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RESUMO

O objetivo deste estudo foi estimar a entropia wataj do sistema visual humano
no dominio do espaco e no dominio das frequéncspmcais através de funcdes
psicométricas. Estas foram obtidas com testes deriminacdo de estimulos com
luminancia ou cromaticidade moduladas por funcéessdbor. A esséncia do método
consistiu em avaliar a entropia no dominio do espiestando-se a capacidade do sujeito
em discriminar estimulos que diferiam apenas emns&io espacial, e avaliar a entropia no
dominio das frequéncias espaciais, testando-seyacidade do sujeito em discriminar
estimulos que diferiam apenas em frequéncia espacentropia conjunta foi calculada,
entdo, a partir desses dois valores individuaiemeopia. Trés condicfes visuais foram
estudadas: acromatica, croméatica sem correca@éraequiluminancia e cromatica com
correcdo para equiluminancia através de fotometia flicker heterocromatico. Quatro
sujeitos foram testados nas trés condi¢Ges, dgestaai adicionais foram testados na
condicdo cromatica sem equiluminéancia fina e unmgetsujeito também fez o teste
acromatico. Todos os sujeitos foram examinados gitalmologista e considerados
normais do ponto de vista oftalmico, ndo apreseistarelato, sintomas ou sinais de
disfuncdes visuais ou de moléstias potencialmeapazes de afetar o sistema visual. Eles
tinham acuidade visual normal ou corrigida de noimd 20/30. O trabalho foi aprovado
pela Comiss&o de Etica em Pesquisa do Nucleo deiMad ropical da UFPA e obedeceu
as recomendac0des da Declaracédo de Helsinki. A&é&sne Gabor usadas para modulacdo
de Iluminancia ou cromaticidade compreenderam resksoidais unidimensionais
horizontais, moduladas na direcao vertical, ded&@nvelopes gaussianos bidimensionais
cuja extenséo espacial era medida pelo desvio patirdgaussiana. Os estimulos foram
gerados usando-se uma rotina escrita em Pascalambiente Delphi 7 Enterprise. Foi

utilizado um microcomputador Dell Precision 390 Watation e um gerador de estimulos
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CRS VSG ViSaGe para exibir os estimulos num CRR@fe 800 x 600 pixels, 120 Hz,
padrdo RGB, Mitsubishi Diamond Pro 2070SB. Nos &rpentos acromaticos, 0S
estimulos foram gerados pela modulacdo de lumiadeiuma cor branca correspondente
a cromaticidade CIE1931 (x = 0,270; y = 0,280) d&X®76 (v’ = 0,186; v'= 0,433) e
tinha luminancia média de 44,5 cdimlos experimentos cromaticos, a luminancia média
foi mantida em 15 cd/fme foram usadas duas series de estimulos verdeNesn Os
estimulos de uma série foram formados por duasatroiades definidas no eixo M-L do
Espaco de Cores DKL (CIE1976: verde, u'=0,131, y380; vermelho, u'=0,216,
v'=0,371). Os estimulos da outra série foram forosaplor duas cromaticidades definidas
ao longo de um eixo horizontal verde-vermelho deéfimo Espaco de Cores CIE1976
(verde, u'=0,150, v'=0,480; vermelho, u'=0,255, 0;480). Os estimulos de referéncia
eram compostos por redes de trés frequéncias aspdderentes (0,4, 2 e 10 ciclos por
grau) e envelope gaussiano com desvio padrdao daul @s estimulos de testes eram
compostos por uma entre 19 frequéncias espacitésenies em torno da frequéncia
espacial de referéncia e um entre 21 envelopesigaos diferentes com desvio padrao
em torno de 1 grau. Na condicdo acromatica, forstodados quatro niveis de contraste de
Michelson: 2%, 5%, 10% e 100%. Nas duas condicfmuaticas foi usado o nivel mais
alto de contraste agregado de cones permitidos gafout do monitor, 17%. O
experimento consistiu huma escolha forcada de ihdésvalos, cujo procedimento de
testagem compreendeu a seguinte sequéncia: i)eapsedo de um estimulo de referéncia
por 1 s; ii) substituicdo do estimulo de referémma um fundo equiluminante de mesma
cromaticidade por 1 s; iii) apresentacdo do estindel teste também por 1 s, diferindo em
relacdo ao estimulo de referéncia seja em freqéi@spacial, seja em extensao espacial,
com um estimulo sonoro sinalizando ao sujeito gqaeecessario responder se o0 estimulo

de teste era igual ou diferente do estimulo deéetea; iv) substituicdo do estimulo de



teste pelo fundo. A extensdo espacial ou a fregéié@rpacial do estimulo de teste foi
mudada aleatoriamente de tentativa para tentatsando o método dos estimulos
constantes. Numa série de 300 tentativas, a fregui@spacial foi variada, noutra série
também de 300 tentativas, a extensdo expacialdoada, sendo que cada estimulo de
teste em cada série foi apresentado pelo menoszZE3 VA resposta do individuo em cada
tentativa era guardada como correta ou errada pasterior construcdo das curvas
psicométricas. Os pontos experimentais das fungissomeétricas para espaco e
freqUéncia espacial em cada nivel de contrasteesmondentes aos percentuais de acertos,
foram ajustados com fun¢des gaussianas usandogéodo dos minimos quadrados. Para
cada nivel de contraste, as entropias para esp&gm@&ncia espacial foram estimadas
pelos desvios padrbes dessas funcdes gaussianasrgropia conjunta foi obtida
multiplicando-se a raiz quadrada da entropia papm@ pela entropia para frequéncia
espacial. Os valores de entropia conjunta forampeoatlos com o minimo tedrico para
sistemas lineares, W4ou 0,0796. Para frequéncias espaciais baixaseematliarias, a
entropia conjunta atingiu niveis abaixo do minirdrico em contrastes altos, sugerindo
interacOes nao lineares entre dois ou mais mecaasisisuais. Este fenbmeno occorreu em
todas as condicbes (acromatica, cromatica e crom@tjiiluminante) e foi mais acentuado
para a frequéncia espacial de 0,4 ciclos / graua mssivel explicacdo para este
fendbmeno € a interacdo néo linear entre as viasigisetino-geniculo-estriadas, tais como
as vias K, M e P, na area visual primaria ou emgigimais altos de processamento neural.
Palavras chaves:entropia conjunta; incerteza conjunta; contrasigaeial; visdo
espacial; visdo de cores; espaco de cores DKLgegpacores CIE1976; equiluminancia;
discriminacédo visual; funcdes de Gabor; processtnaaralelo de informacao visual; via

koniocelular; via magnocelular; via parvocelulatutas K; células M; células P.



ABSTRACT

The objective of this study was to estimate thatjentropy of the human visual
system in the domains of space and spatial frequeynaising psychometric functions. The
psychometric functions were obtained from stimuiscrimination that had luminance or
chromaticity modulated by Géabor functions. The mdtlconsisted in evaluating the
entropy in the space domain by testing subjectagptn discriminate stimuli that differed
only in their spatial extent and in evaluating éméropy in the spatial frequency domain by
testing subject capacity to discriminate stimudtttiffered only in their spatial frequency.
The joint entropy was then estimated from these imdividual entropy values. Three
visual conditions were studied: achromatic, chracnatithout fine tuning correction of
equiluminance, and chromatic with full equiluminareorrection by using heterochromatic
flickker photometry. Four subjects were tested lincanditions, two additional subjects
were tested in the chromatic condition without fieguiluminance adjustment and a
seventh subject also performed the acrhomatic Adbtsubjects were examined by an
ophthalmologist, their eyes and visual system veergsidered normals, and presented no
report, symptoms or signs of visual dysfunctionsliseases that could have affected their
visual system. The subjects had their normal orected visual acuity of 20/30 minimum.
The work was approved by the Comissdo de Etica esgutsa (Nlcleo de Medicina
Tropical, UFPA) and followed the recomendationshaf Helsinki Declaration. The Gabor
functions used for luminance or chromaticity motiola comprised unidimensional
horizontal sinusoidal gratings, modulated in thetigal direction, with bidimensional
Gaussian envelopes whose spatial extent was medsytbeir standard deviation. Stimuli
were generated by using a software written in Ras@Delphi 7 Enterprise environment.
A Dell Precision 390 Workstation was used togethigh a CRS VSG ViSaGe stimulus

generator to display the stimuli in a CRT monit2®;, 800 x 600 pixels, 120 Hz, RGB,
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Mitsubishi Diamond Pro 2070SB. In the achromatigeriments, the stimuli were
generated by white luminance modulation (CIE193%:% 270, y = 0.280; CIE1976: u’ =
0.186, v’ = 0.433), 44,5 cdfmmean luminance. In the chromatic experiments, mean
luminance was kept in 15 cd?mand two series of red-green stimuli were usedhénfirst
series, two chromaticities defined on the M-L axéshe DKL color space were used
(CIEL1976: green, u'=0.131, v'=0.380; red, u'=0.2¥6;0.371). In the second series, two
chromaticities were defined along a red-green lotal axis across the CIE1976 color
space (CIE1976: green, u'=0.150, v'=0.480; red,0w55, v'=0.480). Throughout the
experiment, the reference stimuli comprised gratingith three different spatial
frequencies (0.4, 2, and 10 cycles per degree)aa®@hussian envelope with 1 degree
standard deviation. The test stimuli comprised iff@éreént spatial frequencies in the region
of the reference spatial frequency and 21 diffef@atissian envelopes in the region of the
reference standard deviation. In the achromatiditiom, four levels of Michelson contrast
were studied: 2%, 5%, 10% e 100%. In the two chtant@nditions, the highest level of
pooled cone contrast allowed by the CRT gamut veasl,ul7%. The procedure consisted
of a two interval forced choice with the followirggeps: i) 1 s display of the reference
stimulus; ii) 1 s replacement of the reference ghirm by a background with the same
luminance and chromaticity; iii) 1 s display of thest stimulus which differed from the
reference stimulus either in spatial frequencypatial extent, together with a beep to tell
the subject that it was now neccessary to providesponse if the two stimuli were equal
or different; iv) replacement of the test stimuhysthe background. The spatial extent or
spatial frequency of the test stimulus was randarhgnged from trial to trial by usind the
method of constant stimuli. In a series comprisd®§ trials, the spatial frequency was
changed while in another series also comprisingtBa, the spatial extent was changed,

each test stimulus in each series being displayézhsat 10 times. The subject response in
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every trial was stored as correct or incorrectfiother use to estimate the psychometric
function. The experimental data of the psychomédtnictions for spatial extent and spatial
frequency at each contrast level, which correspdrdeercent of correct responses, were
fitted with Gaussian functions using the Least 3gWethod. For each contrast level, the
spatial extent entropy and spatial frequency egtropre estimated from the standard
deviations of these Gaussian functions. The jointropy was then calculated by
multiplying the square root of the spatial extentrepy by the spatial frequency entropy.
The joint entropy values were compared with thetbical minimum predicted for linear
systems, 1/ or 0.0796. For low and intermediate spatial fremies at high contrasts, the
joint entropy reached very low levels, below thisnimum, suggesting that there were
nonlinear interactions between two or more visuachanisms. This phenomenon
occurred in all conditions (achromatic, chroma#éiod chromatic with fine equiluminance
adjustment) and was more pronounced for spatiguéecy 0.4 cycles / degree. A possible
explanation for this phenomenon is the occurrerfceoalinear interactions between the
retino-geniculo-striate visual pathways, such asKhM, and P pathways, in the primary
visual area or in higher levels of neural procegsihvisual information.

Key words: joint entropy; joint uncertainty; spatial contraspatial vision; color
vision; DKL color space; CIE1976 color space; egminance; visual discrimination;
Gabor functions; parallel processing of visual ination; koniocellular pathway;

magnocellular pathway; parvocellular pathway; Ks;é\l cells; P cells.
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espacial 0,4 cpg e nas condi¢cdes: Acromatico 10020%, Verde-
vermelhos DKL com e sem HFP, Verde-vermelhos CIB18Gm e
sem HFP.

Resultados para os 4 sujeitos testados, median® madroes para db53
amostra e resultados para o “Sujeito SUM” (n=4) frequéncia
espacial 2 cpg e nas condi¢cdes: Acromatico 10090%, Verde-
vermelhos DKL com e sem HFP, Verde-vermelhos CIB18Gm e
sem HFP.

Resultados para os 4 sujeitos testados, médian® madroes para db4
amostra e resultados para o “Sujeito SUM” (n=4) frequéncia
espacial 10 cpg e nas condi¢cbes: Acromatico 100%9%, Verde-
vermelhos DKL com e sem HFP, Verde-vermelhos CIB18Gm e
sem HFP.

Resultados para o “Sujeito SUM” (n=6) na condicdorofatica, 155
Verde-vermelho DKL com e sem HFP, Verde-vermelhB1®I76 com

e sem HFP, nas frequéncias 0,4 cpg, 2 cpg e 10 cpg.
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1 OBJETIVOS
1.1 GERAL

Estimar a entropia conjunta para as dimensdespie e de frequéncias espaciais
do sistema visual humano, usando func¢des psicaragtabtidas a partir da discriminacao

de estimulos com luminancia ou cromaticidade mataggor funcdes de Gabor.

1.2  ESPECIFICOS

Obter curvas psicométricas para a discriminacdo edéensdo espacial e
discriminacéo de frequiéncias espaciais para esifnadromaticos em diferentes niveis de
contraste de luminéncia.

Obter curvas psicométricas para a discriminacdo edéensdo espacial e
discriminacdo de frequéncias espaciais para esitmeromaticos verde-vermelhos
definidos no eixo cardeal correspondente do Espac@ores DKL e em nivel alto de
contraste agregado de cones.

Obter curvas psicométricas para a discriminacdo edéensdo espacial e
discriminacdo de frequéncias espaciais para esifmgromaticos verde-vermelhos
definidos no eixo correspondente do Espaco de CUEEI76 e em nivel alto de contraste
agregado de cones.

Estimar a entropia no dominio do espaco, a entmopidominio das frequéncias
espaciais e a entropia conjunta em diferentes snigei contraste de luminancia para
estimulos acromaticos.

Estimar a entropia no dominio do espaco, a entropidominio das frequéncias
espaciais e a entropia conjunta em nivel alto déraste agregado de cones para estimulos
cromaticos verde-vermelhos com correcao equiluninasando a funcédo de luminosidade

fotdpica.



Estimar a entropia no dominio do espaco, a entropidominio das frequéncias
espaciais e a entropia conjunta em nivel alto déraste agregado de cones para estimulos
cromaticos verde-vermelhos com correcao equiluninasando a funcéo de luminosidade
fotdpica seguida de correcdo adicional para cagiteswsando fotometrica com flicker
heterocromaético.

Discutir os resultados obtidos tendo por base teratura publicada sobre

processamento de contraste nas vias paralelassvisua

2 APRESENTACAO DO TRABALHO E DOS EXPERIMENTOS

REALIZADOS

O trabalho compreende uma revisao da literaturgainiespecialmente dedicada a
apresentacao da hipotese de Silveira LCL (199@poeada posteriormente por Silveira
LCL e de Mello Jr. (1998) e Silveira LCét al. (2008). E proposto nessa hipotese que o
processamento visual é otimizado pela combinacdnfdanacéo fornecida pelas vias de
processamento paralelo M, P e K, as quais minimatmopia em pontos diferentes de um
continuo que tem como coordenadas ortogonais eéatrop espaco (2D), entropia no
tempo, entropia nas frequéncias espaciais (2D)trema nas frequéncias temporais. As
dimensdes no espacotempo e as dimensdes espaca@Engepectrais sao transformadas
de Fourier umas das outras, e a entropia conjuegaes dominios esta limitada a um
minimo especificado matematicamente. Assim, o psEi@ento visual pode ser
beneficiado em precisdo (inverso da entropia oerieza) combinando de forma nao
linear a informac&o fornecida por vias visuais guimizam a entropia conjunta de forma
diferente, em pontos diferentes daquele continuo.

Em seguida, sdo apresentados os resultdos dosxpésimentos realizados. Os

experimentos mediram a entropia conjunta do sistesuml humano para os dominios do



espaco e das frequéncias espaciais, em diferemedicdes de estimulacdo. Em
determinadas condi¢des a entropia conjunta atvajres abaixo do minimo tedrico para
sistemas lineares. Esses resultados foram intadm®tcomo refletindo a ocorréncia de
interacOes ndo lineares entre as vias de procestanhe informacdo nos niveis mais altos
do sistema visual.

Os experimentos realizados serdo apresentadosésntapitulos separados, cada
um deles contendo uma pequena sec¢ao de Introdug@csecdo de Materiais e Métodos e
uma secao de Resultados. Em seguida, sera apdssemta Unica secao de Discusséo e
uma unica secéo de Referéncias Bibliograficas pa@njunto do trabalho. Finalmente, no
Apéndice, serdo apresentados sob a forma gréafiltes tos resultados individuais obtidos

nos trés experimentos dos diferentes sujeitos.



3 CONCEITOS BASICOS
3.1 PROCESSAMENTO NEURAL RETINIANO

A retina neural € formada por 10 camadas, senddr§selelas contém os corpos
celulares neuronais (camadas nucleares) e duasdesdconexfes neurais (camadas
plexiformes) (Figura 1) (POLYAK, 1941; KOLB, 1994ssas camadas sao formadas por
diversos tipos de neurbnios, cada um deles comgeaeo muitos subtipos: células
visuais, células horizontais, células bipolaregylag interplexiformes, células amacrinas e
células ganglionares. Também s&o encontradas ina c&lulas epiteliais, células gliais e
células vasculares. Em direcdo as bordas da catotar a retina é formada por apenas
duas camadas de células epiteliais e é chamada oetya.

As camadas da retina neural distribuem-se da mxéésn@ para a mais interna na
seguinte ordem: i) camada de células pigmentadasanstituem o epitélio pigmentado da
retina; ii) camada de fotorreceptores, contendosegmentos externos dos cones e
bastonetes, 0os quais por sua vez séo cilios maddg das chamadas células visuais, e
constituem o compartimento onde ocorre a fototnag@ol iii) membrana limitante
externa, formada pelos prolongamentos distais dadas de Miller, um tipo de célula
glial; iv) camada nuclear externa, onde estdo ditsiaos corpos celulares das células
visuais; v) camada plexiforme externa, contendsi@apses entre células visuais, células
horizontais, células bipolares e células interftgries; vi) camada nuclear interna, onde
estdo situados os corpos celulares das célulazohtais, células bipolares, células
amacrinas, ceélulas interplexiformes e células déldvlivii) camada plexiforme interna,
contendo as sinapses entre células bipolaresasémhacrinas, células interplexiformes e
células ganglionares; viii) camada de células gangies, contendo os corpos celulares
das células ganglionares; ix) camada de fibras elwonoptico, contendo as porcdes

iniciais dos axbnios das células ganglionares; gmbrana limitante interna, formada



pelos prolongamentos proximais das células de MIROLYAK, 1941; KOLB, 1994).
Algumas classes das células acima podem estampgesam camadas diferentes da usual,
seja por um “erro” do desenvolvimento retiniano oarertas células améacrinas deslocadas
(PERRY & WALKER, 1980; VANEY et al, 1981; WASSLEet al, 1987; KAO &
STERLING, 2006; MULLERet al, 2007) e células horizontais deslocadas (SILVEIRA
LCL et al, 1989; WASSLEet al, 2000; DE LIMA et al, 2005), seja por estratégia de
conexado neural como as células améacrinas coliregleslocadas (VANE¥t al, 1981).

As células visuais sdo comumente chamadas apenaesnds e bastonetes, tomando o
nome das organelas celulares onde ocorre a fosolingéo.

