.

4.2.1 Parte experimental

4.2.1.1 Descricao

Método A

Neste método realizaram-se autoestereogramas de uma figura circular com
profundidade em relacéo ao fundo. O primeiro foi construido apenas com pontos aleatérios
pretos e brancos. Foram colocados dois asteriscos na base da figura, para ajudar o
observador a encontrar a vergéncia necessaria para a visualizacdo do autoestereograma,
como mostra a figura 4.13. Para facilitar a visualizagdo o observador deve fundir de forma
estavel os dois asteriscos. Para verificar se estd a fundir os dois asteriscos o observador
deve ter em atencdo que deve perceber trés asteriscos. Se estiver a fundir em convergéncia

vai perceber os asteriscos a flutuar para fora do desenho, enquanto que se estiver a fundir
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em divergéncia os asteriscos parecem flutuar para dentro do desenho. Outra pista muito
forte € a paralaxe, se o observador estiver a fundir os asteriscos em convergéncia e mover a
cabeca na horizontal, os asteriscos parecem mover-se no mesmo sentido, enquanto que se a
fusdo for feita em divergéncia os asteriscos parecem mover-se em sentido contrario aos
movimentos horizontais da cabeca. Depois de conseguir uma fusdo estavel importa que
estes aparecam nitidos. Depois de realizar este exercicio com sucesso 0 observador pode

olhar para o0 autoestereograma e perceber a imagem apresentada estereoscopicamente.

Figura 4.13. Autoestereograma de postos aleatdrios pretos e brancos, os asteriscos.

Nas figuras 4.14 e 4.15, sdo apresentados: autoestereogramas de pontos aleatérios

com maior numero de pontos, coloridos e com tons de cinzento.
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* *

Figura 4.14. Autoestereograma de pontos aleat6rios coloridos.

* *

Figura 4.15. Autoestereograma de pontos aleatérios com tons de cinzento.
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Método B

Neste método, alteracdo efectuada foi a apresentacdo sucessiva de autoesterogramas
com 0s mesmos parametros com refrescamento continuo dos padrdes de pontos aleatérios.
Desta forma percebe-se a estrutura tridimensional a emergir de um padrdo dinamico de
pontos aleatorios. Também foram introduzidas alteracdes na forma e posicdo da estrutura

tridimensional representada.

4.2.1.2 Resultados e discussao

No método A verificou-se experimentalmente a capacidade de codificar informagéo

tridimensional num autoestereograma.

Das observacdes obtidas pelo método A, verificou-se que,

e Quando se apresenta a figura tridimensional em translacdo ao longo do fundo do
autoestereograma néo existe dificuldade em acompanhar o seu movimento.

e A pista de tamanho relativo funciona quando se altera o tamanho do objecto
dinamicamente. A medida que a imagem do objecto aumenta surge a sensagio de
este se aproximar e, de se afastar a medida que o tamanho decresce.

e Os efeitos dindmicos associados aos autoestereogramas parecem nao favorecer a
sua visualizacdo em relacdo aos estaticos, no entanto sdo mais espectaculares e o
refrescamento dos estimulos que constroem a imagem pode evitar a saturagdo do
sistema visual e constituir motivacdo acrescida para possiveis aplicacfes de ordem
ludica, artistica ou em terapia visual para melhorar as capacidades vergenciais e

acomodativas de um observador.
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5 Do ‘Fill In” ao ‘Fill Out’

A teoria de Gestalt defende entre outros, o principio do fechamento, que descreve a
tendéncia para o sistema visual humano agrupar elementos visuais de modo a completar
figuras previamente conhecidas, como por exemplo figuras geométricas. Estabelece que
partes em falta numa determinada forma sdo automaticamente acrescentadas a percepc¢ao.
No exemplo da figura 5.1 é nitidamente sugerida a presenca de dois triangulos e trés
circulos, embora ndo estejam completamente desenhados. De acordo com este principio
um observador é capaz de preencher perceptivamente contornos descontinuos, processo
designado por “fill in”. Este principio é parte da lei de Pragnanz, também conhecida como
a lei da boa forma, que engloba todos os principios de Gestalt e defende que os estimulos
visuais sdo organizados perceptivamente para criar a melhor imagem, o mais simples,
simétrica, regular e estavel possivel. Alguns exemplos classicos sdo a organizacdo das
constelacdes e a percepgdo de algumas imagens familiares quando se observam as nuvens.
Assim, o sistema visual é capaz de extrair a informacao de estimulos visuais para além do

que é explicitamente representado.

Figura 5.1. llustracéo do principio do fechamento de Gestalt.