Além dessas células, fazem parte da organizacéétca retina de primatas duas
outras populacdes gliais, além das células de Mileacréfagos, localizados
principalmente na camada de fibras nervosas e amasdas plexiformes; e astrocitos
protoplasmaticos, localizados na camada de fibeagosas. A retina também possui vasos
sanguineos arteriais que nela penetram pela pdpilaervo Optico e vasos sanguineos
venosos que dela saem por aguela mesma estrusses #asos sanguineos ramificam nas
camadas mais internas da retina. Esse arranjofazjoe a nutricdo das camadas internas
da retina seja realizada pelos vasos capilaresaetis, enquanto a nutricdo das camadas
externas seja feita por difusdo a partir dos cegslala coridide. Consequentemente,
algumas doencas que afetam a retina tém preditsgagela sua porcéo externa, seja pela
sua porgdo interna.

Os fotons provenientes dos objetos distribuidosne® ambiente sdo focalizados
pelo sistema Optico ocular para formar uma imagenchamado fundo do olho, mais
precisamente nos segmentos externos dos conesomdias. Uma parcela desses fotons
ird dar origem ao sinal bioelétrico que transmitiria série de informacdes sobre essa

imagem retiniana — por conseguinte sobre os obpiosampo visual — para as diversas



camadas de células retinianas e, a partir dai,qudras regides cerebrais. Esses fotons sao
absorvidos pelas opsinas, proteinas integrais dmbmama plasmatica dos cones e
bastonetes que possuem um grupo prostético charmetidal, derivado da vitamina A,
onde efetivamente ocorre essa absorcédo (YAU, 1SRA/EIRA LCL, 2008). Em cones e
bastonetes essas proteinas sdo chamadas de redogsando o retinal é originado da
vitamina Al e porfiropsinas quando o retinal é imago da vitamina A2 — portanto no
caso dos primatas as opsinas tanto de cones ghbastonetes sdo diferentes tipos de

rodopsinas (BOWMAKER, 1998, 2008).
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Figura 1. Esquema laminar retiniano com os diferentes grupasonais (POLYAK,
1941). A retina de primatas possui pelo menosgrépos de células sensiveis a luz, um
grupo representado pelas trés classes de conesegumdo grupo representado por uma
Unica classe de bastonetes, sendo essas quatsesclesconhecidas como elementos
fotossensiveis ha muitas décadas (LAMB al, 2007), e um terceiro grupo recém-
descoberto e representado por um numero ainda et@ordnado de diversas classes de
células ganglionares fotossensiveis (LAMB al, 2007). Essas células codificam a
intensidade luminosa e estdo na entrada dos cscnéurais de processamento paralelo de
informacéo visual compreendendo células de ordepergr localizadas na retina, em



centros do diencéfalo e mesencéfalo e no cortebrar Esses circuitos neurais utilizam a
informac&o primaria sobre intensidade luminosavdaigs localizacdes do campo visual e
em momentos sucessivos do tempo para extrair iafgiion secundaria sobre contraste
espacial e contraste temporal em trés dimensdanatimas — branca e preta, azul e
amarela, verde e vermelha. A partir dai € obtidarmmacdo de terceira ordem sobre
tamanho, forma, cor e movimento dos objetos, a §usada para originar ou modular o
comportamento do individuo, assim como para foramaa representacao perceptiva do
mundo que o cerca (MILNER & GOODALE, 1995, 2006@dnte da ilustracédo: Polyak
(1941).

Apesar disso, € muito comum que se reserve o tevdopsina apenas a opsina dos
bastonetes, empregando-se outros nomes para amoEE cones (e.g. iodopsinas). As
células ganglionares fotossensiveis possuem oigiwode opsina, chamada melanopsina
(LAMB et al, 2007).

A absorcdo do féton pelo retinal inicia a chamadacata de fototransducéo,
compreendendo uma série de fendbmenos biofisicoBauilmicos dentro das células
visuais (YAU, 1994; SILVEIRA LCL, 2008). Entre esskendmenos, ocorrem alteracoes
conformacionais em varias proteinas membranaresmderegido dos cones e bastonetes
onde a membrana plasmatica invagina-se formandmglide bicamadas lipidicas com
proteinas integrais inseridas, parcialmente ou ¢etamente segregados do meio externo
como organelas intracelulares. A primeira dessageimas é a opsina, uma proteina com
sete segmentos transmembranares formando um aanalllierga o retinal, e que sofre a
influéncia direta da luz. A ativacdo da opsina pela faz com que ela ative uma
fosfodiesterase da membrana chamada transducind&ramsducina ativada passa a
transformar o segundo mensageiro citoplasmético ©MliRo na sua forma inativa 5'-
GMP. A concentragdo intracelular de GMP-ciclico etefe de sua producdo a partir de

GTP por outra proteina de membrana, a guanilattaseic e de sua hidrélise pela

transducina. No escuro, o nivel de GMP-ciclico s®be claro esse nivel diminui.



A diminuic&o dos niveis de GMP-ciclico no citoplasdos cones e bastonetes por
acdo da luz leva a diminuicdo da permeabilidadewte proteina transmembranar que
funciona como canal de cations com abertura depémake GMP-ciclico (YAU, 1994;
SILVEIRA LCL, 2008). No escuro a permeabilidades#esanal é alta, deixando entrar na
célula Nd, Cd" e Md™, e deixando sair K O efeito da entrada de Na saida de Ké
uma hipopolarizacdo do potencial de membrana doesce bastonetes para cerca de -30
mV. No claro, a diminuicdo da permeabilidade dosacade cations dependentes de GMP-
ciclico faz com que outros canais transmembrartaresieixam passar principalmente K+,
tragam o potencial de membrana para mais proximpodencial de equilibrio deste ion,
ou seja, para cerca de -60 mV, hiperpolarizandoooss e bastonetes. Portanto, quando o
olho varre uma cena visual, os cones e bastonatdarmcontinuamente de regides mais
escuras para mais claras, ou vice versa, e gerarsinah elétrico hiperpolarizante no
primeiro caso e hipopolarizante no segundo casbipArpolarizacdo diminui a liberacéo
do neurotransmissor glutamato pelos pediculos odileescou pelas esférulas dos bastonetes
— as regides sinapticas dessas células — enquaipio@olarizacdo aumenta a liberacéo de
gluatamato. Dessa forma estabelece-se atravesitiespassos biofisicos e bioquimicos a
sequéncia da transducdo do sinal luminoso pelaslasélfotorreceptoras, cones e
bastonetes: luz, fotoquimica, sinal elétrico, ngarsmissao (YAU, 1994; SILVEIRA
LCL, 2008).

Embora a entrada de Cae Mg nos cones e bastonetes através dos canais de
cations dependentes de GMP-ciclico ndo tenha aleito significativo no sinal elétrico
gerado por essas células, esses ions desempeni@is méoquimicos regulatérios
importantes para o funcionamento dessas célulat)(MA94; SILVEIRA LCL, 2008). O

Ca'™, em particular, exerce diversos papéis de regoldaicascata fotoquimica, de forma



que a célula fica mais sensivel a luz no escutogaliveis de Ca) e menos sensivel a luz
no claro (baixos niveis de Cx(YAU, 1994; SILVEIRA LCL, 2008).

ApoOs o sinal elétrico ser gerado nos cones e bet&®ncomo consequéncia da
absorcédo de fotons pelas opsinas, a informacaalviswdistribuida por diversas vias
paralelas, sendo que essa segregacdo inicia emsabvelasses células bipolares
(BOYCOTT & WASSLE, 1991; SILVEIRA LCLet al, 1998, 2005). A partir das células
bipolares a informacéo visual € direcionada pareehgdas ganglionares, sendo processada
por varias classes dessas células, cada uma dakasde-se na saida de um microcircuito
neuronal que inclui classes especificas de célatadcrinas, bipolares, horizontais e
fotorreceptoras (SILVEIRA LCLet al, 2004b, 2005). Duas classes tém sido muito
estudadas e sdo muito importantes para a visdgidatdmonocromatica: as células
ganglionares M e P que constituem 70-90% das séidaglionares na retina (SILVEIRA
LCL et al, 2004b, 2005). Outras classes compreendem célmago diversas,
representando cerca de 10% das células gangliomatesanas, algumas também
importantes para a visao fotdépica monocromaticaRf®E et al, 1984; DACEY &
PACKER, 2003).

As células ganglionares de primatas tém sido coedpar ao longo de muitas
dimensdes, tanto morfolégicas como funcionais, rirpde estudos que as investigaram
com marcadores neuronais dos corpos celularestedrdendriticas, axénios e terminais
axonais (POLYAK, 1941; BOYCOTT & DOWLING, 1969; SIHRBAN et al, 1976;
LEVENTHAL et al, 1981; PERRY & COWEY, 1981, 1984; PERRat al, 1984;
SILVEIRA LCL & PERRY, 1991; SILVEIRA LCLet al, 1994, 1999; DE LIMAet al,
1993, 1996; GHOSHet al, 1996; YAMADA et al, 1996a, 1996b, 2001; DACEY &
BRACE, 1992; DACEY & PETERSEN, 1992; DACEY, 1993893b; DACEY & LEE,

1994; DACEY & PACKER, 2003; DACEet al, 2003, 2005; SHOSTAK et al., 2003;
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GOMES et al, 2005), assim como através do registro das siddaates elétricas com
elétrodos posicionados nas proximidades dos sewposocelulares e/ou campos
dendriticos (GOURAS, 1968; DE MONASTERIO & GOURAS]975; DE
MONASTERIO et al, 1975a, 1975b; DE MONASTERIO, 1978a, 1978b, 19THE et
al., 1988, 1989a, 1989b, 1989c, 1990, 1993a, 1993, 11995, 1996, 1998, 2000, 2005,
2007, 2008, 2011, 2012; KREMERS al, 1992, 1993; REGAN & LEE, 1993; DACEY
& LEE, 1994; SILVEIRAEet al, 1999; MARTINet al, 2001; PASSAGLIAet al, 2002;
RUTTIGER et al, 2002; SOLOMONet al, 2002, 2005, 2006; VAN HATEREN et al.,
2002; WHITEet al, 2002; DILLERet al, 2004; LEE & SUN, 2004, 2009; McCMAHOB¥
al., 2004; SUN & LEE, 2004; SUMNt al, 2004, 2008, 2012; DACEt al, 2005;
KUNKEN et al, 2005; CROOKet al, 2008a, 2008b, 2009, 2011; CA# al, 2010) ou
mesmo através do registro dos efeitos eletrofigiols — potenciais pds-sinapticos
excitatérios — que elas causam nos seus alvos masrdalamicos (KAPLAN &
SHAPLEY, 1986).

Um dos aspectos anatdmicos importantes usadosapeoanparacdo das ceélulas
ganglionares € o sitio de projecdo dos seus axOA®scélulas M projetam para as
camadas magnocelulares do nucleo geniculado lafBl@L) enquanto as células P
projetam para as camadas parvocelulares do NGLirdaa demais células identificadas
por Dacey e Packer (2003) (Figura 2) e outras nidesitificadas por outros autores (e.qg.,
PERRY & COWEY, 1984; DACEYet al, 2005), algumas projetam para as camadas
intercaladas ou koniocelulares do NGL e séo costamente chamadas coletivamente de
células K, enquanto outras projetam para outrodensicdo sistema nervoso central,
situados no diencéfalo e mesencéfalo (coliculorsup@lcleos pré-tectais, etc...).

As diferentes classes de células ganglionares ewssiamanhos de campos

dendriticos divididos grosseiramente em quatrogeaigs (andos, pequenos, grandes e
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gigantes), o tamanho dos centros dos campos resgptefletindo grosseiramente os
tamanhos dos seus campos dendriticos; os campakitibes também podem ser
monoestratificados, biestratificados e difusos, retacdo ao nivel de estratificacdo na
camada plexiforme interna; e densamente ou espantamamificados, de acordo com
namero de ramos dendriticos por unidade de argar@PR) (POLYAK, 1941; BOYCOTT
& DOWLING, 1969; LEVENTHAL et al, 1981; PERRY & COWEY, 1981, 1984;
PERRYet al, 1984; SILVEIRA LCLet al, 1994, 1999; GHOSIdt al, 1996; YAMADA
et al, 1996a, 1996b, 2001; DACEY & BRACE, 1992; DACEY RETERSEN, 1992;
DACEY, 1993a, 1993b; DACEY & LEE, 1994; DACEY & PAER, 2003; DACEYet
al., 2003; GOMESet al, 2005). As células P sao células anas, monodisagas,
densamente ramificadas. As células M sédo célulagugmas, monoestratificadas,
densamente ramificadas. As demais classes, indwadcélulas K, compreendem células
com campos receptivos pequenos, grandes e gigamtessampos dendriticos
monoestratificados, biestratificados e difusosaesgmente ou densamente ramificados. O
tamanho do campo receptivo de uma célula gangliénariticamente importante para
definir a sua janela de amostragem no espaco,jauaseegidao do campo visual da qual ela
processa informacéao visual (SILVEIRA LGt al, 2008).

Outro aspecto funcional importante € como as celgknglionares respondem a
uma subita mudanca luminosa (GOURAS, 1968; DE MONARIO & GOURAS, 1975;
DE MONASTERIOet al, 1975a, 1975b; DE MONASTERIO, 1978a, 1978b, 1978t
et al, 1988, 1989a, 1989b, 1989c, 1990, 1993a, 1994;MIEES et al, 1992, 1993). As
células M respondem a estimulos com disparo t@isitle potenciais de acdo, enquanto
as células P respondem sustentadamente a estilmulio®sos. Dentre as demais células
algumas respondem sustentadamente, como as délkesastificadas pequenas, enquanto

outras respondem transitoriamente. Esta maneiralederever a resposta das células
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ganglionares do tempo é informativa sobre a jametaporal de amostragem dessas
células: quanto mais transitoria a resposta, messa janela; quanto mais sustentada a
resposta, maior essa janela temporal de procestam@nnformacédo visual (SILVEIRA

LCL et al, 2008).

INL

E L| ] ] IPL
o, w |HT | —“—H': = =]
e W ) D @ 6 @ O© O

arge lan! roa arrow

Midget ) Parasol spars sparse thormny _thorny Small Large

Current Opinian in Neurchiology

5 - . o o

/

Figura 2. Diferencas morfoldgicas entre células ganglional@getina de primatas. As

células ganglionares sédo subdivididas em classesguais apresentam diferentes
caracteristicas morfofisiolégicas (DACEY & PACKER2003). Essas classes sao
usualmente nomeadas de acordo com os padroes dBcaefes de suas arvores

dendriticas (como na figura) ou pelo sitio de m@&jemesodiencefalico. As classes mais
estudadas sdo aquelas que projetam para as camagdascelulares, parvocelulares e
koniocelulares do nucleo geniculado lateral do miéla sendo chamadas células
ganglionares M, P e K. Enquanto as células M (tamlbbamadas células parasol ou
células monoestratificadas pequenas, importantesa pa visdo de contraste

monocromatico) e P (também chamadas de célulaseiadgcélulas monoestratificadas
anas, importantes para a visdo de contraste manétiom e visdo de contraste verde-
vermelhho) formam duas classes homogéneas, aas&wado um conjunto de diferentes
classes compreendendo, entre outras, as célulagakifcadas pequenas e as células
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biestratificadas grandes, ambas importantes paiséa de contraste azul-amarelo. Fonte
da ilustragéo: Dacey e Packer (2003).

Outra caracteristica funcional importante das e8lulganglionares € sua
sensibilidade ao contraste de luminancia (DE MONBRIO, 1978a; DERRINGTON &
LENNIE, 1984; LEEet al, 1989a, 1989b, 1990, 1993a, 1994, 2000, 2007; KbNPK
SHAPLEY, 1986; KREMERSet al, 1992, 1993; SOLOMONMNt al, 1999; USREY &
REID, 2000; KREMERSt al, 2001; WHITEet al, 2001; XUet al, 2001; TAILBY et
al., 2008). As células M tém grande sensibilidadeadraste de luminancia, respondendo
a contrastes muito baixos e saturando rapidamardedgp o contraste € aumentado. As
células P tém baixa sensibilidade ao contrastggorelendo a partir de contrastes
intermediarios e saturando pouco quando o contéaslevado para niveis altos. A visao
de contraste de luminancia € a principal funcasidima visual em todos os animais. O
sistema visual usa a capacidade dos cones e bastaleeabsorver fotons e fotoisomerizar
as opsinas para fornecer a informacéao necessar@ivensos niveis de luz ambiente para
determinar nos estagios posteriores para o coatdestuminancia tanto no espago quanto

no tempo.

3.2  VIAS RETINO-GENICULO-CORTICAIS

O NGL é o principal alvo das projecbes retino-gelaidas, sendo dividido em
diversas camadas, as quais sdo altamente espeodilcarelacdo a classe de células
ganglionares que recebem, assim como a origemrodetsa projecdo — regido nasal da
retina contralateral ou temporal da retina ipsotdt@-igura 3). As células ganglionares M
enviam projecdes para as camadas 1 e 2 do NGLg sgreda camada 1 recebe as fibras da

regido retiniana nasal contralateral, enquantomada 2 da regido retiniana temporal
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ipsolateral. Por outro lado, as células ganglion&enviam projecfes para as camadas 3
(ipso), 4 (contra), 5 (ipso) e 6 (contralateral)NIBL.

Além disso, as camadas intercaladas ou koniocekildo NGL recebem projecdes
de um grupo heterogéneo de células ganglionareglaas K, compreendendo as células
biestratificadas pequenas, as células biestratdigagrandes, entre outras (DACEY &
PARKER, 2003; DACEYet al, 2005). Essas camadas possivelmente podem sdiddivi
quanto a classe de células ganglionares K que est@monadas, assim como a origem
contra ou ipsolateral das projecbées (HENDRY & RE2DQO; WHITEet al, 1998, 2001;
HASHEMI-NEZHAD et al, 2008; SZMAJDAet al, 2008; PERCIVALet al, 2009, 2011,
2013).

As células do NGL apresentam propriedades semelhast suas correspondentes
retinianas, pelo menos em relacdo ao formato enfamndo campo receptivo, caracteristica
transiente ou sustentada da resposta e sensikilesgzectral (WIESEL & HUBEL, 1966;
DREHER et al, 1976; KAPLAN & SHAPLEY, 1986; HICKSet al, 1983;
DERRINGTON & LENNIE, 1984; WHITEet al, 1998, 2001; SOLOMONMt al, 1999;
USREY & REID, 2000; KREMER&t al, 2001; WHITEet al, 2001; XUet al, 2001,
HASHEMI-NEZHAD et al, 2008; TAILBY et al, 2008).

O principal alvo dos axénios dos neurdnios de gémedo NGL é o cortex visual
primario, também denominado de cortex estriado @U(BENEVENTO & YOSHIDA,
1981) (Figura 3). Anatomicamente, V1 € estruturado camadas 1, 2/3 (contendo os
chamados blobs separados por regides interbloBs)4B, 4Gy, 4C3, 5 e 6. As células
magnocelulares do NGL projetam para a camada 4€ células parvocelulares para a
camada 4@ e pelo menos algumas classes de células K pdnalms da camada 2/3 e para

a camada 4A. As camadas que recebem a maior Eaterojecdes do nucleo geniculado
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lateral distinguem-se pela sua alta atividade eatzoa e serdo chamadas nesta dissertacéo

de “camadas de entrada do cortex visual primario”.

Optic narve

Optic chiasm

X Stalk of
pituitary
gland

Optic tract

Cut surlace of
brain stem

Retina LGN V1

Figura 3. Sistema visual de primatas em vista esquematiagpayte superior da figura,
vista ventral do encéfalo mostrando as fibras éptique ligam a retina aos centros
superiores. Os axo6nios das células ganglionaresaforo nervo 6ptico que se direciona
para 0 nucleo geniculado lateral do talamo e ouimdsleos visuais do diencéfalo e
mesencéfalo. Os axbnios do nucleo geniculado laf@etam para o cOrtex visual
primario. Na parte inferior da figura, um esquemastrando os diferentes estagios de
processamento visual ao longo das vias paraletamigi M, P e K. Neurdnios M, P e K
com propriedades semelhantes sdo encontrados reda&ame células ganglionares, nas
laminas do nucleo geniculado lateral e nas camdelantrada do cortex visual primario.
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Fonte das ilustracfes: Beetr al. (2001) (parte superior da figura) e Martin (20Q4arte
inferior da figura).
4 PROPRIEDADES DOS NEURONIOS M E P NOS DOMINIOS DOESPACO,

TEMPO E SUAS TRANSFORMADAS ESPECTRAIS

Nessa secao apresenta-se a organizacdo do sistemah do homem e demais
primatas em vias paralelas de transmissao de iafgim Essa apresentacdo € baseada nos
estudos das vias M e P, mas pode ser estendida@aredar trés ou mais vias paralelas
de transmissao de informacéao visual.

O ponto de partida € a hipétese de que a sepaemgadas paralelas aperfeicoa a
transmissao de informacao pelo sistema visual nosrdos do espaco, tempo, freqiéncia
espacial e frequéncia temporal. As vias M e P elifemo grau de precisdo com que
transmitem informacdo nesses quatro dominios @mass combinacdo nos niveis
superiores do sistema visual da informacéo formepidr essas duas vias aperfeicoa o
desempenho do sistema visual nas diferentes tatefaportamentais. Essa hipotese foi
proposta por LCL Silveira (SILVEIRA LCL, 1996) e sknvolvida em diversos trabalhos
posteriores por ele e seus colaboradores (SILVEIRA & DE MELLO JUNIOR, 1998;
SILVEIRA LCL, 2004a; SILVEIRA LCLet al, 2004a, 2008). Nesta sec¢éo, apresentamos
essa hipotese como publicada no mais recente deabathos (SILVEIRA LCLet al,
2008). Em seguida, apresentamos o trabalho expsahrealizado, o qual foi desenhado

tomando-se a hipétese de LCL Silveira e colaboesloomo seu arcabouco tedrico.

4.1 VIAS VISUAIS PARALELAS CONECTANDO A RETINA, AS
ESTRUTURAS SUBCORTICAIS E O CORTEX CEREBRAL
Nos niveis altos de iluminacdo, como ocorre a lwznd, a imagem do mundo

externo formada pela Optica ocular sobre a supenfétiniana é amostrada pelo mosaico
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de cones e o sinal de saida eletroquimico dos cdr@ecessado por circuitos neurais
especializados. Esses circuitos sdo constituidosdpersas classes de neurbnios com
corpos celulares e prolongamentos dispostos nasvéamadas da retina, como descrito
resumidamente na Secdo 1 (Figura 1). O sentiddrdrtco preferencial para o fluxo da

informacédo € dos cones para células bipolares saslgsara células ganglionares. Os
demais neurdnios retinianos participam de divers@sacdes colaterais, cujo significado

esta sendo progressivamente desvendado em diValswatorios localizados em nosso
pais e no mundo.

As células ganglionares (Figura 2) sdo os ultimementos dos circuitos neurais
retinianos e responsaveis por enviar os resultddoprocessamento realizado na retina
para 0s centros visuais situados em niveis mavadds do sistema nervoso (Figura 3).
Elas podem ser vistas como sistemas especializatiiados de propriedades
espacotemporais especificas, cuja funcao é repaesercontraste da imagem visual. As
respostas das células ganglionares a estimulagéal wionstituem o elemento chave para a
compreensao de como o sistema visual funciona, @manalisa 0 meio ambiente e 0
quanto ele é eficiente na realizacdo dessa tarefa.

O sistema visual do homem e de outros primatasaeginizado em muitas vias
paralelas que realizam a transferéncia de informalp® fotorreceptores para o talamo,
pré-teto, coliculo superior e outros centros laealos no diencéfalo e mesencéfalo. As
vias conectando a retina ao NGL e este a V1 s&idenadas particularmente importantes
para a percepcao consciente dos estimulos visssis &omo para fornecer informacao
visual essencial para a programacao das acfes [RLE GOODALE, 1986, 1995).
Entre elas, as vias M e P desempenham papéis enpest codificando a informacéo
disponivel na imagem retiniana e transferindo-a @& diversas camadas do NGL, cujas

células projetam seus axbnios para as camadas despkcializadas em receber essas
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conexdes aferentes, processa-las e distribuir patras centros corticais e subcorticais
(SILVEIRA LCL, 2004b; SILVEIRA LCLet al, 2004b, 2005).

As hipdteses predominantes para o papel desses ddna P de processamento
visual apresentam-nos como especializados em ti@nsiformacao especifica para cada
um deles, respectivamente: detalhes espaciais svenswvimento; frequéncias espaciais
altas versus frequéncias espaciais baixas; freqagamporais baixas versus frequéncias
temporais altas; contrastes altos versus contrbsigss; contraste verde-vermelho versus
contraste acromatico; e assim por diante. Divedsssas idéias possuem significativa
comprovacado experimental. Contudo, elas encontréiouldade em acomodar dois
grupos de achados fundamentais. Em primeiro luarande superposicdo da faixa de
sensibilidade desses canais de informacéo nosigmiscdominios da visdo acromatica
(tempo, espaco, freqiéncia temporal, frequénciaacts). E, em segundo lugar, a
consequente dificuldade de separar os efeitos sobisfio acromatica da ablacao seletiva
dessas vias seja por manipulacédo experimentaéseeterminadas enfermidades.

Essa situacéo lembra o que se observa com a sielasibiespectral das trés classes
de cones. Suas sensibilidades se superpdem grameente espectro visivel. E é dificil
distinguir os efeitos visuais acromaticos da p@alapleta de qualquer deles. A principal
diferenca é um encurtamento da faixa do visivel caoaprimentos de onda curtos que
ocorre na perda dos cones S e um encurtamentaxdadia visivel nos comprimentos de
onda longos na perda dos cones L. Entretanto, dapys cones S na tritanopia ou de
cones M ou L na deuteranopia e protanopia, resecénte, resultam em catastréficas
diferencas numa outra esfera da visdo humana séa de cores. Sem 0s cones S, a Vvisao
de cores reduz-se a verdes e vermelhos; sem os bbm@ sem os cones L, a visao de
cores fica reduzida aos azuis e amarelos. A licderaaprendida aqui é que canais de

amostragem com sensibilidades grandemente supaspostm determinado dominio
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podem ser usados para extrair informacédo extremanwamplexa sobre detalhes desse
dominio, desde que existam mecanismos de ordemmi@upee operem sobre as saidas
desses canais, comparando-as. No caso dos coses nescanismos sdo matematicamente
simples, e envolvem somas e subtracfes apenas,damarigem a uma dimensao
complexa da visdo humana, a visdo de cores, cugata® de grande importancia
comportamental e para a sobrevivéncia da espétéen Aisso, a avaliacdo da visdo de
cores em seres humanos, rapida e eficientememec®iuum “retrato” do estado de saude
do sistema visual e de varios aspectos do sistenvaso. Isso foi possivel gracas a varias
décadas de cuidadoso estudo dos fenbmenos fundasnéatvisdo de cores (SILVEIRA
LCL et al, 2002) e o subseqtiente desenvolvimento de métmitsstagem desse aspecto
da visao (VENTURAet al, 2002). O presente estudo pretende abordar almagéo para
a visdo acromatica dos canais paralelos visuamspams canais M e P da visdo humana de
uma forma semelhante. Seu fim dltimo é o desenwv@uio de testes que avaliem esse
aspecto do sistema visual, os quais possam commpiames ja existentes, baseados
essencialmente na contribuicdo de cada via pamivass altos e baixos de contraste
acromatico.

O sistema visual continuamente amostra os dom@oasspaco e tempo, medindo
o contraste em diferentes coordenadas espacotesipBssa operacdo € limitada pelas
restricbes impostas pelas leis da Fisica que samm® a todos 0s tipos de sistemas e
surgem sempre que esses sistemas precisam anuostdado dominio para realizar algum
tipo de medida. A primeira dessas restricoes dipao aos requisitos conflitantes para
atingir-se simultaneamente alto grau de precis&odominios do espaco e do tempo, um
problema que se torna particularmente dificil entemheinadas situacdes como, por
exemplo, quando o sistema visual precisa realiztiglas de contraste em baixos niveis

de iluminacao.
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Existe, contudo, uma restricdo ainda mais fundaaher@®s estimulos visuais
naturais apresentam, ao mesmo tempo, singularigdadesodicidades, e o sistema visual
precisa avaliar ndo somente as coordenadas espaguges do estimulo, mas também
simultaneamente levantar o espectro de frequémrsi@acotemporais. Este € um problema
fundamental, que precisa ser considerado no desgmlaparelhos de medida, e que é
governado estritamente pelos principios da Teoma laformacdo, ou seja, obter
amostragem precisa em todos os dominios de intkeredempo, frequéncia temporal,
espaco e frequéncia espacial. Preciséo infini@ntestragem no tempo ou no espaco pode
ser obtida utilizando-se aparelhos dotados degard# amostragem temporal ou espacial
infinitésimas, mas esses aparelhos ndo podem pmacdisso discriminar frequéncias
temporais ou frequéncias espaciais. Inversamemegispo infinita nos dominios das
freqiéncias espaciais ou frequéncias temporais pedebtida utilizando-se filtros, cada
um deles sintonizado para uma unica frequénciacedpau frequéncia temporal,
realizando amostragem através de janelas espaminisemporais que se estendem
infinitamente, porém esses filtros ndo sdo capdeedeterminar com precisdo alguma a
localizac&o espacial ou 0 momento de ocorréncieampo de um dado evento.

Contudo, esses extremos de precisdo espacial quotainassim como precisao
espectral espacial e temporal, ndo existem no mdisico — eles sdo idealizacoes
matematicas. Todos o0s sistemas ou aparelhos segumais ou feitos pelo homem,
construidos para armazenar, transmitir ou analisrmacdo de qualquer natureza,
inclusive visual, representam diferentes grausatepcomisso entre precisdo no dominio
do espacotempo ou no dominio das freqiiéncias espagorais (GABOR, 1946).

A evidéncia disponivel até aqui indica que os neo M e P respondem
diferentemente em todos os dominios do espacotemmdora mostrando um grau

consideravel de sobreposicdo em cada dominio. @a&jaM ou P, representa um
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compromisso particular entre precisao no espaqQudge freqiiéncia espacial e frequéncia
temporal, fornecendo aos neurdnios localizados Bmisamais altos do sistema visual,
semelhantes aqueles encontrados nas vias dorsatralvdo cértex visual, a possibilidade
de obter informacao visual do meio ambiente com ocomabinacdo particular de precisao
nesses dominios que seja adequada a tarefa compotéd a ser desempenhada

(SILVEIRA LCL, 2004a).

4.2  INTERPRETACAO FISICA DA ENTROPIA

Entropia € um conceito amplamente empregado enpaarbem diversos do
conhecimento que vao desde estudos tedricos temArodios, estudos sobre o
processamento de informacdo e questbes praticasuggem de experimentos fisicos,
quimicos e bioldgicos.

A entropia é definida em Termodinamica Classica mmos de medidas
macroscopicas, enquanto na Teoria de Informacameédada da incerteza de uma variavel
aleatdéria. Na Termodinamica Classica, a definigdcentropia ndo usa a distribuicdo de
probabilidade, enquanto que na Teoria de Informagde conceito é fundamental. Dessa
maneira ndo ha uma correlacdo 6bvia que interlguwso de entropia em campos tao
diversos como Termodinamica Classica e Teoria fienacao.

Essa questéo foi considerada detalhadamente aloslltos de Edwin Thompson
Jaynes (JAYNES, 1982). Jaynes (1957) propds quetrapga termodinamica pode ser
interpretada como proporcional a quantidade dernméigdo adicional necessaria para
descrever detalhadamente os estados microscopecosndsistema, como definido pela
Teoria de Informacédo de Shannon (1948), descris8a que ndo € possivel somente em
termos da termodindmica classica de variaveis rse@picas, com a constante de

Boltzman como constante de proporcionalidade (JASNE957). Assim, adicionando
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calor a um sistema aumenta a entropia termodinamicgue aumenta 0 numero de
estados microscopicos possiveis para o0 sistemaerdantdo a descricdo completa do
estado do sistema e, portanto, tornando sua eatirfprmacional maior.

A medida de entropia tem varias aplicacbes paestado do sistema nervoso,
incluindo quantificacdo da transmissdo de inforrogudr sequéncia de impulsos nervosos
(RIEKE et al, 1997), especificacdo de propriedades de campmeptreos de ceélulas
corticais (DAUGMAN, 1985; MARCELJA, 1980; DAUGMAN/1989), extracdo de
informacéo de populacbes neuronais (QUIROGA & PAREE2009) e identificacdo de
processos integrados para medir a funcionalidadagdepamentos corticais no estudo
sobre as bases fisiologicas da consciéncia (TONOBRIDELMAN, 1998).

Para realizar uma tarefa no mundo visual, o ssteisual tem que fornecer boa
acuracia (medida da proximidade ao valor real) ea hwecisdo (medida da
reprodutibilidade). Entretanto, varias restricoésichs fundamentais comprometem o
desempenho do sistema visual. Por exemplo, existgmisitos temporais e espaciais
conflitantes, criticos em baixos niveis de ilumdm@mcda retina, e que podem
potencialmente reduzir a acuracia e a precisdonddisa de imagens retinianas e a
orientacdo dos movimentos do corpo a partir dessagens. A visdo também é limitada
por uma outra restricao fisica fundamental queistsem realizar o processamento visual
simultaneamente com alta precisdo em dois dommelasionados pela transformada de
Fourier, como espaco e frequéncia espacial ou teenfreqiiéncia temporal (GABOR,
1946; DAUGMAN, 1985; BRACEWELL, 1986). Uma vez qus estimulos visuais
naturais sédo simultaneamente composto por carstates localizadas espaciais e
temporais, bem como periodicidades espaciais e densp 0 sistema visual tem que
alcancar a melhor combinacdo de precisdo no tempoaco, frequéncia temporal e

freqUiéncia espacial para realizar uma determireddat (SILVEIRAet al, 2008). A este
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respeito, a entropia € uma medida inversa de @iecesela pode ser utilizada para avaliar
o desempenho do sistema visual na percepcao aeuksticomplexos como funcdes de

Gabor.

4.3 A TEORIA DA INFORMAGAO DE DENES GABOR

Em um artigo fundamental sobre Teoria de Comunaacgacientista hungaro
Dénes Gabor (1900-1979), ganhador do Prémio Nabélisica em 1971 pela invencéo e
pelo desenvolvimento do método holografico (GABQB92), investigou o problema da
descricdo simultanea de um fenémeno em termos dedsiribuicdo de energia nos
dominios do tempo e das frequéncias temporais.

Gabor (1946) desenvolveu uma descricdo matematcgual a quantidade de
informacéo, transmitida por uma banda limitadardgiféncias num intervalo limitado de
tempo, pode ser analisada em termos de quantardbme® de informacéo pertencentes a
um plano onde tempo e freqiiéncia temporal s&o eoarths ortogonais (GABOR, 1946;
SILVEIRA LCL et al, 2008).

Nesse plano, também chamado de Diagrama de Infémae Gabor ou Espaco de
Fourier, as formas e tamanhos dos quanta elemsentireinformacdo dependem da
resposta no tempo e da banda de passagem de tregpiamporais do mecanismo que
esta realizando a analise tempo-freqiiéncia. Qumaai® curta € a resposta no tempo, maior
a precisdo no dominio do tempo; quanto mais esteeif banda espectral, maior € a
precisdo no dominio das frequéncias temporais.

Uma das demonstracées mais importantes, realizamaSabor (GABOR, 1946),
foi a de que as precisbes em dominios relacionattasés de uma transformada de
Fourier, sdo inversamente relacionadas. Qualqueenaio de precisdo em um dominio

leva, simultaneamente, uma diminuicdo de precisdodominio correspondente pela
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transformada de Fourier (Figura 4). Isto € maiswoente expresso como a incerteza ou

entropia (inverso da preciséo) entre dois domirglzcionados.
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Figura 4. Relacdo inversa entre dominios que sao transf@sndd Fourier (FT) um do
outro, exemplificado para funcdes de Gabor (BRACEWHR986; SILVEIRA LCLet al,
2008). As funcdes de Gabor sdo fungdes complexasiriteveis reais formadas por uma
oscilacdo senoidal dentro de um envelope gauss{@MBOR, 1946). Uma das
representacdes dessas funcdes é obtida desdolaareto- termos seno e co-seno. Na
figura, apenas o termo co-seno € ilustrado. Comgarae os graficos da parte de cima da
figura, os quais ilustram fun¢Bes de Gabor no dado tempo, com os gréaficos de baixo
da figura, os quais ilustram funcbes de Géabor nmido das frequéncias temporais,
observa-se que uma fungdo mais concentrada no téempouma representacao mais
espalhada nas frequéncias temporais. A transfora@ad@urier € a ferramenta matematica
que permite encontrar a representacdo de uma fungio dominio a partir da sua
representacdo no dominio correlato — no caso dm@reacima, tempo e frequéncias
temporais. Fonte da ilustracao: Silveira Létlal. (2008).
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A representacdo matematica é obtida através dalmddidesvio padrdo em ambos
os dominios correlacionados pela transformada dedfpcalculados através do desvio do
valor quadratico médio para cada dominio, chegaeddinequacao que define o principio

da incerteza de Gabor (GABOR, 1946):

At[Aw=

NP~

1)
Nesta inequacdo/At e Aw sdo a entropia no dominio do tempo e no domin® da
freqiéncias temporais, respectivamente, e seu faragichamado de entropia conjunta
(GABOR, 1946). A freqiiéncia temporal é expressavés da freqiiéncia angular medida
em radianos.

Esta inequacdo é uma formulacdo fundamental darialeta Informacéao,
estabelecendo explicitamente que a entropia canju@d pode atingir valores abaixo de
um certo minimo de ordem um, devido a impossibileale aumento simultaneo de
precisao no tempo e nas freqiiéncias temporais.