E importante analisar esta capacidade, conhecer 0s mecanismos presentes e 0s
factores que influenciam o modo como percebemos informacdo de modo implicito. Este
conhecimento pode ser aplicado na manipulagdo de estimulos visuais com vista a causar
sensacOes visuais predeterminadas. Também ilusGes de Optica, imagens artisticas e figuras
ambiguas podem beneficiar com o conhecimento mais profundo da percep¢do da

continuidade de contornos.
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O principio de Gestalt da boa continuacdo estabelece que o observador tende a
agrupar elementos de forma a obter contornos continuos, que sigam um determinado
padrdo e sem alteracdes bruscas de direccdo. O estudo realizado neste capitulo € um pouco
diferente. O objectivo é a analise da expectativa criada para a continuidade de contornos
abertos a que neste trabalho se chamou de “fill out”.

Figura 5.2. llustracdo do principio da boa continuacdo de Gestalt. Os observadores tendem a continuar
0s contornos quando os elementos de um padréo estabelecem uma direccao implicita. Neste exemplo
existe tendéncia a continuar os circulos vermelhos com os circulos azuis e ndo com os verdes.

Tanto o termo “fill out” como “fill in” foram criados no &mbito deste trabalho. Na
literatura ndo se encontrou nenhuma descricdo dos mecanismos subjacentes a estes

fendmenos, o que constituiu uma motivacao acrescida para este estudo.

5.1 Parte experimental

5.1.1 Descrigéo

Método A

Este método experimental, consistiu em simular computacionalmente um conjunto
de curvas, definidas por uma equacgdo de segunda ordem do tipo y = 4x° + Bx + C.
Variando o coeficientes A, B e C podem-se obter rectas ou parabolas desenhadas ao longo
de uma distancia no eixo das abcissas predeterminada (figura 5.3). Estas curvas séo
mostradas, uma de cada vez. Para cada curva foram registados os valores a distancias do
extremo do contorno no eixo das abcissas. A posi¢do do cursor em cada mostragem é

aleatéria e o observador deve responder procurando mover o0 cursor apenas na vertical,
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com o0 objectivo de obter um conjunto de respostas com distribuicdo aproximadamente
uniforme ao longo das abcissas. Com este método procura-se que ndo exista alteracdo da

percepcao da continuacdo das parabolas, pela existéncia de estimulos adicionais.

Figura 5.3. Exemplo do desenho de uma curva.

Método B

Neste método a unica diferenca em relacdo ao método A é que para cada curva
foram registados valores a distancias do extremo do contorno, definidas por uma linha
vertical mostrada em cada registo como mostra a figura 5.4. Em cada registo a linha
vertical é desenhada numas das posi¢oes que divide o eixo horizontal em intervalos iguais
0 que permite facilitar o tratamento dos dados. O nimero de linhas verticais de marca e o
espacamento destas € definido inicialmente. A tarefa do observador € registar sobre estas
linhas os pontos onde percebe a continuidade da parabola, obtendo-se assim valores para as
ordenadas em funcdo de cada abcissa. A linha de marca é desenhada com pequena
espessura e baixa intensidade luminosa, com o objectivo de minimizar alteragcGes na
percepcdo da continuidade da pardbola. As parabolas e as linhas de marca foram mostradas

aleatoriamente para minimizar os efeitos da memoria.
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Figura 5.4. Mostragem de uma parabola com uma linha vertical a frente para o observador marcar
onde percebe a interseccdo das duas linhas. Neste desenho a linha vertical esta bem visivel por uma
guestdo de ilustracao, mas experimentalmente foi desenhada de forma muito ténue.

Em todos os testes em ambos os métodos, existiu a preocupacdo de repetir 0 mais
fiel possivel todas as condicdes que possam influenciar a percep¢do. Como o tamanho, cor
e espessura dos estimulos e distancia de observacao.

5.1.2 Resultados e discussao

Alguns gréaficos de testes realizados por ambos os métodos sdo seguidamente

apresentados.
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Figura 5.5. Graficos de testes realizados pelo método A ao observador P.
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Figura 5.6. Gréficos de testes realizados pelo método A ao observador C.
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Figura 5.7. Graficos de testes realizados pelo método B ao observador P.



Verifica-se que quando existe curvatura, 0s registos ndo acompanham
perfeitamente a continuidade da pardbola mostrada e tendem a seguir a direccdo da recta
tangente a pardbola no seu extremo. Este facto pode dever-se a importancia que as rectas
tém na experiéncia sensorial de um observador. Linhas rectas sdo percebidas mais
facilmente que as curvas, este fendbmeno € tanto mais interessante quanto mesmo um
observador prevenido (como o autor deste trabalho) ndo consegue prever a continuacao de
acordo com uma parébola [14]. E nitido que os observadores relativos aos graficos
mostrados ndo percebem a continuacdo da pardbola da mesma forma. O observador C
parece ser mais sensivel a aceleracdo da parédbola, principalmente para valores do
coeficiente de segunda ordem mais elevados, mas ndo produz curvatura na sua curva, antes
um declive diferente. De um método para o outro ndo parecem verificar-se diferencas
significativas quanto a percepcdo da continuidade da parabola.