Como revisto por Rassias (2004), essa relacatofoiulada independemente por
diversos autores, na Década de Vinte, entre elelseldNiener, Werner Karl Heisenberg
e Thomas Hartley, e foi colocada numa base matem#&irmal em 1928 por Wolfgang
Ernst Pauli e Hermann Klaus Hugo Weyl. Por fim,aessdacéo foi utilizada por Gabor
Dénes (1946) para desenvolver sua Teoria da Infgima

Suas observacOes podem ser estendidas a qualquee p@minios relacionados
pela transformada de Fourier. Elas podem ser geregtas para situacdes complexas tais
como a amostragem e codificacdo de uma imagem @asabre a retina, na qual tempo,
duas dimensdes de espaco e suas trés dimensdesaspebtidas pela transformada de

Fourier sdo igualmente relevantes.
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4.3.1 Funcdes de Gabor

Gabor (1946) demonstrou que um grupo de funcOeseadea menor entropia
conjunta nos dominios do tempo e das frequéncrapdris, ocupando a menor area
possivel no diagrama de informacdo de Gabor oucesda Fourier. Essas funcdes

elementares no dominio do tempf(t) , chamadas na literatura de funcdes de Gabor, tém

a forma de uma oscilacdo harmdnica senoidal modyad uma funcdo de probabilidade

gaussiana:
wt) = e @ (t-)" d@n(t-to)+9
(2)
onde a e t, representam respectivamente a concentragcdo e m dacfuncado de
probabilidade, enquanta) e 8 representam a freqiéncia angular e a fase deagaail
harmonica. A funcaay(t) é representada por pontos do plano complexo askmscicom
valores reais de tempo como terceira coordenadmedida que o tempo passa(t)

descreve uma espiral em torno do eixo do tempauparficie de um solido de revolucao
que tem a forma de uma funcéo de probabilidadeMBIRA LCL et al, 2008).
A transformada de Fourier da funcdo de Gabor déuoespectro no dominio das

freqUéncias angulares temporaigc), que tem a mesma forma analitica da funcéo

original no dominio do tempo:

Ac) = % [wo e o

3)
[ijzfﬁa*%

ow)=e ! [to(@-a)+
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(4)
Gabor (1946) também mostrou que qualquer funcde pedexpandida em termos
de funcdes elementarggt) e no dominio espectrg(w) . Como as entropias no tempo e
nas frequéncias angulares temporais estdo relal@ena concentracdo da funcdo de
probabilidade, podemos expressar os valores depstem fungdo do desvio padrao
dessas funcdesy, dessa maneira as incertezas calculadas paraefumgb tipo Gabor,

ficam expressas da seguinte forma:

()

(6)
Multiplicando-se as Equacgfes 5 e 6, podemos chagaminimo teorico para a
entropia conjunta previsto por Gabor (1946), prodanassim, que as funcbes que

minimizam maximalmente a entropia conjunta sdaaedes de Gabor:
At [Aw= i\/ZT a_l :_1
a\?2 N2mm) 2

Atma):1
2

(7)
Gabor (1946) também mostrou que as expansdes coaismente usadas para
analisar fungcbes na matematica, de um modo geralcados especiais extremos da
expansdo em func¢des de Gabor. Por exemplo, mudandovalor dea, muda-se o
compromisso entre precisao no tempo e nas freqigt@mporais, resultando numa gama

de diferentes funcées de Gabor. Quando O, a funcdo de Gabor no tempg(t) , torna-
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se funcdes seno e cosseno associadas ao numeutedeeEsua transformada de Fourier,
@), torna-se uma funcéo impulso (funcéo de Diracar@o a — o, a funcdo de Gabor
no tempo,¢(t), torna-se uma funcdo impulso (funcédo de Diragdu@ transformada de
Fourier, ¢ga) , torna-se funcdes seno e cosseno associadas avandenEuler. Assim, a
expansao de funcbes em funcBes de Gabor no tegnpp, nessas condicbes extremas,
converge, no primeiro caso, para a expansao essiFourier, rotineiramente usada em
andlise espectral. No segundo caso, converge paxpansao em func¢des impulsos, ou
seja, a analise temporal mais comumente usada ®o0a.FO raciocinio oposto é aplicado

para analise de sua respectiva transformada déeFaqew) .

Originalmente, o trabalho de Gabor (1946) lidoueedtamente com som, audicao
e aparelhos que trabalham no tempo em geral, portastrito aos dominios do tempo e
das frequéncias temporais. Contudo, posteriormenteesmo tratamento foi empregado
para imagens e visdo, inclusive sendo usado lamj@mpara modelar os campos
receptivos de neurdnios no espaco, freqiénciagiagpaempo e frequéncias temporais
(MARCELJA, 1980; DAUGMAN, 1980, 1983, 1984, 198%8B, 1989; KULIKOWSKI

& BISHOP, 1981; KULIKOWSKIet al, 1982; WANGet al, 1988, 1993).

4.4  DETERMINAGAO DO MINIMO TEORICO

O minimo tedrico da entropia conjunta ou incertepajunta (GABOR, 1946;
DAUGMAN, 1985) é originado da limitacdo fisica demsltaneamente aumentar a
precisdo em dominios relacionados por uma transfdande Fourier, a qual esta na raiz do
chamado Principio da Incerteza (BRACEWELL, 1986).POncipio de Incerteza foi
enunciado em 1925 por Norbert Wiener, durante umlaspa em Gottingen, o qual

afirmava que um par de transformadas ndo podiansiseultaneamente, muito pequenas;
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originou a famosa demostracdo fisica em 1927 porngveHeisenberg sobre a
impossibilidade de especificar simultaneamentesacfo e o momento de um elétron na
eletrosfera de um atomo; e correspondeu a promosiedPauli, em 1928, que quanto
menor a incerteza do médulo quadrado de uma funpamr a incerteza do modulo
quadrado de sua transformada de Fourier e vicee(\ ®ASSIAS, 2004). A demostracéo
para existencia desse mimimo e seu valor podemneentradas em varios trabalhos que
usam a inequacéo de Schwarz (GABOR, 1946; BRACEWEHERBG).

O quadrado da entropia ou incerteza no espac¢ajnidimensional, considerado

como a variancia, € calculado através do segundmemim <x2> da distribuicdo de

energia do sinal complexg(x), centrada no centréide ou primeiro momefuo, o qual

define o intervalo onde a fungdo é mais concent(BRACEWELL, 1946). Portanto, o

primeiro momento é:

[ 9" (9 (%) Clx
() ==%

[w (9@ (x) tix

(8)
Enquanto o segundo momento é:

[ 9" () 5¢ (¥ tx

(é)==e
[ (9@ (x i

9)

O quadrado da entropia ou incerteza fora do celgroi

()" =((x~(%)’)
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(8%)7 = (%)= (%"

| [y meEx| | [y x0d
(&) = = -

Jooomeox | | [¢ (3m(y0dx

(10)
O quadrado da entropia ou incerteza centrado rodegs& ou primeiro momento é:
J & (95 (3 Coix
(&%) ==
[ (9@ (xtix
(11)

O dominio relacionado com o sinal comple{x) pode ser encontrado calculando-se sua

transformada de Fourier:
$W) = [ () ™
21T =,

(12)
Dessa maneira, temos a funcé@) no dominio das frequéncias espaciais,Podemos

calcular assim o quadrado da incerteza ou entnoggse dominio, também centrada no

primeiro momento ou centroide:

[ ¢ (or By u
(Au)2 =

+00

[ ¢ (W@ Dy

(13)

Através das igualdades mostradas em Gabor (1&46pst
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[¢ (0@ 0ux= [ ¢ (Y@(YOde

(14)
T (YT oL d ‘
_[, ¢ (u) Uﬁ(U)EHU—(Ej I ¢ (3w 0d:

(15)
o -1\'F .., . d"
_jww (x)D@wJ(x)de{ﬂj £¢(o%ﬁ[¢(o]mdt

(16)

e escrevendo o quadrado da entropia nas frequéspasiais (Equacdo 13) em termos de

sua correlagéo no espaco (Equagao 15), temos:

+00 . d2
(1 z_jw (x)aﬁ[wm] [oix
o {35
271

[ o (9@ (xttix

17)
Integrando por partes o numerador da Equacdo ldhsiderando que a funcag(x)

pertence ao espaco de Hilbert, obtém-se:
1V . d?
(ﬂj J¥ 005 lwed] =
() T¥ w0 e
ar* ) ? dx?

1 . d?
=(ﬁ}(— [v 00w dej -
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- (%ﬁdix[w*(x)] o woo] o

(18)
Assim, € possivel agora substituir o resultado @€§o 18) no numerador da equacao do

quadrado da entropia para as frequéncias espéegqiacao 17):

Tdr . d
1 j ¥ (0] (9] teix
(8) :(4772)

J & (9@ (9L

(19)
Desse modo, € possivel multiplicar as duas entsop@ quadrad (Equacdo 11 e 19) e
estimar o quadrado da entropia conjunta para o mondo espaco e das frequéncias

espaciais:

o Tdro. d
Joreom oyt [ 1w (3 |0 [w(H]Odx

(8)° )’ = (4;)

Tw*m (x) Caix Tw*( 3 @ ( 3 0dx
1 1 T I d
=[4ﬂ2j [jw (x)Déwa(x)mx]L_jmd—x[w(»]Gd—x[w( x]Dd%

[ & (0@

(20)
A inequacédo de Schwarz pode ser usada para mqsgass numeradores da Equacéo 20
podem ser relacionados pela seguinte inequacao CERWELL, 1986):

T . Tdro. d
{_jmxzw (¥ EWx)DdeUd—X[w (3] x]mdﬂz

—00
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+00

1
ZZ_[,

. d dr . i
[xwa (Y E [ O]+ X ¢ (3 [y xj Dd% >

+00

J

—00

>

dr . i
AL R4 (x)@(x)]tbb}

(21)
Entdo, substituindo o resultado da Inequacao 2dumeerador da Equacédo 20, o produto

das duas entropias pode ser escrito como uma ig&o|a® tipo:

2

2 2 1 1 o dr . ’
(&x)* [fAu) 2(16}?) _ jxg&[w (X ( &]Dd+
[ (x| =
(22)
Como ¢(x) pertence ao espaco de Hilbert e integrando poegar numerador da

Inequacgao 22, temos:

EX%[w*(x>m/(x>]Ed+ = —_J:w*(W( xmdkz[iw( Xa( )@d}

(23)

Substituindo o resultado da Equacao 23 na inequig@ntropia conjunta (Inequacéo 22)

() o2 15 | reomo
x)* [fAu)” = =
) T 0 i

(24)
chega-se a demonstracdo que 0 minimo tedrico nd®e & menor que Idou 0,0796

(Inequacao 25):
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(8% )’ > (#j
Ax[Au = 1

4T

(25)

45 AMOSTRAGEM EFICIENTE DE UMA IMAGEM PELAS VIAS V ISUAIS

A imagem formada pelo sistema Optico ocular no dud olho € codificada
inicialmente na atividade das chamadas célulasigdatorreceptoras, cones e bastonetes.
A partir desse nivel a informacéao é transferida aarcélulas bipolares retinianas, as quais
sdo de cerca de uma a duas dezenas de classestdgercada uma com propriedades
morfolégicas e funcionais proprias (BOYCOTT & WASSL1991; SILVEIRA LCL,
2004b; SILVEIRA LCLet al, 2005) (Figura 1). As diversas classes de céhilaclares
transferem, entdo, a informacado codificada em $suvalade para as células ganglionares
retinianas, também constituidas por cerca de denta classes diferentes (DACEY &
PACKER, 2004; SILVEIRA LCL, 2004b; SILVEIRA LCEt al, 2005) (Figuras 1-2).

As células ganglionares codificam o conteudo dermécao da imagem formada
sobre a retina com certo grau de entropia conjuotaspaco de Fourier hexadimensional:
tempo, frequéncia temporal, espaco bidimension&kgiiéncia espacial bidimensional
(SILVEIRA LCL et al, 2008). O valor exato de entropia conjunta depeatwduncoes
matematicas que melhor descrevem as funcdes raspdsssas células em todos os
dominios de interesse. Diversas funcbes simétgoaslarmente tém sido usadas para
isso, incluindo func¢des DoG (diferenca entre duassgianas), funcdes de Cauchy, funcdes
de Marr-Hildreth e funcées de Gabor (SILVEIRA LCL BE MELLO JUNIOR, 1998;
BOUKERROUI et al, 2004; SILVEIRA LCLet al, 2008). Algumas funcdes apresentam

valores elevados para a entropia conjunta, enquartas tém valores menores e somente
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as funcbes de Gabor atingem o valor minimo pos$&ABOR, 1946; SILVEIRAet al,
2008).

As células ganglionares que analisam cada regidocadgo visual pertencem a
diversas classes, incluindo as classes M e P jacioreadas. Se todas as células
ganglionares localizados numa dada regiao retini@ssem de uma unica classe, tendo a
mesma funcéo resposta, elas teriam a mesma entopjanta (SILVEIRA LCLet al,
2008). Além disso, todas as células operariam camesmo compromisso entre entropia
num dado dominio e entropia no dominio relacionadgrimeiro pela transformada de
Fourier (e.g.: tempo e frequéncia temporal) (SILREILCL et al, 2008).

Por outro lado, a andlise do campo visual por elifers classes de células
ganglionares dotadas de funcdes respostas com datifementes, permite que o sistema
visual possa ser formado por canais de processam@at informacdo com duas
particularidades. Primeiro, se as fun¢bes respastasqualitativamente diferentes (e.qg.:
funcdes de Gabor para uma classe celular e furido€s para outra classe celular), a
entropia conjunta para um par de dominios tém galquantitativemente diferentes (e.g.:
1/4n para funcbes de Gabor, valores bem mais altos fpages DoG) (DAUGMAN,
1984; SILVEIRA LCL et al, 2008). Segundo, mesmo que as funcbes sejam
qualitativamente semelhantes (e.g.: duas classkedares com funcdes resposta tipo
Gabor), é ainda possivel manter 0 mesmo valor paeatropia conjunta, porém com
entropias diferentes para um dominio e sua tramsfda, nesse caso, uma classe celular
pode transmitir informacao mais precisa que a auira dominio (e.g.: tempo), enquanto
a outra transmite informacdo mais precisa que @gi@ na transformada de Fourier
daquele dominio (e.qg.: frequéncia temporal) (SILREILCL et al, 2008).

Os mais diversos sistemas neurais codificam anrdgéo que por eles trafega em

multiplos canais de processamento — e. g. sistamsogal somatico, sistema auditivo,
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sistema vestibular, sistema visual, sistema maaxssim por diante (SILVEIRA LCL,
2008). O processamento paralelo € a regra no sistemvoso, na maior parte dos casos, e
nao a excecao. A codificacdo da informacao pronéaido meio ambiente, transformada
opticamente na imagem presente no fundo de olha;aerais paralelos que diferem entre
si nas suas propriedades, € um principio geral rgan@acdo do sistema visual dos
vertebrados. Por exemplo, varios mamiferos comato domeéstico, furdo, coelho, cutia,
esquilo, rato, camundongo e gamba, entre outrodizadds em muitos estudos
experimentais do sistema visual, possuem uma greadedade de células ganglionares
retinianas. Algumas dessas classes de células igaagls projetam para camadas
especificas do NGL, exibem diferentes capacidadedigstriminar estimulos que variem
nos dominios do espaco, do tempo, das frequéngpaiais e das frequéncias temporais,
e constituem o substrato retiniano para a visaonadtica desses animais.

Em primatas, as células M, as células P e algulatas K estdo envolvidas na
visdo acromatica e cada uma dessas classes codifiteaste com uma combinacao
particular de discriminacdo no espaco, no temps fmagiéncias espaciais e nas
freqUuéncias temporais espectral, como pode sdfcaeld no estudo de neurdnios isolados
tanto na retina (GOURAS, 1968, DE MONASTERIO & GOAR 1975; DE
MONASTERIO et al, 1975a, 1975b; DE MONASTERIO, 1978a, 1978b, 19THE et
al., 1988, 1989a, 1989b, 1989c, 1990, 1993a, 1993, 11995, 1996, 1998, 2000, 2005,
2007, 2008, 2011, 2012; KREMERS al, 1992, 1993; REGAN & LEE, 1993; DACEY
& LEE, 1994; SILVEIRAEet al, 1999; MARTINet al, 2001; PASSAGLIAet al, 2002;
RUTTIGER et al, 2002; SOLOMONet al, 2002, 2005, 2006; VAN HATEREIt al,
2002; WHITEet al, 2002; DILLERet al, 2004; LEE & SUN, 2004, 2009; McCMAHOB¥
al., 2004; SUN & LEE, 2004; SUMNt al, 2004, 2008, 2012; DACEYt al, 2005;

KUNKEN et al, 2005; CROOKet al, 2008a, 2008b, 2009, 2011; CADal, 2010) como
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no NGL (HICKSet al, 1983; DERRINGTON & LENNIE, 1984; DERRINGTORB! al,
1984; KAPLAN & SHAPLEY, 1986; O’KEEFEet al, 1998; WHITEet al, 1998, 2001,
CASAGRANDE, 1999; SOLOMONMet al, 1999; USREY & REID, 2000; KREMERS&t

al., 2001; XUet al, 2001; HASHEMI-NEZHADet al, 2008; TAILBY et al, 2008). Essas
propriedades de codificacdo das respostas daspgaisclasses de células ganglionares ou
talamicas de primatas ja foram quantificadas comrmiwel suficiente de detalhamento de
tal forma que é possivel tratd-las matematicam@midiversas maneiras. Assim, € possivel
estimar o valor para sua entropia conjunta em slagedimensdes e testar o quao proximo
ou 0 quéo longe do minimo tedrico as células gangtes operam; é também possivel
verificar se essas diferentes classes de célulaisnimam entropia de formas diferentes e
propor hipoteses sobre sua importancia na percepséal e nas acdes guiadas pela visao

(SILVEIRA LCL et al, 2004a, 2008).

4.6 RESPOSTA NO ESPACO

As células ganglionares M e P e as células M el@mieas que retransmitem a
informacéo retiniana para o coOrtex visual prim&é@m encontradas em todos 0s primatas
superiores, tanto catarrinos quanto platirrinosluindo o homem, os grandes primatas e
0s macacos do Velho Mundo e do Novo Mundo, sejgréass diurnas ou noturnas, sejam
espécies tricromatas completas, tricromatas incetapl(populacdo mista de dicromatas e
tricromatas) e monocromatas, como comprovado p@ndg numero de estudos
morfolégicos (POLYAK, 1941; BOYCOTT & DOWLING, 1969.EVENTHAL et al,
1981; PERRY & COWEY, 1981; PERR&t al, 1984; RODIECKet al, 1985; PERRY &
SILVEIRA, 1988; SILVEIRA & PERRY, 1991; DACEY & BRAE, 1992; DACEY &
PETERSEN, 1992; DACEY, 1993a, 1993b; DE LIM#al, 1993, 1996; DACEY & LEE,

1994; SILVEIRA LCLet al, 1994, 1999; GHOSHt al, 1996, 1997; YAMADAet al,
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1996a, 1996b, 2001; GHOSH & GRUNERT, 1999; DACEYACKER, 2003; DACEY
et al, 2003; GOMESet al, 2005) e fisiologicos (DE VALOI®t al, 1958, 1964, 1966;
DE VALOIS, 1960; JACOBS & DE VALOIS, 1965; WIESEL &HUBEL, 1966;
GOURAS, 1968; DE MONASTERIO & GOURAS, 1975; DE MOBSAERIO et al,
1975a, 1975b; DE MONASTERIO, 1978a, 1978b; HIC&SI, 1983; DERRINGTON &
LENNIE, 1984; DERRINGTONEet al, 1984; KAPLAN & SHAPLEY, 1986; LEEet al,
1988, 1989a, 1989b, 1989c, 1990, 1993a, 1993b,,1B8@5, 1996, 1998, 2000, 2005,
2007, 2008, 2011, 2012; YE#t al, 1995; KREMERS & WEISS, 1997; KREMERS al,
1992, 1993, 1997, 2001; REGAN & LEE, 1993; DACEYLEE, 1994; O'KEEFEet al,
1998; WHITEet al, 1998, 2001, 2002; CASAGRANDE, 1999; SILVEIRA al, 1999;
SOLOMONet al, 1999, 2002, 2005, 2006; USREY & REID, 2000; MARTEt al, 2001;
XU et al, 2001; PASSAGLIAet al, 2002; RUTTIGERet al, 2002; VAN HATERENet
al., 2002; DILLERet al, 2004; LEE & SUN, 2004, 2009; McMAHOAHi al, 2004; SUN
& LEE, 2004; SUNet al, 2004, 2008, 2012; DACE¥t al, 2005; KUNKENet al, 2005;
CROOKZet al, 2008a, 2008b, 2009, 2011; HASHEMI-NEZHAdD al, 2008; TAILBY et
al., 2008; CAOet al, 2010), e apresentado em revisdes da literatstaite detalhadas
(SHAPLEY & PERRY, 1986; YAMADA, 1995; KREMERSt al, 1999; SILVEIRA LCL
et al, 1999, 2004b, 2005; SILVEIRA LCL, 2004b).