As diferencas entre os dois métodos sdo principalmente técnicas, quando se
pretende calcular a variancia em funcdo da distancia. Verifica-se em termos de variancia,
valores baixos, praticamente constantes ou com crescimento muito reduzido até uma
determinada distdncia da parabola, a partir da qual se regista uma alteracdo de
comportamento, onde a variancia passa a verificar valores mais elevados e com uma
aparente descontinuidade em funcdo da abcissa. Este fendmeno verifica-se para todos os
testes realizados em ambos observadores, independentemente de existirem diferencas na
percep¢do da continuidade da parabola. Existe uma transicdo entre dois estados de
percepcdo. Assim, de uma forma geral, os resultados obtidos indicam que a variancia
pouco varia huma regido proxima a pardbola fornecida, crescendo depois de forma clara.
Este resultado mostra que hd uma mudanca brusca de percepcdo em funcdo da distancia.

Nos gréficos da figura 5.8 € ilustrado o comportamento da resposta em funcéo da
distancia horizontal do extremo da parte da curva desenhada. O grafico ‘A’ mostra a
nuvem dos pontos seleccionados pelo observador, onde julga estar a continuacdo da curva
desenhada. Foi feita uma regressdo linear a estes pontos. A ordenada de cada ponto foi
subtraido a ordenada correspondente sobre a linha de regressao, com o objectivo de obter a
distribuicdo dos dados em torno do eixo das abcissas como mostrado no grafico do lado
direito. Analisando estes pontos é nitida a alteracdo de comportamento da distribuicdo dos
pontos a partir da posicdo assinalada. Os pontos para posi¢des mais proximas do contorno,

estdo juntos e a partir de uma determinada distancia comegam a afastar-se em leque, como
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evidenciado na figura 5.8 B. esta observacdo reforca a existéncia de uma transicdo no
comportamento do sistema visual. A distancia do extremo do contorno parece controlar a
alteracdo do comportamento da dispersdo dos pontos marcados pelo observador. Sendo
assim é possivel considerar o valor da abcissa como parametro de controlo e a variancia
das ordenadas entre pequenos intervalos de abcissa como parametro de ordem. Isto com
base nos conceitos que foram introduzidos anteriormente, quando se falou em ambiguidade

em percepcdo visual.
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Figura 5.8. Do lado esquerdo, o grafico da nuvem de respostas pelo método A para a curva Y = 0.07 X?
+ 1.45, mostrada na pela linha a continuo. Representacdo da continuagdo da curva a tracejado e a
traco e ponto a recta com declive do estremo da curva. Do lado direito estdo representados as respostas
deitadas sobre o eixo das abcissas.
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Figura 5.9. Grafico da variancia em funcdo da abcissa. Para trés curvas com coeficiente de ordem zero
1.45 e coeficiente de 22 ordem 0.03, 0.07 e 0.15, respectivamente marcadas com circulos azuis,
tridngulos verdes e quadrados vermelhos.
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Os observadores manifestam ter muito menos duvidas sobre onde marcar a posicao
onde a curva parece continuar até uma certa distancia do extremo do seu desenho, a partir
da qual comecam a sentir dificuldade, sentem a necessidade de percorrer com os olhos um
percurso que vdo imaginando como sendo o correcto e sentem cada vez mais incerteza na
sua resposta. O que esta de acordo com os resultados obtidos. Este facto leva a acreditar
que existem dois mecanismos distintos em jogo.

A explicacdo que parece mais plausivel para este fendmeno € existéncia de
processos em paralelo e em série. A percep¢do da continuidade da paradbola serd um
processo em paralelo numa regido mais préxima, onde o desenho e a sua continuidade sdo
percebidos de forma global, assim as respostas praticamente ndo vado variar. A partir de
certa distancia, o observador deixa de conseguir uma percepg¢éo global e vé-se obrigado a
ir percorrendo o caminho que lhe parece ser a correcta continuagdo, num O processo em
série. No processo em série 0 movimento do foco de atencdo do observador tera um
movimento algo erratico, perturbavel por diversos elementos distractivos, neste caso
principalmente endogenos. A estes elementos distractivos poder-se-do juntar erros de
natureza muscular no caso de haver movimento ocular. No caso mais simples de um
movimento Browniano teriamos:
ar

Z=V+¢
dt g

(5.1)

Dada a natureza dos resultados experimentais (em que o observador parece seguir
uma recta) a velocidade pode ser considerada constante (para facilitar) e o ruido branco
perpendicular a trajectoria.