As células ganglionares M e P foram primeirameetdtas em primatas diurnos
e tricromatas, tais como o homem, o macaco-resaresocatarrinos. Mais recentemente
sua presenca foi confirmada em todos os primataslatos até agora, incluindo géneros
diurnos ou noturnos, monocromatas, dicromatas ceotmatas, e habitantes de nichos
ecologicos distintos (DE LIMAet al, 1993, 1996; SILVEIRA LClet al, 1994; GHOSH
et al, 1996; YAMADA et al, 1996a, 1996b, 2001). Em patrticular, a presengaligas M

e P em primatas cegos a dimenséao verde-vermeltigiflnos machos de diversos géneros
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de platirrinos) ou completamente cegos as coreshosae fémeas de macaco-da-noite) em
nameros e propor¢cdes da mesma ordem de magnitgdelda encontrados em catarrinos
€ uma indicacdo do papel fundamental dessas daasvisuais na visdo acromatica.
Assim, uma das hipdteses para a evolucdo da vimlviB em primatas € de que
originalmente ela fosse devotada a visao acromaioaseguida, com o aparecimento de
uma terceira classe de cones na retina, essa s&pa transmitir informacao também
sobre o contraste cromatico verde-vermelho; edstiviedade seria devida a pré-existéncia
das chamadas vias privadas entre um cone, uma ¢@hdlar MB e uma célula ganglionar
P na regido central da retina de primatas (MOLLOBIGRDAN, 1988) (Figura 5).

A caracterizacdo da resposta de um sistema no @omdnespaco ou do tempo
depende da obtencdo de respostas a funcdes impuldoncdess de Dirac, ou seja,
funcdes com amplitude infinita com concentradanitésimamente (BRACEWELL,
1986). Na pratica, utilizam-se funcdes impulsos @mplitude muito alta, porém finita,
concentradas em intervalos muito pequenos, porgitodi No dominio do espaco, por
exemplo em Optica, usam-se fun¢es impulsos bidifoeais, isto €, pontos luminosos,
para determinar as caracteristicas de um sisteti@ @e transmitir informacéo do espaco
objeto para o espaco imagem. As respostas daasdule P no dominio do espaco séo
representadas pelas suas respostas a impulsogaes@l; as quais guardam uma relacao
direta com os perfis de sensibilidade dos campmptvyos dessas células. As células M e
P tém campos receptivos aproximadamente circulames, organizacdo centro-periferia
antagonista: uma regido central que responde com potfaridade circundada por uma
regido periférica que responde com polaridade apasiuz (DE MONASTERIO &
GOURAS, 1975; CRONER & KAPLAN, 1995; LE& al, 1998) (Figura 5).

Existem diferencas anatdmicas muito consistentée @s tamanhos dos campos

dendriticos das células ganglionares M e P: os ai@® dos campos dendriticos das
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células M séo cerca de trés vezes maiores do qdémetros dos campos dendriticos das
células P, sendo que os campos dendriticos de amsbalasses aumentam em diametro
consideravelmente a partir da fovea em direcaaitepa retiniana, mantendo a proporcéo
entre elas (PERRYt al, 1984; RODIECKet al, 1985; DACEY & PETERSEN, 1992;
YAMADA, 1995; YAMADA et al, 1996a, 2001; SILVEIRAt al, 2004b; GOMESt al,
2005) (Figura 6).

Assim, uma questdo importante é saber se esserdjferanatdmica entre 0s
tamanhos dos campos dendriticos das células Moer€®sponde a uma diferenca funcional
entre os tamanhos dos campos receptivos dessasldssess neuronais. Para outras classes
de células ganglionares de mamiferos essa relagie es tamanhos dos campos
dendriticos e os tamanhos dos centros dos campeptivds ja foi positivamente
comprovada (PEICHL & WASSLE, 1979). Alguns autosgontraram uma diferenca
consistente entre os tamanhos dos centros dos sampeptivos das células M e P que
estda de acordo com a diferenca entre os tamanh®scalmpos dendriticos; outros,
entretanto, relataram um grande variabilidade eepalsicdo dos tamanhos dos centros dos
campos receptivos das células M e P, especialmmentegido central do campo visual

(SILVEIRA et al, 2005) (Figura 6).
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Figura 5. Diferengas funcionais entre as células M e P. Awmlas M respondem
vigorosamente de forma transiente para contrastumdéenancia e ndo respondem ou
respondem fracamente e com o dobro da frequénatstdaulacdo, para contraste verde-
vermelho equiluminante. As células P respondemafmente de forma tbnica para
contraste de luminancia e vigorosamente de formecdfpara contraste verde-vermelho
equiluminante. A figura ilustra as respostas de oétala MON (a esquerda) e uma célula
P OFF (Centro Vermelh®FF / Periferia VerdéON) a direita. Fonte das ilustracdes: Lee
et al. (2000), modificado.
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Cebus M-on Aotus M-off

0.6 mmT

Figura 6. Diferencas morfologicas entre as células gangtesil e P de primatas diurnos
(Cebus sp.e noturnosAotus sp. A uma mesma distancia da févea (excentricidaa),
células M apresentam maior arborizacdo dendritiea ap células P tanto em primatas
diurnos quanto noturnos (YAMADAt al, 1996a, 2001). Para uma mesma excentricidade,
as ceélulas de primatas noturnos tém arvores deradrinaiores que as células de primatas
diurnos (YAMADA et al, 1996a, 2001). Essa diferengca morfolégica refieteem
diferencas funcionais relativas as dimensdes dagpasa receptivos. Escala: 50 um. Fonte
da ilustragéo: Yamada (1995).

Tambeém existe um desacordo entre os diferentedasspublicados sobre medidas
dos tamanhos dos campos receptivos de neurbniosPMatémicos (SILVEIRAet al,

2005). Uma possivel causa para essas discrepamsa®e na dificuldade de realizar
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medidas espaciais precisas na regido central dpaarmual, especialmente proximo da
projecéo foveal, ja que nessa regido os campogtreae sdo diminutos, especialmente
aqueles das células P.

Por exemplo, segundo alguns estudos, nessa regi@andpo visual do macaco-
reso os diametros dos centros dos campos receptimescélulas M e P medem,
respectivamente, cerca de 0, £50,08. Esses valores aumentam em direcéo a periferia da
retina, as células M mantendo consistentementedif@a@nca de cerca de trés vezes em
diametro em relacéo as células P. Esses aspectosrétdogia e fisiologia das células M e
P foram recentemente revistos em diversas pubksa¢BILVEIRA LCL et al, 2004b,
2005; SILVEIRA LCL, 2004b).

O perfil de sensibilidade espacial dos campos temspdas células ganglionares
tem sido modelado usando diversas funcdes circelaersimétricas, tais como diferenca
entre duas gaussianas de sinais opostos, as chafuadées DoG (RODIECK & STONE,
1965), funcdes de Marr-Hildreth, baseadas no opeflaglaciano (MARR & HILDRETH,
1980), e as funcdes de Gabor circulares (WA&Gal, 1988, 1993; SILVEIRA LCL,
1996; SILVEIRA LCL & DE MELLO JUNIOR, 1998). A desjfto de suas similaridades,
essas funcbes ocupam areas de tamanhos diferentsgpaco de Fourier (DAUGMAN,
1984). Assim, seria vantajoso para o sistema visaah resposta dos neurénios M e P
seguissem a forma de uma funcdo de Gabor, umauezspas funcdes ocupam areas
minimas no espaco de Fourier, representando congsosno6timos entre precisdao no
dominio do espaco e precisdo no dominio das freiperespaciais (Figura 7). Até o
presente ndo existe uma demonstracdo clara deogoe ffuncional as respostas das
células M e P seguem exatamente, uma vez que testhé o melhor descritor dos perfis

de sensibilidade espacial dos campos receptivaaseglulas demanda medidas precisas
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de suas resposas, especialmente da periferia dusosareceptivos (SILVEIRA LCL &
DE MELLO JUNIOR, 1998).

Uma caracteristica especial das diversas classeélulas ganglionares retinianas
de todos os vertebrados, incluindo as células Mde Primatas, € que elas compreendem
duas variedades, as célul@se off, aquelas que aumentam sua freqiiéncia de disparo de
impulsos nervosos com o aumento da iluminacaoiae@ne aquelas que aumentam sua
frequéncia de disparo de impulsos nervosos quandana@nacao retiniana dimimui
(KUFFLER, 1953). A explicacdo mais comumente dadaapa existéncia dessas
variedades € que elas estenderiam a faixa dinaoacacodificacdo de intensidade
(SCHILLER, 1992), uma vez que a resposta de umoméumao pode ser maior do que
cerca de 1.000 impulsos / s e menor que zero; sepca dessas duas variedades
respondendo com polaridades opostas dobraria a féisponivel para codificacdo de
contraste.

Silveira LCL e de Mello Junior (1998) propuseramauexplicacao alternativa para
a necessidade de variedadebl e OFF nas diversas classes de células ganglionares
retinianas. Sua hipotese € que os mosaicos degsaas/driedades, dentro de cada classe,
perfazem um tipo de expansdo matematica dos esSnviguais em quadratura de fase.
Uma expanséo de Gabor precisa de campos receptivagiadratura de fase centrados no
mesmo ponto do campo visual (MARCELJA, 1980; KULM/SKI & BISHOP, 1981).
Expansdes de fungcbes desse tipo, tais como a é@desGabor ou a expansao de Fourier
precisam ser feitas com termos em seno e cossanes(pm quadratura de fase), ou em

termos de amplitude e fase, ou em forma complexa.
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Figura 7. Representacdo esquematica dos resultados do madtandos campc
receptivos de células M e P por funcdes de C (SILVEIRA LCL et al, 2008). Para
capturar o predominio das primeiras duas regiéedmpos receptivos dessas célula
fungBes de Gabor usadas apresentam desvios paaédiesnos em relacdo aos peridas
oscilacdes utilizadas. As célulon e off de cada variedade tém uma diferenca de
relativa entreseus campos receptivos de 1 Fonte da ilustracédo: Silve LCL et al.
(2008).

A expansdo em forma complexa é uma forma matemdfiea sé pode st
implementada fisicamente se os elementos ortogommponderem de forma mu
diferente ao estimulo visual. Outra forma de ex@anseria ter elementos sensiveis
diferencas de amplited e outros sensiveis as diferencas de A maneira mais simple
de expandir a informacao visual em funcées Gabor ogdas semelhante€ ter pares de
campos receptivos em quadratura de fase tais campas com perfil senocosseno em

cada localizagéi espacic. Esses pares de campos receptors em quadraturaedéfam

encontrados no coértex visual prim: (POLLEN & RONNER 1981)
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Na retina, existe uma diferenca de fase d€ &8€re paresn e off de células M ou
P, 0 que corresponde a funcbes de Gabor cosserem@smosseno. Contudo, existe um
offsetentre os mosaicosn e off, de tal forma que em tais condi¢cdes isso resultaan
diferenca de fase muito menor do que °18Bilveira LCL e de Mello Jinior (1998)
estimaram para um grupo de células M periféricaadas seletivamente pelo método
neurofibrilar de Gros-Schultze (SILVEIRA LCL & PERR1990, 1991; DE LIMAet al,
1996) que a distancia média entre células vizimeapolaridades opostas corresponde a
uma diferenca de fase espacial de®188sim, interacGes entre as célutase off de uma
dada classe nos niveis mais altos do sistema mepadem ser feitas com uma forma
aproximada de quadratura de fase necessaria paraadificacdo completa da informacao
visual proveniente de uma determinada regido dgoarisual. O estudo dos mosaicns
e off de células P através da inspecéo de regifes beoadaa com transporte retrégrado
de biocitina (YAMADA et al, 1996a) dao suporte a conclusdes semelhantes rapdra
essa classe neuronal.

Considerando as células M e P como operadoresdsiea seu desempenho no
dominio das frequéncias espaciais 2D sera inverganpeoporcional ao seu desempenho
no dominio do espaco 2D. Como mencionado acimeglasas P tém campos receptivos
mais restritos no espaco do que as células M (&i@A&-B), ou seja, sua janela de
amostragem espacial € menor do que a das célul@piconseguinte, € possivel prever
que as células P transmitem informacdo no domiasoficqiiéncias espaciais com menos
precisdo do que as ceélulas M, respondendo a uxedai freqiiéncias espaciais mais larga
do que as células M (Figura 8C-D) (SILVEIRA LCL,98 SILVEIRA LCL & DE
MELLO JR., 1998; SILVEIRA LCLet al, 2004a).

Com efeito, os estudos que investigaram as respatda células M e P as

freqiéncias espaciais tém mostrado que as respdststas Ultimas estendem-se a
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freqiéncias espaciais mais altas que as das pasne€omo consequéncia do seu
comportamento simétrico nos dominios do espaco ® fdeqUéncias espaciais e
considerando que suas respostas possam ser bertadgsor funcées de Gabor ou por
funcdes semelhantes, uma possibilidade € que @as®l e P tenham aproximadamente a
mesma entropia conjunta, ocupando areas semelhanespaco de Fourier, contudo com
compromissos bem diferentes entre precisédo no egppiecisao das frequéncias espaciais
(SILVEIRA LCL, 1996; SILVEIRA LCL & DE MELLO JR., 998; SILVEIRA LCL et

al., 2004a).

4.7 RESPOSTA NO TEMPO

As células M e P respondem diferentemente as eaistatas temporais dos
estimulos visuais. Com efeito, uma das primeiratateas eletrofisiologicas de classificar
as ceélulas ganglionares retinianas de primatapdeeada nas respostas dessas células a
variacbes de luminancia no tempo abruptas, as dudiam o perfil matematico das
funcdes em degrau de Heaviside (GOURAS, 1968).oTamtélulas M quanto as células P
respondem ao contraste de luminancia ou acromaties, elas se diferenciam no curso
temporal de suas respostas. As células M respotrd@sitoriamente a degraus ou pulsos
de luminéancia, ou seja, respondem abruptamente stiowdo e também diminuem
rapidamente a sua resposta nos momentos subsesjuETgaanto as células P respondem
de forma sustentada, ou seja, respondem mais lentanao estimulo e mantém sua
resposta por um longo periodo com pouca atenu@&@WRAS, 1968; PURPURAt al,
1990; LEEet al, 1994). Por causa disso, as células M e P foramatas inicialmente de
células fasicas ou transientes e células tonicausientadas, respectivamente (GOURAS,

1968).
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Para analisar as propriedades temporais das céMlas P de uma forma
comparavel a andlise de suas propriedades espagisiscessario medir suas funcbes
respostas a impulsos temporais. O principio darpopgédo permite que se obtenha as
funcdes respostas a impulsos no dominio do tenpgaotat das respostas celulares a pulsos
ou degraus de luminancia. As funcdes respostagpalsos das células M e P no dominio
do tempo podem também ser obtidas a partir daftranada de Fourier das respostas
celulares a modulagdes senoidais de luminancia.

Existem poucos dados comparando as propriedadgstais de células M e P com
campos receptivos localizados em regibes semelhaltecampo visual, mas os dados
disponiveis sugerem que as células M tém funcigsostas a impulsos temporais mais
localizadas do que as funcdes respostas a impulasscélulas P para estimulos
acromaticos (GOURAS, 1968; PURPURA al, 1990; LEE etal., 1994; KREMERS,
1999; KREMERSet al, 2004a). Assim, as células M parecem ter as pdades
necessarias para sinalizar com maior grau de peeisocorréncia de um evento quando

comparadas com as células P (Figure 8E-F).
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Figura 8. Resposta de células M e P, localizadas aproximedi@Emna mesma
excentricidade, nos dominios do espaco, das fretpgrespaciais, do tempo e das
frequéncias temporais (SILVEIRA LCét al, 2008). A, B, E, F) Graficos bidimensionais
de amplitude em funcéo do espaco ou do tenfpoD( G, H) Gréficos tridimensionais de
amplitude em funcéo do espaco e da frequencia iespac em funcéo do tempo e
frequéncia temporal. O dominio representado por wadavel independente e sua
transformada de Fourier tomadas ortogonalmenteagatio de espago de Fourier e esse
tipo de grafico € comumente chamado de espectregrAnamplitude é representada em
escala cromatica variando de cores azuis (niveisodade amplitude) a cores
avermelhadas (niveis altos de amplitud@}B() Funcdo impulso espacial de cada célula
representado pelo perfil de resposta do campo tieoemodelado por fungdo de Gabor.
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(C-D) Espectrograma da célula para espaco e frequénmpecial. E-F) Funcéo impulso
temporal da célula modelada por funcdo de GaledH) Espectrograma da célula para
tempo e frequéncia temporal. Os graficos acimaesgmtam uma ceélula M localizada a 4°
(coluna da esquerda) e uma célula P localizada(eofitha da direita) da fovea. Quando
sdo comparadas células M e P com campos recepte/asesma localizacdo no campo
visual, observa-se que as células M respondem cenispo maior do que células P nos
dominios do tempo e das frequéncias espaciais,aatmuas células P respondem com
precisdo maior do que as células M nos dominiosspaco e das freqiéncias temporais.
Os graficos sdo funcbes normalizadas de resposthdares calculadas de dados
publicados para suas propriedades temporais (PURP&tRal, 1990) e espaciais (DE
MONASTERIO & GOURAS, 1975; CRONER & KAPLAN, 1995para maiores detalhes
ver Silveira LCL e de Mello Jr. (1998) e Silveir€L et al. (2008). As fungbes de Gabor
foram ajustadas usando-se o0 método de Levenbergeslat (PRESSet al, 1992;
SILVEIRA & DE MELLO JR., 1998). Fonte da ilustra¢g&silveira LCLet al. (2008).

Tém sido usadas modulacdes senoidais para mediesgostas a frequéncias
temporais das células ganglionares e talamicasPFVusando contraste de luminancia. As
respostas das células M sdo mais concentradasmimidodo tempo que as respostas das
células P. Conseqlentemente, uma relacdo invexspetada no dominio das frequéncias
temporais, considerando-se que essas duas clessémras respondem linearmente na
faixa de sinal de entrada considerada. Em termmssgsto € o que tem sido observado, ou
seja, as respostas das células M cobrem faixazegééncias temporais maiores do que as
respostas das células P localizadas na mesma rdgi@ampo visual; 0s picos e as
freqiéncias de corte das suas respostas ocorrefregi@&ncias temporais mais altas do

que nas células P (Figura 8G-H). As propriedadegpdeais das células M e P foram

revistas em diversos trabalhos recentes (SILVEIRA kt al, 2004b, 2005).

4.8 EFEITOS DA EXCENTRICIDADE RETINIANA

Em primatas, diversos aspectos da organizacadarirmudam dramaticamente
com a distancia a partir da févea, seguindo a digéo acentuada da densidade de cones,
incluindo o nimero de contatos entre as ceélulasldnips e os cones suprajacentes, 0

namero de contatos entre as células ganglionaasscélulas bipolares suprajacentes, e o
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tamanho das arvores dendriticas de diversas cldsseélulas ganglionares, inclusive as
células ganglionares M e P (e.g., paraCebus densidade de cones e bastonetes,
ANDRADE DA COSTA & HOKOGC (2000), FINLAYet al. (2008); densidade de células
bipolares, LAMEIRAOQet al. (2009); nimero de contatos entre cones e célifasabes,
SILVEIRA et al. (1998); densidade de células ganglionares, SILVEHR al. (1989);
tamanho de campos dendriticos de células gangisn®AMADA et al. (1996a). Assim,

o estudo das propriedades morfologicas e fisiob®ydns neurénios do sistema visual deve
sempre levar em conta como essas propriedadesnvama funcdo da excentricidade
retiniana. Assim, tem sido mostrado que o0s cammxeptivos aumentam com a
excentricidade retiniana e que as faixas de freg@&nespaciais as quais as ceélulas
ganglionares respondem diminuem, com perda dalsitesile as frequéncias espaciais
altas (DE MONASTERIO & GOURAS, 1975; DERRINGTON &ENNIE, 1984,
CRONER & KAPLAN, 1995).