Com base na tendéncia gque existe na aproximacao a tangente da pardbola no seu
extremo, pode-se pensar que 0s erros que o observador vai cometendo em cada passo que
efectua sdo enviesados. Em cada passo vai existir maior probabilidade de se deslocar no
sentido da tangente no extremo do desenho da parabola P.=(1+¢)/2, logo a probabilidade de
se deslocar em sentido contrério sera inferior P.=(1-g)/2. Este percurso € representado pela

equacao (5.2).
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n(t+1)=n(t)+ () (5.2)

Onde ¢ é o valor da coordenada segundo o eixo tangente a percepcao da parabola no inicio
do processo em série e n 0 valor da coordenada segundo o eixo normal. O valor médio da

normal é dado pela seguinte expressao.

(n(t)) = et (5.3)
O valor médio para o quadrado da normal vem,

(n?(@))= e +dt L+ £*)1 (54)

Onde dt é o deslocamento segundo o eixo # para cada passo. Como a variancia é a

diferenca entre a média do quadrado e o quadrado da média, vem,
VAR [n (t)]=dt (1 + £2 )t (5.5)

Com esta base € possivel estudar a difusdo do processo em série na seleccdo da
continuacdo da parabola.
Um modelo com base nestas consideragdes, explica 0 aumento da variancia com a

distancia do extremo da curva.

Para além da distancia do extremo da curva, estudou-se também como a curvatura
influencia as respostas. O grafico da figura 5.9 exemplifica que a transicdo de fase tanto
mais afastada do extremo do contorno desenhado quanto menor for a curvatura. Desta
forma pode-se considerar o coeficiente de segunda ordem como pardmetro de controlo,
designado por A.

Fazendo um gréafico de ‘A’ em funcdo da abcissa obtém-se um diagrama de fases
mostrado na figura 5.10, que ilustra modo qualitativo o0 modo como 0s pontos criticos

dividem o espaco definido por estes dois parametros. Deste diagrama, pode perceber-se
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que tipo de transicdo se obtém em funcdo do coeficiente de segunda ordem da expressdo
que define a curva mostrada ao observador.

Var
Mo ha
3 transicio de fase
A A +
S 3 Var »
& Transigiio de fase
2 : continua
(e perio de x=0)
o X
Var
- T / Transigio de fase
1 descontinua em x
» » finiio
X X

Figura 5.10. Esquema do diagrama de fases entre os dois parametros de controlo, com
correspondéncia para o comportamento do sistema para trés situagdes.
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6 Conclusdes e estudos futuros

Neste trabalho foi estudada de uma forma abrangente a anatomia e fisiologia de
grande parte dos componentes do sistema visual, assim como alguns conceitos psicofisicos
importantes para o desenvolvimento do trabalho. Existiu a preocupacéo de relacionar estes
aspectos com fendmenos andmalos conhecidos por ilusdes de dptica, com objectivo de
aprofundar a capacidade dedutiva e intuitiva sobre o tema da percepcdo visual.
Desenvolveram-se testes para estudar as transicGes de fase em figuras ambiguas e no fill
out. Foram também realizados testes para estudar aspectos da visdo tridimensional na
tentativa de encontrar meios que facilitassem a percepg¢éo de informacéo 3D.

A gquantidade e diversidade de testes realizados, assentou essencialmente na criacdo
de programas informaticos, para visualizagdo gréfica, obrigando a um alargamento de
competéncias técnicas muito Uteis para trabalhos futuros e que constituiu s6 por si motivo
de satisfacao.

No entanto os métodos utilizados nem sempre se mostraram suficientemente
robustos para conseguir resultados quantitativos absolutamente claros. Houve testes
meramente de observacdo e outros cujos resultados ndo permitiram uma analise
quantitativa detalhada, devido a limitagdes do método. Assim verifica-se a necessidade de
complementar este trabalho com mais estudos e técnicas. E importante realizar mais testes
para ter maior quantidade de amostras e observadores. Também é importante estudar o
modo como elementos adicionais, em termos de caracteristicas estaticas e dindmicas,
influenciam os resultados, e trabalhar em novos métodos que permitam resultados
complementares e que conduzam a conclusdes mais profundas.

Existem alguns trabalhos que ja estou a desenvolver nesta area, mas que ndo foram
apresentados por falta de resultados suficientemente satisfatorios. E o caso de trabalho na
modelacdo matematica com vista a descricdo e previsdao de fendmenos perceptivos e
relativo ao estudo do efeito de ruido na percepcao visual.

Estes estudos na area da percepcdo visual, para além de permitirem conhecer em
mais detalhe o funcionamento dos mecanismos do sistema visual, tém diversas possiveis
aplicacbes na area das artes graficas, na visualizacdo de graficos, na imagiologia, em

entretenimento, em publicidade e eventualmente como meio auxiliar de diagndstico em
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determinados problemas visuais ou outras condi¢des patolégicas de ordem neuroldgica
através de tipos de respostas tipicas.
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