Existem poucos trabalhos investigando sistematinleneomo a excentricidade
afeta as propriedades temporais das células Mant® ho dominio do tempo como no
dominio das frequéncias temporais. Contudo, coraide que as propriedades espaciais
dessas células mudam dramaticamente com a exdigudiece levando em consideracao
que existe um compromisso entre precisao espageasao temporal do sistema visual
nas diferentes tarefas comportamentais, tem sidppopto que as propriedades temporais
das células M e P também variam com a excentrieideiihiana (SILVEIRA LCL, 1996;
SILVEIRA LCL & DE MELLO JUNIOR, 1998). Recentementalguns trabalhos
experimentais tém mostrado que essa hipotese estdtac (KREMERSet al, 2001;
SOLOMON et al, 2002, 2005; KILAVIK et al, 2003). Em linhas gerais, a medida que a

excentricidade aumenta, as respostas tanto ddscéluquanto das ceélulas P tornam-se
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mais localizadas no tempo e nas frequéncias espacmenos localizadas no espaco e nas
freqUéncias temporais (Figuras 9-10).

Silveira LCL et al. (2008) calcularam os valores de entropia paracesg),
frequéncia espacialt(), tempo {t) e frequiéncia temporalif) de seis células P (circulos
vazios) e trés células M (circulos cheios) a pdeidados publicados na literatura sobre as
propriedades temporais (GIELE®t al, 1982; PURPURAet al, 1990) e espaciais (DE
MONASTERIO & GOURAS, 1975; CRONER & KAPLAN, 1995) ed células

ganglionares registradas eletrofisiologicamentguifa 10).

4.9 EFEITOS DA ILUMINANCIA RETINIANA

Outra condicdo que afeta as propriedades fisicddgitas células ganglionares é a
adaptacdo a luz. Silveira LCL e de Mello Junior98Preuniram a pouca informacéo
disponivel na literatura, indicando que quandamihacao retiniana diminui, as respostas
das células M e P tornam-se mais precisas no temyas freqiéncias espaciais e menos
precisas no espaco e nas frequéncias temporaigngagl essas que sao semelhantes ao
efeito do aumento da excentricidade retiniana (HIRA LCL & DE MELLO JUNIOR,

1998).
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Figura 9. Efeito da excentricidade sobre as respostas déaséjanglionares. Os graficos
representam resposas de células M localizadasfememntes excentricidades nos dominios
do espaco, das frequéncias espaciais, do temps &edpiéncias temporais (SILVEIRA
LCL et al, 2008). A, B, E, F) Graficos bidimensionais de amplitude em funcaesjzaco
ou do tempo.C, D, G, H) Representacdes no espaco de Fourier; grafiahménsionais
de amplitude (representada em escala cromaticajuegdio do espaco e da frequencia
espacial, ou em fungéo do tempo e frequiéncia temhddrB) Funcéo impulso espacial de
cada célula representado pelo perfil de respostzadpo receptivo modelado por funcéo
de Gébor. C-D) Representacdo da resposta de cada célula nooedpaEourier para
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espaco e frequéncia espaci&-K) Funcao impulso temporal de cada célula modelada p
funcdo de Gabor.G-H) Representacdo da resposta de cada célula nooedpd€ourier
para tempo e frequéncia temporal. Os graficos daezda representam uma célula M
localizada a 4° e os graficos da direita representaa celula M localizada a 38° da févea.
As células com campos receptivos de localizacas oantral tém maior precisdao nos
dominios do espaco e das frequéncias temporaigjaeta) as células com campos
receptivos localizados mais perifericamente sas pr@cisas nos dominios do tempo e das
freqUéncias espaciais. A mesma tendéncia é obsepaad as células P (ndo ilustrado). Os
graficos sao funcdes normalizadas de respostak@sducalculadas de dados publicados
para suas propriedades temporais (PURPURBA al, 1990) e espaciais (DE
MONASTERIO & GOURAS, 1975; CRONER & KAPLAN, 1995para maiores detalhes
ver Silveira LCL e de Mello Jr. (1998) e Silveir€L et al. (2008). As fungbes de Gabor
foram ajustadas usando-se o0 método de Levenbergeslat (PRESSet al, 1992;
SILVEIRA & DE MELLO JR., 1998). Fonte da ilustra¢g&silveira LCLet al. (2008).
410 AS VIAS M E P E AS VIAS CORTICAIS DE PROCESSAMENTO DE

INFORMACAO VISUAL

Como apresentada nas sec¢Oes anteriores, as respasteélulas M e P sdo funcbes
tridimensionais, representadas em duas dimensfespd€o e uma dimensao de tempo, e
tém transformadas espectrais também tridimensiongisesentadas em duas dimensodes
de freqUéncias espaciais e uma dimensdo de frag8énemporais (Figura 11).
Consequientemente, as entropias conjuntas paraspestas das células M e P séo
hipervolumes hexadimensionais que ocupam uma det@dan posicdo num espaco de
Fourier hexadimensional (Figura 11). Cada projegésses hipervolumes em qualquer
eixo de coordenadas reflete a entropia ou incertegdimensional naquele dominio
particular. Projecfes bidimensionais dos hipervasiie entropia conjunta das respostas
das células M e P tém sido apresentadas em trabaitteriores, supondo uma diferenca

de cerca de trés vezes em cada dimenséao (SILVERA 1996; SILVEIRA LCL & DE

MELLO JUNIOR, 1998; SILVEIRA LCLet al, 2004a).
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Figura 10. Compromisso espacotemporal de células M e P waclds em diferentes
excentricidades retinianas (SILVEIRA LCL & DE MELLQR., 1998). Todos os pontos
do plano representam a mesma entropia conjuntaefay nesses pontos onde a entropia
conjunta para espacgo e frequéncia espacial = 0&.eltropia conjunta para tempo e
frequéncia temporal = 0,5. Na origem, por exemafoentropias isoladas sdr = 1/22

Au = 122, 4t = 1/2*? e A4f = 1/2?, 0 que resulta nas entropias conjuntasix = 0,5 e
AtAf = 0,5. Esse é o minimo possivel para a entropmuota de uma funcédo e sua
transformada de Fourier, sendo atingido apenasfipagdes de Géabor. Os valores de
entropia para espacdXx), freqiéncia espaciall@), tempo {t) e frequéncia temporalf)
para seis células P (circulos vazios) e trés @Mldcirculos cheios) foram calculados a
partir dos dados publicados de registro eletrdbgico das propriedades temporais
(GIELEN et al, 1982; PURPURAet al, 1990) e espaciais (DE MONASTERIO &
GOURAS, 1975; CRONER & KAPLAN, 1995) de células ghkonares. Os dados
originados da literatura foram ajustados por fusgde Gabor. Para detalhes adicionais
consultar Silveira LCL e de Mello Jr. (1998). Tréspectos importantes podem ser
observados na figura. Em primeiro lugar, observegse com a diminuicdo da
excentricidade (indicada para cada célula com galem graus de angulo visual), ou seja,
para regides cada vez mais proximas da fovea, snt®lulas M como as células P tém
maior precisdo nos dominios do espaco e das fregis&temporais a expensas da precisao



56

no tempo e nas frequéncias espaciais, quando cadgsacom células mais periféricas.
Em segundo lugar, para excentricidades até cerd@%@s valores de entropia nos quatro
dominios para ambas as classes celulares permamecenmeiro quadrante do grafico,
mostrando que elas minimizam entropia favorecenaiomprecisdo no espago e no tempo,
simultaneamente, em detrimento de precisdo nadiéneips espaciais e temporais,
respectivamente. A visdo dos primatas, portantoaig eficiente em localizar a posigcéo de
um objeto no campo visual e seu momento de ocaago que discriminar entre
periodicidades espaciais ou temporais parecidaglriiente, em terceiro lugar, os dados
relativos as células P estédo deslocados paraitadireara baixo em relacdo as células M.
Portanto, estando a direita no gréfico, significee gpara uma dada excentricidade as
células P minimizam entropia com precisdo espauiglor e precisdo em frequéncias
espaciais menor do que as células M, e estandobpata no grafico significa que para
uma dada excentricidade as células P minimizanogatcom precisdo temporal menor e
precisdo em frequéncias temporais maior do queéhdas M. Essas diferencas entre
células M e P ficam mais evidentes quando dadomaos de um mesmo laboratorio séo
usados. Fonte da ilustrag&o: Silveira LCL e de &&il (1998), modificado.

A andlise dessas projecfes mostra de forma esquoareatlidatica que, apesar da
grande sobreposicao nas faixas de respostas déassdél e P em todos os dominios, como
ja mostrado em varios trabalhos publicados naatilea, o aspecto fundamental que
diferencia essas duas vias é sua especializacaarpasmitir informacdo com maior ou
menor precisdo nos diversos dominios de intereas® @ visdo: a via M envia para o
cortex cerebral informacdo mais precisa sobre o embonde ocorréncia dos estimulos
visuais e sobre o conteudo de freqiéncia espaesded estimulos do que a via P,
enquanto que a via P envia informacdo mais presikme a localizacdo espacial dos
estimulos e o conteudo de frequéncias temporasedestimulos (Figuras 11-12).

A codificacao visual requerida para a percepcaocothpetos, planejamento motor e
controle motor varia com a tarefa que esta sendbzagla e nenhuma representacao
cerebral do espaco-tempo tomada isoladamente pre@ssas necessidades. Por exemplo,
boa discriminacdo de frequéncias espaciais é amgnte importante para certas tarefas
como o reconhecimento de uma arvore pelo padr&oakefolhagens, o estado de agitacéo

do mar a partir do padrdao das ondas, e assim mortedi Da mesma forma, uma

representacdo precisa de coordenadas espaciasrecias para localizar visualmente um
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objeto e realizar um movimento para agarra-lo. Mssionstruir uma representacdo do
mundo visual adequada para a tarefa a ser deseat@eghessencial para a percepcéo e a
acao (MILNER & GOODALE, 1995, 2006) ou planejamento controle da acéo
(GLOVER, 2004).

Estas necessidades ndo podem ser atendidas efic@rtt usando-se uma Unica
classe de células ganglionares para transmitirrimdQdo proveniente do mosaico
fotorreceptor ao cértex cerebral porque cada cleskdar esta presa a uma combinacao
particular de entropias nos diferentes dominiostapto a uma combinacao particular de

precisdo nesses dominios.

6D CELL RESPONSE
poMAIN | P(?) | O(f) | P(x) | P(u) | Y (p) | P(v) | pomAIN
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Figura 11. Representacdo esquematica da amplitude das resptest células M e P no
espaco de Fourier (SILVEIRA LCet al, 2008). A amplitude da resposta celular quando
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todos os dominios sdo considerados € um hipervoljueepode ser representado como
uma funcéo de seis varidveis independentes: temgheas dimensdes de espacgo e suas
trasnsformadas de Fourier (para uma imagem forrsalliee a retina). No grafico acima, a
amplitude das respostas das células M e P sacegpaelas por suas projecdes ortogonais
bidimensionais. Para fins de simplicidade, supogteeas células M e P diferem por um
fator de trés em cada dominio. Existem evidéncas [5SO0 apenas para o dominio do
espaco, a partir das medidas de diametro dos campeptivos feitas em macacos ao
longo de grande extensao do campo visual (MONASTERIGOURAS, 1975; CRONER

& KAPLAN, 1995). Fonte da ilustracdo: Silveira L&t al. (2008).

6D JOINT ENTROPY
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Figura 12. Representacdo esquematica das entropias dastessgas células M e P no
espaco de Fourier (SILVEIRA LCet al, 2008). Tal como considerado para a amplitude
das respostas (Figura 11), a entropia conjunta éhiparvolume hexadimensional,
podendo ser representado pelas suas projecdesehilonais, como no gréfico acima.
Para representar esquematicamente a diferenca esdes duas classes celulares nos
diversos dominios, adotou-se um fator de trés vemge elas, baseando-se no observado
para o dominio do espaco (DE MONASTERIO & GOURASR73; CRONER &
KAPLAN, 1995). A matriz acima mostra esquematicateeque as células da via M
processam informac&o com maior precisdo que akséla via P nos dominios do tempo
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e das frequéncias espaciais, enquanto as célidae Rais precisas que as ceélulas M nos
dominios do espaco e das frequiéncias temporaite Barlustracdo: Silveira LCL (1996),
Silveira LCL & de Mello Jr. (1998), Silveira LCét al, 2008, modificado.

A solucdo otima para esse problema é dotar o sastésual de duas ou mais
classes celulares tais como as células M, P e &tpamsmitir informacado, cada uma delas
realizando a analise do campo visual com um comigemparticular no espaco de Fourier
hexadimensional mencionado acima. Assim, para dadsfa comportamental a ser
realizada, a saidas dessas diferentes classeareslpbde ser combinada de acordo com as
necessidades. O local ideal para associar a inf@onaroveniente das diferentes vias
retino-geniculo-corticais € a estrutura multilamela V1. As informacdes providas pelas
diferentes vias podem entdo ser combinadas em ¥dvedas para as diferentes vias
visuais corticais a medida que séo requeridas @amatruir representacées 6timas para
percepcdo e acdo, cada uma delas com um comprorp&scular no espaco de
informacéo de Gabor (espago de Fourier).

Um passo necessario para a comparacao entre asubiearticais retino-geniculo-
corticais e as vias corticais consiste na caraetedio completa das entropias conjuntas
dessas vias. ldealmente, precisam ser feitas nedidiependentes para uma série de
células M e P retinianas e talamicas localizadaslié&rentes excentricidades, assim como
para uma série de células corticais das diversasdas de V1 que recebem o sinal de
saida das células M e P direta ou indiretamentesdggintes propriedades: (i) funcéo
impulso espacial (perfil de sensibilidade do camgueptivo); (ii) resposta de frequiéncia
espacial; (iii) funcdo impulso temporal; e (iv) pesta de freqiéncia temporal. Nao existe
informacdo com esse grau de detalhamento disponieéiteratura. Para calcular os

valores de entropia conjunta das nove células dar&ill foi necessério investigar o
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material publicado por varios laboratérios e stdicinformacdes complementares aos
autores (SILVEIRAet al, 2008).

O trabalho de Palmer e colaboradores, realizadgato, levou esses autores a
concluir que as respostas das células corticaisns#ie precisas do que predito pela
combinacéo linear das respostas das cétuta (PALMER et al, 1991). Até 0 momento

nao existe informacao publicada disponivel panaatas.
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5 ESTIMATIVA DA ENTROPIA CONJUNTA PARA OS DOMINIOS DO
ESPACO E DAS FREQUENCIAS ESPACIAIS EM DIFERENTES NIVEIS DE
CONTRASTE PARA ESTIMULOS ACROMATICOS

5.1 INTRODUCAO

O sistema visual do homem e de outros primatas @@ngem varias vias visuais
separadas conectando a retina, o nucleo genicuddml (LGN) e o cortex visual
primario (V1). Essas vias transmitem informacaaais dos aspectos acromatico, verde-
vermelho e azul-amarelo de uma cena visual. EsBasevias, as mais bem estudadas séo
as vias M e P cujos nomes originam-se, respectinanedas camadas magnocelulares e
parvocelulares do LGN, para onde elas projetam (EIRA LCL et al, 2004b;
SILVEIRA LCL et al, 2005). A via M é muito sensivel enquanto a via pouco sensivel
ao contraste acromatico; a via M transmite infor@magobre contraste acromatico desde
niveis muito baixos de contraste acromatico e sspasta rapidamente satura quando o
contraste € aumentado; enquanto isso a via P aealidupla funcdo de transmitir
informac&o sobre contraste acromatico em altosiside contraste, assim como
informacdo sobre contraste cromatico verde-vermetimm grande sensibilidade
(KAPLAN & SHAPLEY, 1986; LEEet al, 1990, 2000). Apesar de sua sensibilidade ao
contraste acromatico bastante diferente, existe damnea bastante consideravel de
contrastes nos quais as vias M e P sdo capazesminder simultaneamente, desde que o
estimulo seja apropriado (KAPLAN & SHAPLEY, 1986).

Nos dominios do espaco, das frequéncias espadmitempo e das frequéncias
temporais, as respostas das vias M e P sobrepdersideravelmente. E necessario
considerar os extremos desses dominios para eacoegidoes onde a resposta de uma ou
outra via predomine (MERIGAN & MAUNSELL, 1990; MEBAN et al, 1991; SOUZA

et al, 2007, 2013; ARAUJ@t al, 2013). E importante compreender como um par @ Vi
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visuais que transmitem informacao sobre contrastenaatico possam colaborar para o
desempenho das tarefas de percepcdo e acdo ndssrelgis dominios do espaco, das
frequéncias espaciais, do tempo e das frequénemporais onde suas respostas se
sobrepbem.

O objetivo deste experimento foi medir as funcOescgmeétricas para a
discriminacdo de espaco e discriminacao de freg@€espaciais, usar essas funcdes para
estimar a entropia conjunta para esses dois dosnénentéo verificar se, nos niveis mais
altos do sistema visual humano, as informacdesfidas por vias paralelas podem ser
combinadas para otimizar o desempenho visual esretifes tarefas comportamentais
(SILVEIRA, 1996; SILVEIRA & DE MELLO JR., 1998; SNEIRA et al, 2008;
MORGENSTERN & ELDER, 2012). No caso da discrimiracde espaco, duas
possibilidades poderiam ser exploradas: posi¢céacedmu tamanho do estimulo (no caso
posicdo espacial no espaco bidimensional da imaggimiana ou area do estimulo).
Optou-se neste experimento por um paradigma derdisacéo de area do estimulo.

As medidas foram feitas numa faixa de freqiénciesngrastes acromaticos onde
existe evidéncia, obtida através de estudos comtreglo potencial cortical provocado
visual (VECP), de que é possivel isolar uma Unieavisual pela escolha apropriada do
contraste acromatico e frequéncia espacial do ektifSOUZA et al, 2007). Os
resultados assim obtidos podem ser comparados cowes obtidos pela estimulacao
visual que ative simultaneamente duas ou mais paégialelas visuais. De acordo com
Souzaet al. (2007), a atividade de uma via muito sensivel antraste acromatico
predomina em niveis baixos de contrastes em tals@iéncias espaciais. Em contrastes
acromaticos altos e frequéncias espaciais intedriadie altas, a atividade de uma via
visual com baixa sensibilidade ao contraste acremapredomina, possivelmente

superposta a atividade de uma via com alta seidsibé ao contraste acromatico mas que
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satura nesses niveis altos de contraste e qugnmmrindo consegue discriminar entre
niveis proximos dessa variavel.

A esséncia do método usado neste experimento t®resis dois conjuntos de
medidas feitas com estimulos com perfis de lumildmodulados por funcdes de Gabor.
Essas funcdes foram compostas por redes senoicgéiBmensionais e envelopes
gaussianos circulares bidimensionais.

As funcdes de Gabor foram usadas em muitos trabgisicofisicos (MARCELJA,
1980; DAUGMAN, 1980, 1983, 1984, 1985, 1988, 198QJLIKOWSKI & BISHOP,
1981; KULIKOWSKI et al, 1982). O uso de redes unidimensionais envoltas em
gaussianas bidimensionais deve-se ao fato de e estimulo foi usado em visao
primeiramente para o estudo das propriedades daogosareceptivos de células corticais,
0S quais sao orientados numa das duas dimenstesagsmla imagem formada sobre a
superficie retiniana. Para células ganglionaresl@nicas, entretanto, funcdes de Gabor
compostas por periodicidades e envoltorios bidinogiass sdo mais apropriadas (WANG
et al, 1988, 1993; SILVEIRA, 1996). Uma das continuacpesistas para esse trabalho
sera a testagem do sistema visual com func¢des bler Gdeiramente circulares (funcdes
de Gabor “retinianas”) e a comparacéo dos resudtadm aqueles com funcdes de Gabor
com periodicidade unidimensionais (funcdes de Gatmticais”).

No primeiro conjunto de medidas, a entropia no daemndo espaco foi avaliada
testando-se a capacidade do sujeito de discrintanwdes que diferiam apenas na sua
extensdo espacial, ou seja, no desvio padrao delogevgaussiano. Na segunda série de
medidas, a entropia no dominio da frequéncia eapdoi avaliada testando-se a
capacidade do sujeito de discriminar estimulos diieriam somente quanto a sua

freqUiéncia espacial.
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Os pontos experimentais obtidos, representande@opao de respostas corretas
para cada condicdo de testagem, foram ajustadofupodes gaussianas e as entropias
para espaco e frequéncias espaciais foram estinped@asdesvio padrdo dessas funcoes
gaussianas. A entropia conjunta conjunta foi eetdimnada pela multiplicacdo da entropia
nas frequéncias espaciais pela raiz quadrada depeEnno espaco, para levar em conta
que o estimulo era formado por freqiéncias espaciaidimensionais e envelopes
espaciais bidimensionais.

Os resultados foram entdo usados para verificatocornontraste acromatico do
estimulo afeta a entropia conjunta e se a entagipinta permanece acima ou pelo menos
é igual ao limite minimo teédrico para funcées déb@&Equacdo 25) (GABOR, 1946;
DAUGMAN, 1985). Os resultados sugerem que pelo meaha@ms vias visuais diferentes
interagem ndo linearmente nos niveis altos de a&stetr acromatico para processar
informac&o com valores de entropia conjunta papagse freqliéncia espacial abaixo do
minimo tedrico, dotando o sistema visual de umaadpde ampliada de discriminacao
desses dois parametros simultaneamente por oasid@alizacdo de determinadas tarefas
comportamentais. Esses resultados ja foram apeskentem evento cientifico
internacional e um resumo dos mesmos publicad@nais desse evento (SILVEIRA VA
et al, 2011). Esses resultados também ja foram aced#s publicacdo como trabalho

completo em periédico (SILVEIRA VAt al, 2014).

5.2 MATERIAIS E METODOS
5.2.1 Consideracdes de ética em pesquisa com sénamnanos

Todos os experimentos deste trabalho, descritoSee8es 5-7, foram aprovados
pelo Comité de Etica em Pesquisa com Sujeitos Hamato Nicleo de Medicina

Tropical, Universidade Federal do Para, Parece6/2006, 28 de novembro de 2006, de
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acordo com a resolucdo 196/96 do Conselho Nacideabaude do Brasil. Todos os
sujeitos que participaram do trabalho deram o segentimento por escrito, apés devido
esclarecimento detalhado dos procedimentos quanseumsados e da importancia do
conhecimento obtido para o avanco da qualidadeadelesda populacdo através do
desenvolvimento de testes de avaliacéo visual.

Este trabalho faz parte do Programa de Pesquis@léblide Exceléncia em
Neuropatologias Emergentes — Desenvolvimento denolegia para Monitoramento
Neurofisiologico da Saude de Populagcbes Amazoniaasirdenado por Luiz Carlos de
Lima Silveira, com os seguintes financiamentos: GIRRONEX / SECTAM-FUNTEC /
UFPA / FADESP Convénio°n1079; CNPg-PRONEX / FAPESPA / UFPA /| FADESP

Convénio fi 2268.

5.2.2 Sujeitos

Foram testados 7 sujeitos adultos com idade eftre 25 anos. Os sujeitos néo
tinham historia de doencas infecciosas, tOxicagntaticas, degenerativas e congénitas
que pudessem comprometer o desempenho do seussigtrral.

Os procedimentos iniciais compreenderam examenaftabico de rotina e dois
testes oculares adicionais: acuidade visual medata optotipos de Snellen, com o
objetivo de avaliar a capacidade dos sujeitos deridiinar detalhes finos em contrastes
altos; e discriminacéo de cores com pranchas psmalomaticas de Ishihara para afastar
deficiéncias de visdo de cores congénitas dos tipotan e protan. A visdo de cada sujeito
foi testada através de cada olho separadament@sTasl individuos que participaram
deste experimento tinham acuidade visual 6/6 quamdestado refrativo do olho foi

corrigida e também tinham vis&o tricromética normal
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Além disso, a sensibilidade ao contraste espacglluinancia (contraste
acromatico) de 6 dos 7 sujeitos testados foi meeind 1 freqiiéncias espaciais de 0,2 cpg
a 30 cpg (ciclos por grau de angulo visual) seguimgbrocedimento descrito em Silveira
LCL et al (2003) e Rodriguest al. (2007). Os estimulos consistiam de redes horimnta
branco-e-pretas, com branco que correspondia adaertaxdas de cromaticidade u’ = 0,182
e V' = 0,474 (Commission Internationale de L’Eclgga CIE 1976), estacionarias, com
43,5 cd/m de luminancia média, ocupando um tamanho no carspal de 6,5° x 5°, e
colocados a 3 m de distancia do observador.

O limiar de contraste espacial de luminancia padacfrequéncia espacial foi
encontrado usando-se o método do ajuste (KINGDOMRINS, 2010). O procedimento
consistiu em apresentar-se a rede de frequénciaciabpnais baixa do conjunto de
freqUuéncias espaciais escolhido para o teste arvaipara cima e para baixo o contraste
do estimulo até que a rede fosse minimamente lisB&se valor de contraste foi
armazenado para posterior analise. Em seguida,érinm@ frequéncia espacial foi
apresentada e o procedimento repetido, até que szdanze freqiéncias espaciais fossem
apresentadas em ordem crescente da mais baixepd),até a mais alta, 30 cpg. Todo o
procedimento foi repetido seis vezes. Os valoredid@r armazenados foram entdo
utilizados para estimar médias e desvios padroes gada freqiéncia espacial. Esses
valores médios foram tomados como representatiegscontrastes limiares do sujeito
testado.

Os resultados obtidos com um grupo de sujeitosralest do banco de sujeitos
testados na Universidade Federal do Para (n = ®301anos de idade) foi usado para
estimar os intervalos de confianca e os limitegoterancia superior e inferior (DIXON &

MASSEY, 1969; SALOMAO & VENTURA, 1995; RODRIGUESQQ3; RODRIGUES:t
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al., 2007). Foram estimados intervalos de toleran@audais compreendendo 90% da
populacdo com 95% de certeza.

Para cada sujeito a visdo monocular direita e @vimonocular esquerda foram
testadas separadamente, obtendo-se duas curvasdielglade ao contraste espacial de
luminancia independentes (Figuras 13-14). Os valol#idos foram comparados com o0s
limites de tolerancia superior e inferior obtidas grupo controle (Figura 15). Todos 0s
seis sujeitos testados tinham sensibilidade aorasiet espacial de luminancia normal,
acima do limite de tolerancia inferior, tanto paraisdo monocular direita como esquerda.
N&o foi possivel medir a sensibilidade ao contrpata um dos sujeitos que participou do
primeiro experimento devido ao tempo limitado quenesmo dispunha. Contudo, ele
passou em todos os demais exames visuais realizaitoglecidido manter os resultados
obtidos com esse sujeito no trabalho.

O software para avaliacao da sensibilidade ao @stetfoi escrito em linguagem de
programacao C++ e instalado em dois tipos de haed(@OTELHO DE SOUZA, 1995;
RODRIGUES, 2003; RODRIGUE#& al, 2007). A primeira plataforma utilizada consistiu
de uma estacdo de trabalho IBM POWERStation RIS@ gBM Corporation, New
York, New York, EUA). Os estimulos foram geradosndo um adaptador grafico IBM
GT4-3D (24 bits / 8 bits por canh&o) e exibidos maomitor CRT colorido IBM 6091 19i
(resolucédo espacial de 1280 x 1024 pixels, resolueénporal de 77 Hz). A segunda
plataforma utilizada consistiu de um microcomputa@®M-PC Pentium IV 1,7 GHz. Os
estimujlos foram gerados usando um adaptador grafnmihilator 2 (24 bits / 8 bits por
canhdo) (Creative Technology, Jurong East, Singgperexibidos num monitor CRT
colorido Sony Trinitron Multiscan G420 (resolucasepacial de 1024 x 768 pixels,

resolucao temporal de 120 Hz) (Sony CorporatiokydpJapao).
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Figura 13. Sensibilidade ao contraste de luminancia para digsitos testados (ver
legenda da Figura 14 para detalhes).



69

RLB - Olho Direito RLB - Olho Esquerdo

w
w

N
N W
N
N W

i
L
[
L

e
[3)]
L
W

Sensibilidade ao Contraste (log10)
n

Sensibilidade ao Contraste (log10)
[Ny
W

0 : : - 0 - : -
0,1 1 10 100 0,1 1 10 100
Frequéncia Espacial (cpg) Frequéncia Espacial (cpg)

TSC - Olho Direito TSC - Olho Esquerdo

N
how

N

-
L

£
n

Sensibilidade ao Contraste (log10)
[
W

Sensibilidade ao Contraste (log10)
[
W

)

0,1 1 10 100 0,1 1 10 100
Frequéncia Espacial (cpg) Frequéncia Espacial (cpg)

VAS - Olho Direito VAS - Olho Esquerdo

N
N hh W
N
AN

[y
[y
f

L
n

Sensibilidade ao Contraste (log10)
[y

S o= ® o

Sensibilidade ao Contraste (log10)
[y
™

L
n

e

0,1 1 10 100 ,1 1 10 100
Frequéncia Espacial (cpg) Frequéncia Espacial (cpg)
Figura 14. Sensibilidade ao contraste de luminéancia paraosutés sujeitos testados. A
visdo monocular foi avaliada usando-se ambos assakparadamente. Circulos e barras
representam os valores médios de sensibilidaderacaste e os desvios padroes em torno
da média para cada uma das 11 frequéncias esptestgmias, obtidos através de 6

medidas independentes. O seis sujeitos testadtmniinsensibilidade ao contraste
compativel com os valores normais para a populagid-igura 15).
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Figura 15. Resumo dos resultados obtidos para a sensibilidadeontraste espacial de
luminancia de 6 dos 7 sujeitos que participaranpriimeiro experimento deste trabalho.
Uma das condi¢Oes para participacdo no experimemrgistiu em ter sensibilidade ao
contraste espacial de luminancia normal. Os refudtgpara a visdo monocular de cada
sujeito, olho direito e esquerdo, sdo apresentado® dois circulos com a mesma cor
representando os valores médios para a sensil@lidadcontraste de 6 avaliacdes. O
codigo de cor para os seis sujeitos € apresentadgmne de baixo da figura. As curvas
tracejadas em vermelho representam os limitesleiéiwia superior e inferior estimados a
partir de um grupo de 62 sujeitos controles (1680s de idade) do banco de dados da
Universidade Federal do Para. Os resultados deftadhpara cada sujeito estdo ilustrados
nas Figuras 13-14.
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Uma rotina de dithering foi usada para obter regmule niveis de cinza de 10 bits
(BOTELHO DE SOUZA, 1995). Essa medida é essen@ah gue o nivel de contraste
possa ser baixado o suficiente para que os lim@@aeontraste nas freqiiéncias espaciais a
que o sistema visual humano é mais sensivel sejadidos adequadamente (BOTELHO
DE SOUZA, 1995. A luminancia e as coordenadas dmaticidade foram medidas com

um colorimetro CS-100A (Konica Minolta, Mahwah, Néarsey, EUA).

5.2.3 Equipamento

O software usado neste experimento para testaisaindinacdo de extensdo
espacial e frequéncia espacial foi desenvolvidoliaguagem de programacdo Pascal,
ambiente de desenvolvimento Delphi 7 Enterpriselé®d, Cupertino, California, EUA)
para uso em plataformas IBM-PC. Foi usada a platefdell Precision Workstation 390,
Intel Core 2 Duo 3 GHz, 2 GB de RAM e 250 GB decdisigido (Dell, Round Rock,
Texas, EUA). O software controlava um gerador dénego VSG Visage (Cambridge
Research Systems, Cambridge, Inglaterra, Reinod)n@s estimulos foram exibidos num
monitor colorido CRT Mitsubishi Diamond Pro 207038", resolucdo espacial de 800 x

600 pixels e resolucéo temporal de 120 Hz (MitdubiBokyo, Japao).

5.2.4 Medidas de luminancia e cromaticidade

A luminancia e as coordenadas de cromaticidademforaedidas com um
colorimetro ColorCal (Cambridge Research Systerapfevare vsgDesktop (Cambridge
Research System). Em todas as condi¢cdes do expeoinaeluminancia média foi mantida
constante em 44,5 cdfne as coordenadas de cromaticidade do brancoadiiliforam
mantidas constante ex= 0,270 ey = 0,280 (Commission Internationale de L’Eclerage,

CIE 1976).
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5.2.5 Procedimentos

Os seguintes aspectos relativos ao experimentoffsao realizado precisam ser
considerados: a estimulagéo visual; a tarefa qugeba ao sujeito testado; o método de
apresentacao do estimulo; a analise utilizadanpedida realizada (KINGDOM & PRINS,
2010).

Os sujeitos foram testados binocularmente e, quaedessario, lentes corretivas
apropriadas foram usadas para compensar 0s eamisichs constitucionais. Os estimulos
foram exibidos num campo de 19)88,3, definido na tela do monitor, colocada a 1 m do
individuo e embebido num contorno de mesma lumiaanedia e cromaticidade do
branco de referéncia.

Os estimulos consistiram de redes senoidais hadamsprestacionarias, acromaticas
(branco-e-pretas), envolvidas em funcbes gaussieinagares bidimensionais. Funcdes
desse tipo sdo chamadas funcbes de Gabor e sé@nsepars fundamentais sdo contraste,

C, fase absolutad, freqiiéncias espacial da sendidg, e extensédo da fun¢éo gaussiana,

geralmente medida pelo seu desvio padeaoNeste experimento, as variaveis que foram
alteradas de uma tentativa para outra foram a érexjé espacial da sendide ou o desvio

padrdo da gaussiana.

2

~(x=x%)
W(x)=Cle » [Gog 27y X+06)

(26)
Para cada sujeito, ao longo do experimento, fortas 24 séries de testagem, cada
uma delas compreendendo 300 tentativas. Os segudstémulos de referéncia foram
usados nessas séries: frequéncia espacial 0,4/gica, desvio padrdo 1 grau, contraste

2%, 5%, 10% ou 100% (uma série com o0s estimuloseske variando a frequéncia
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espacial em torno da referéncia em cada tentatistea com os estimulos de teste variando
0 desvio padrdao em torno da referéncia em cadatieat frequéncia espacial 2
ciclos/grau, desvio padrdao 1 grau, contraste 2%, B3%%0 ou 100% (uma série com 0s
estimulos de teste variando a freqiiéncia espauiabeno da referéncia em cada tentativa,
outra com os estimulos de teste variando o desadcdp em torno da referéncia em cada
tentativa); frequéncia espacial 10 ciclos/grauyiegadréo 1 grau, contraste 2%, 5%, 10%
ou 100% (uma série com os estimulos de teste dariarfreqliéncia espacial em torno da

referéncia em cada tentativa, outra com os estBridaeste variando o desvio padrdo em

torno da referéncia em cada tentativa).

Beep! Response
1 1 1 M 1 ~
I 1 1 1 1 e
0 1 2 3 4

Time ()

Figura 16. Sequéncia do experimento. Foram usadas funcd&alder. Um estimulo de
referéncia era apresentado para ser comparado cosstimulo de teste. Este diferia do
primeiro na frequéncia espacial da senoide ou revidepadrdo da gaussiana, ambos
parametros da funcdo de Gabor usada. Campos upgodm mesma luminancia média e
mesma cromaticidade que os estimulos de referénteiste foram intercalados com esses
estimulos. Um beep indicava ao sujeito 0 momentasedponder se os estimulos eram
iguais ou diferentes.

A tarefa que o sujeito realizava consistia numaifiteg¢do da escolha forcada de

dois intervalos (2IFC; KINGDOM & PRINS, 2010). Adgigéncia da tarefa esta ilustrada
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na Figura 16. Em cada tentativa, dois estimulos earesentados ao sujeito (um estimulo
de referéncia e um estimulo de teste), intercalamoa telas uniformes de mesma
lumindncia média e mesma cromaticidade, cada apeesg® durando 1 s. O sujeito
precisava responder se os estimulos eram iguadiferentes. Ao final da tentativa, o
estimulo de teste era mudado aleatoriamente etantativa era iniciada.

O primeiro estimulo apresentado era o estimul@fdzéncia, o qual sempre tinha o
mesmo desvio padrdo do envelope gaussiano (1 graumesma frequéncia espacial da
senoide (0,4, 2 ou 10 cpg). Em seguida, uma taefarare de mesma luminancia média e
mesma cromaticidade que o estimulo de referén@aapresentada para mascarar o
estimulo anterior. Em seguida, era apresentadoimde de teste, o qual era semelhante
ao estimulo de referéncia, diferindo apenas quauo desvio padrdo, quando o
experimento consistia na discriminacédo da diferefgcarea para avaliacdo da entropia no
dominio do espaco, ou quanto a frequéncia espagiahdo o experimento consistia na
discriminacdo da diferenca de freqiéncia espaeia pvaliacdo da entropia no dominio
das frequéncias espaciais. ApOs a apresentacastidoul de teste, este era substituido
por outra tela uniforme, semelhante a primeira,seijeito era forcado a responder se 0s
estimulos eram iguais, pressionando um botédo poatdjferentes, pressionando um botéo
vermelho, ambos disponiveis huma caixa de con€&lé (Cambridge Research System).
A resposta do sujeito era armazenada como comgtecorreta para cada tentativa.

De uma tentativa para outra o estimulo de testedigado aleatoriamente seguindo
o método de estimulos constantes. Nesse métodogerde apresentar os estimulos em
ordem ascendente ou descendente, como acontecétadonte ajuste, os estimulos séo
apresentados com a propriedade a ser variada afa@aesm niveis nao relacionados de
uma tentativa para outra, ou seja, 0s estimulosapfiesentados aleatoriamente. Isto

previne que o sujeito tente prever o nivel deseprdade na proxima tentativa e reduz
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erros de habituacdo ou expectativa. Em cada séperimental, o estimulo de teste era
apresentado em 21 possibilidades diferentes déiéreip espacial ou 19 possibilidades
diferentes de extenséo espacial. Cada condicageéincia espacial ou extensao espacial
do estimulo de teste foi mostrada pelo menos 18svde forma aleatoria dentro da sessao
de discriminacéo de frequiéncia espacial ou de sdteaspacial.

As frequiéncias espaciais foram escolhidas seguigldtados anteriores de Souza
et al. (2007) que demonstraram que essas frequénciasci@spaestimulariam
preferencialmente apenas a via M (0,4 cpg), ambasas (2 cpg) e preferencialmente a
via P (4 cpg). Como mencionado acima, foram radhz séries experimentais em quatro
niveis de contraste espacial de luminancia ou astgrespacial acromatico: 2%, 5%, 10%
e 100% de contraste de Michelson. O contraste dbeéN§on foi calculado como

I-max - I‘min
Lmax + I‘min

(27)

sendo C o contraste de Michelson,,,, a lumindncia maxima &, a luminancia

minima. O estudo nesses niveis de contraste fentado por resultados anteriores de
outros autores mostrando que as vias M dominans@séa visual em niveis baixos de
contraste enquanto em niveis altos de contraste & vias M quanto as vias P sdo

ativadas (KAPLAN & SHAPLEY, 1986; SOUZALt al, 2007).

5.2.6 Estimativa de entropia

O passo seguinte foi a conversao dos dados expaaimem medidas de interesse
para a presente investigacao cientifica. Os daxipsrienentais obtidos em cada série de
testagem compreenderam proporcdes de resposttasquega cada frequencia espacial de

teste ou para cada extensao espacial de testerepaagao com a frequéncia espacial de
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referéncia ou extensdo espacial de referéncia,ectgpmente. Esses dados foram
ajustados por funcdes psicométricas gaussianas.

(b’

f(x)=ale 2

(28)
Onde as constantes reais 8&00,b ec > 0, ee~ 2,718281828 corresponde ao nimero de
Euler. O grafico de uma gaussiana tem a caradéterigirva em forma de sino que, a partir
do pico, cai com maior ou menor rapidez em direg&oo. O parametr@ é a altura do
pico da funcdop € a posicdo do pico e controla o espalhamento da funcéo, sendo
conhecido como desvio padrédo. O desvio padrao érnetida de dispersdo em torno da
meédia e pode ser tomado no problema abordado tedi@ho como uma medida de
entropia ou incerteza. Ele corresponde ao quadtad@ariancia¢ na Equacao 28.

Assim, a entropias para o dominio do espaco ou @ataminio das frequéncias
espaciais foi estimada tomando-se o desvio padrdortdo gaussiana ajustada aos dados
experimentaisA entropia conjunta foi entdo estimada multipldesse a raiz quadrada da
entropia para espaco pela entropia para frequéesjaciais — uma vez que a primeira
representava uma medida bidimensional e a segumdanedida unidimensional

Os resultados foram entédo analisados para verificaro a entropia conjunta era
afetada pelo contraste do estimulo. Em particidamnalisado com atencéo se a entropia
conjunta variava com o aumento do contraste eas@ainanecia igual ou maior que o
minimo tedrico, 1/4 ou 0,0769 (Equacéao 25) (DAUGMAN, 1985).

Os ajustes de funcdes aos dados experimentaisalogios de médias e erros
padrbes foram feitos utilizando o software Excel020do Microsoft Office 2007
(Microsoft Corporation, Redmond, Washington, EUA. andlise estatistica foi feita

utilizando o software GraphPad Prism 5.03 for Wimsl¢GraphPad Software, San Diego,
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California, EUA). Ela foi realizada sobre os vakrdge entropia conjunta dos sujeitos
testados e compreendeu o t&3te-way ANOVAara identificar se havia ou nao diferenca
significativa na amostra seguida do Teste de Comgpas Multiplas de Tukey como poés-

teste para identificar em que comparacao os grdipersam.

5.3 RESULTADOS

Para cada um dos sete sujeitos, ao longo do exgeiomforam obtidas duas séries
de resultados para cada estimulo de referéncia, &tk compreendendo estimulos com
quatro niveis diferentes de contraste — um totalRdleconjuntos de dados para cada
individuo. Além disso, um outro total de 24 conpstle dados foram obtidos a partir da
média dos resultados obtidos dos 7 sujeitos e sef@oidos nessa dissertacdo como
pertencentes a um “sujeito médio” (Sujeito SUM).

As Figuras 17-19 mostram as funcfes psicométribidas do Sujeito GSS para
discriminacdo de frequéncia espacial (graficos dana esquerda em cada figura) e
discriminacdo de extensdo espacial (graficos daneodireita em cada figura). Essas
funcdes psicométricas foram obtidas com os seguieséimulos de referéncia: senodide
com frequiéncia espacial de 0,4 cpg e gaussianadesmo padrdo de 1 grau (Figura 17);
senodide com frequiéncia espacial de 2 cpg e gaasstan desvio padrao de 1 grau (Figura
18); sendide com frequéncia espacial de 10 cpdussgana com desvio padrao de 1 grau
(Figura 19).

Nas Figuras 17-19, os pontos experimentais repi@asenalores percentuais de
respostas corretas (circulos cheios) ou incor(gizedrados vazios) para cada comparacao
entre o estimulo de referéncia e o estimulo dee,tediferindo do primeiro seja em
frequéncia espacial, seja em extensao espacialuras sao ajustes de funcbes gaussianas

aos pontos experimentais através do metodo dosnmsénjuadrados.
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Figura 17. Fungbes psicométricas obtidas do Sujeito GSS plseriminacdo de
frequéncia espacial (graficos a esquerda) e digtaigdo de extensédo espacial (graficos a
direita) em quatro niveis diferentes de contraspmeal acromatico (de cima para baixo:
contraste de Michelson 100%, 10%, 5% e 2%). Estirdalreferéncia: frequéncia espacial
0,4 cpg, desvio padrdao 1 grau. Os dados experimefteam ajustados com fungdes
gaussianas (curvas continuas).
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Figura 18. Funcgbes psicométricas obtidas do Sujeito GSS plseriminacdo de
frequéncia espacial (graficos a esquerda) e digtaigdo de extensédo espacial (graficos a
direita) em quatro niveis diferentes de contraspmeal acromatico (de cima para baixo:
contraste de Michelson 100%, 10%, 5% e 2%). Estirdalreferéncia: frequéncia espacial
2 cpg, desvio padrao 1 grau. Os dados experimefdagsn ajustados com funcdes
gaussianas (curvas continuas).
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Figure 19. Funcdes psicométricas obtidas do Sujeito GSS plisariminacdo de
frequéncia espacial (graficos a esquerda) e digtaigdo de extensédo espacial (graficos a
direita) em quatro niveis diferentes de contraspmeal acromatico (de cima para baixo:
contraste de Michelson 100%, 10%, 5% e 2%). Estirdalreferéncia: frequéncia espacial
10 cpg, desvio padrdo 1 grau. Os dados experingefdgam ajustados com funcdes
gaussianas (curvas continuas).

Os desvios padroes dessas funcdes gaussianasiagustas dados experimentais

foram tomados como medidas de entropia para cau#igdm de estimulacdo visual, seja
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entropia para o dominio das freqUiéncias espasigs,entropia para o dominio do espaco,
nos quatro niveis de contraste espacial acromagéistados (100%, 10%, 5% e 2%).
Finalmente, dispondo-se das entropias para osddoignios, a entropia conjuntd) (foi

estimada pela expressao

(29)
ondeF e Ssao as entropias para freqiiéncia espacial e esgapectivamente. A entropia
para espacd foi calculada como a raiz quadrada da entropiaextensdo espacial
bidimensional para trabalhar-se com as duas vasia@esua forma unidimensional.

Séries semelhantes de funcbes psicométricas fotatdas dos sete sujeitos
testados. Os resultados numeéricos para os valeresttbpia obtidos sdo apresentados nas
Tabelas 1-3.

As Figuras 20-22 mostram as funcdes psicométriaes @ “Sujeito SUM” (sujeito
meédio) para discriminacao de frequéncia espaciafi¢@s da coluna esquerda em cada
figura) e discriminacdo de extensao espacial (@afda coluna direita em cada figura). As
funcdes psicométricas foram obtidas com os mesnstBn@os de referéncia ja
mencionados: sendide com frequiéncia espacial dep®,4& gaussiana com desvio padréo
de 1 grau (Figura 20); senoide com frequéncia éspde 2 cpg e gaussiana com desvio
padrdo de 1 grau (Figura 21); senoide com freqaéegpacial de 10 cpd e gaussiana com
desvio padréao de 1 grau (Figura 22). Nas Figura82®s circulos cheios e os quadrados
vazios correspondem as médias dos valores percedagmrespostas corretas e incorretas,
respectivamente, enquanto as barras verticaisseeEem os erros padrdes em torno das
meédias para cada comparacdo entre o estimulo deémefa e o estimulo de teste,
diferindo do primeiro seja em freqiéncia espasi@ja em extensao espacial, estimados a

partir dos resultados dos 7 sujeitos. As curvasagigies de funcdes gaussianas aos pontos
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experimentais através do metodo dos minimos quasfagndo os seus desvios padrbes

tomados como as entropias para as diversas cosdicde

SUM 0,4 cpg
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Figure 20. FungBes psicométricas médias para o Sujeito SUWjdgito médio”, n = 7)
para discriminacéo de frequéncia espacial (coluesgaerda) e discriminacdo de extensao
espacial (colunas a direita) para quatro niveicatgraste de Michelson: de cima para
baixo, 100%, 10%, 5% e 2%. Estimulo de referérfoemiiéncia espacial da sendide 0,4
cpg, desvio padrdo da gaussiana, 1 grau. Os cérchieios e 0os quadrados vazios sao as
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meédias dos valores percentuais respostas corretaereetas, respectivamente, enquanto
as barras verticais sdo os erros padrdes em taasontedias, para cada condigéo,
estimados dos 7 sujeitos testados. As curvas s@@ds gaussianas ajustadas aos dados,
cujos desvios padrdes foram tomados como a entsspi@ada condigcdo para 0 “sujeito
meédio”.
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Figure 21. Funcdes psicométricas médias para o Sujeito SUMjgito médio”, n = 7)

para discriminacao de frequéncia espacial (coluesgaerda) e discriminagdo de extenséo
espacial (colunas a direita) para quatro niveicatgraste de Michelson: de cima para
baixo, 100%, 10%, 5% e 2%. Estimulo de referéricdgiéncia espacial da sendide 2 cpg,
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desvio padréo da gaussiana, 1 grau. Os circulagscbees quadrados vazios sdo as medias
dos valores percentuais respostas corretas e @@asrrespectivamente, enquanto as barras
verticais sdo os erros padrdes em torno das mequhas,cada condicdo, estimados dos 7
sujeitos testados. As curvas sado fungbes gaussgustmdas aos dados, cujos desvios
padrdes foram tomados como a entropia em cadag&mngara o “sujeito médio”.
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Figure 22. Funcdes psicométricas médias para o Sujeito SUMjgito médio”, n = 7)

para discriminacao de frequéncia espacial (coluesgaerda) e discriminacdo de extenséo
espacial (colunas a direita) para quatro niveicatgraste de Michelson: de cima para
baixo, 100%, 10%, 5% e 2%. Estimulo de referérfcemjiiéncia espacial da sendide 10
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cpg, desvio padrao da gaussiana, 1 grau. Os cérchieios e os quadrados vazios sao as
médias dos valores percentuais respostas corretasreetas, respectivamente, enquanto
as barras verticais sdo os erros padrbes em tomsontedias, para cada condicao,
estimados dos 7 sujeitos testados. As curvas s@dds gaussianas ajustadas aos dados,
cujos desvios padrdes foram tomados como a entespi@ada condicdo para 0 “sujeito
médio”.

Tabela 1.Resultados para os 7 sujeitos testados, médiase madrdoes para a amostra e
resultados para o “Sujeito SUM” ou “sujeito médim&ferentes a entropia no dominio do
espaco (S), entropia no dominio das frequéncieacesp (F) e entropia conjunta (J) para a
frequéncia espacial 0,4 cpg. Para 16 das 56 coesligé estimulacdo visual, distribuidas
em 6 dos 7 sujeitos, ndo foi possivel obter umt@jadequado dos dados experimentais
por funcdes gaussianas (células vazias). Contwl@stmativas para o “Sujeito SUM”

foram obtidas com os dados experimentais de tod@ueitos em todas as condicdes de

estimulacao visual.

Sujeito Contraste
2% 5% 10% 100%
BDG S=0,4934 S=04972 S=0,4017 S =0,3190
F=0,1202 F=0,1226 F=0,0703 F =0,0407
J=0,0593 J=0,0610 J=0,0283 J=0,0130
DMR = S=0,4645 S =0,4019 S =0,2864
= F= F= F=0,0727
= J= J= J =0,0208
GSS = S=0,4813 S=0,4993 S =0,3157
= F=0,1292 F =0,0701 F =0,0424
= J=0,0622 J=0,0350 J=0,0134
IFA = S=0,6062 S =0,3558 S =0,3267
= F=0,1848 F =0,0914 F =0,0394
= J=0,1120 J=0,0325 J=0,0129
RLB = S=0,5385 S =0,5150 S =0,4399
= F= F= F =0,0531
= J= J= J =0,0234
TSC = S =0,5251 S$=0,4703 S =0,3797
= F=04732 F=0,1682 F=0,0712
= J=0,2485 J=0,0791 J=0,0271
VAS S=08116 S =0,5589 S =0,4698 S =0,4121
F= F= F=0,1518 F =0,0564
J= J= J=0,0713 J=0,0232
Média S=0,6525 S =0,5245 S=0,4448 S =0,3542
F= F=0,2275 F=0,1104 F =0,0537
J= J=0,1209 J=0,0492 J=0,0191
Erro Padrdo S =0,1590 S =0,0184 S =0,0223 S =0,0215
F= F=0,0831 F=0,0207 F =0,0053
J= J=0,0442 J=0,0107 J=0,0022
SUM S$=0,9290 S=0,5343 S =0,4663 S =0,3714

F =0,4035
J =0,3749

F=0,2202 F=0,1079 F =0,0531
J=0,1177 J=0,0503 J=0,0197
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Tabela 2.Resultados para os 7 sujeitos testados, médiase padrdoes para a amostra e
resultados para o “Sujeito SUM” ou “sujeito médim&ferentes a entropia no dominio do
espaco (S), entropia no dominio das frequéncieacesp (F) e entropia conjunta (J) para a
freqléncia espacial 2 cpg. Para esta frequénciacedpfoi possivel obter um ajuste

adequado dos dados experimentais por funcdes gaassem todos os 7 individuos, em
todas as 56 condi¢cdes de estimulacdo. As estisgpiaea 0 “Sujeito SUM” foram feitas

também levando em consideracdo os resultados des tosl individuos em todas as

condi¢des de estimulagdo visual.

Sujeito

BDG

DMR

GSS

IFA

RLB

TSC

VAS

Contraste
2%

S =0,4147
F =0,1696
J =0,0703
S =0,5004
F =0,2359
J =0,1180
S =0,3558
F =0,2459
J =0,0875
S =0,3844
F=0,1683
J =0,0647
S =0,3995
F=01277
J =0,0510
S =0,4331
F =0,3320
J=0,1438
S =0,4694
F =0,3441
J=0,1615

5%

S =0,3706
F=0,1711
J =0,0634
S =0,4407
F =0,1900
J =0,0838
S =0,3164
F=0,1641
J =0,0519
S =0,3556
F=0,1168
J =0,0415
S =0,3725
F =0,1243
J =0,0463
S =0,3999
F =0,2145
J =0,0858
S =04778
F =0,1997
J =0,0954

10%

S =0,3684
F =0,1405
J =0,0518
S =0,4690
F =0,1452
J =0,0681
S =0,3211
F =0,1404
J =0,0451
S =0,2939
F =0,1342
J =0,0395
S =0,3396
F =0,0824
J =0,0280
S =0,3822
F =0,2046
J =0,0782
S =0,4749
F =0,2220
J =0,1054

100%

S =0,3465
F=0,1225
J =0,0424
S =0,3362
F =0,1494
J =0,0502
S =0,3003
F=0,1169
J =0,0351
S =0,3152
F =0,0857
J =0,0270
S =0,3512
F =0,1068
J =0,0375
S =0,3878
F =0,2023
J =0,0784
S =0,4735
F =0,1992
J =0,0943

Média S=0,4225 S=0,3905 S=0,3785 S = 0,3587
F=0,2319 F=0,1686 F =0,1528 F =0,1404
J=0,0996 J=0,0669 J=0,0594 J=0,0522
Erro Padrédo S =0,0188 S =0,0205 S =0,0265 S =0,0218
F=0,0315 F=0,0140 F=0,0177 F=0,0172
J=0,0160 J=0,0081 J=0,0100 J=0,0094
S=04316 S=0,3892 S=03753 S =0,3683
F=0,2488 F =0,1765 F =0,1620 F =0,1526
J=0,1074 J=0,0687 J=0,0608 J=0,0562

SUM
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Tabela 3.Resultados para os 7 sujeitos testados, médiase madrdoes para a amostra e
resultados para o “Sujeito SUM” ou “sujeito médim&ferentes a entropia no dominio do
espaco (S), entropia no dominio das frequéncieacesp (F) e entropia conjunta (J) para a
freqUéncia espacial 10 cpg. Para 8 das 56 condd®estimulacao visual, distribuidas em
5 dos 7 sujeitos, néo foi possivel obter um ajastequado dos dados experimentais por
fungBes gaussianas (células vazias). Contudo,tiasa¢isas para o “Sujeito SUM” foram
calculadas a partir dos resultados obtidos de todasdividuos em todas as condicdes de

estimulacao visual.

Sujeito Contraste
2% 5% 10% 100%
BDG = S =0,5602 S =0,5090 S =0,3940
= F=4,7453 F=1,4481 F =0,8714
= J=2,6584 J=0,7370 J=0,3434
DMR = S= S =0,8057 S =0,5237
= F=24804 F=14608 F =2,9417
= J= J=1,1769 J =1,5407
GSS S=0,6895 S=0,5681 S =0,5372 S =0,3825
F=21067 F=19161 F=1,4722 F =1,1455
J=1,4526 J=1,0886 J=0,7909 J=0,4381
IFA S= S=0,5479 S =0,5896 S =0,3894
F=21706 F=1,0703 F=0,9482 F =0,6533
J= J=0,5864 J=0,5591 J=0,2544
RLB S =0,6430 S =0,3950 S =0,5344 S =0,3450
F=15419 F=1,6177 F=1,4003 F =0,8908
J=0,9915 J=0,6390 J=0,7484 J=0,3073
TSC S =0,7106 S=0,5831 S =0,5571 S =0,4930
= F=18379 F=1,9686 F =1,6421
= J=1,0717 J=1,0967 J=0,8095
VAS = S =0,5724 S =0,5446 S =0,4946
F=18561 F=1,6510 F=1,5773 F =1,5500
J= J=0,9451 J=0,8590 J=0,7666
Média S=0,6810 S=0,5378 S=0,5825 S =0,4317

F=19188 F=2,1884 F=1,4679 F =1,3850

J=1,2220 J=1,1649 J=0,8526 J=0,6371
Erro Padrédo S = 0,0100 S =0,0290 S =0,0383 S = 0,0264
F=0,1428 F=0,4547 F=0,1132 F =0,2935
J=0,2305 J=0,3112 J=0,0815 J=0,1721
S=0,8735 S=05972 S=0,5628 S =0,4393
F=3,1003 F=19834 F=15403 F =1,2755
J=2,7081 J=1,1845 J=0,8669 J=0,5604

SUM
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Tabela 4. Resultados para o “Sujeito SUM” (“sujeito médio’g, partir dos dados

experimentais dos 7 sujeitos testados, para eatrapidominio das frequéncias espaciais
(F) e no dominio do espaco (S). A partir de F eiScélculada a entropia conjunta (J)
usando-se a Equacao 29. Observe-se que em algomdisdes de estimulacdo visual, a
entropia conjunta atingiu valores abaixo do minitedrico para funcdes de Gabor

processadas em sistemas lineares, 0,0796.

Frequéncia Espacial Contraste

(ciclos por grau)
0,4

10

2%

S =0,9290
F =0,4035
J =0,3749
S =0,4316
F =0,2488
J =0,1074
S =0,8735
F =3,1003
J =2,7081

5%

S =0,5343
F =0,2202
J =0,1177
S =0,3892
F=0,1765
J =0,0687
S =0,5972
F =1,9834
J =1,1845

10%

S =0,4663
F=0,1079
J =0,0503
S =0,3753
F =0,1620
J =0,0608
S =0,5628
F =1,5403
J =0,8669

100%

S =0,3714
F =0,0531
J =0,0197
S =0,3683
F =0,1526
J =0,0562
S =0,4393
F=1,2755
J =0,5604

As Tabelas 1-3 mostram resumidamente os valoresntf®pia estimados dos
desvios padrdes das funcdes psicométricas parnaeasas condicdes estudadas. Nelas séo
apresentados os resultados dos 7 sujeitos testaslosgédias e os erros padrdes para a
amostra e os resultados para o Sujeito SUM. Ossdaulmericos sdo referentes a entropia
no dominio do espaco (S), entropia no dominio deglEncias espaciais (F) e entropia
conjunta (J) para as frequéncias espaciais 0,4 Talgela 1), 2 cpg (Tabela 2) e 10 cpg
(Tabela 3).

Como ja descrito, os sujeitos foram testados cotimeks cujo perfil de
luminancia seguia a de funcbes Gabor em quatroisnidéerentes de contraste de
Michelson. Para estimar a entropia no dominio g@@s, a freqiéncia espacial da sendide
da funcdo Gabor foi mantida constante em 0,4 apgljanto o desvio padrédo da gaussiana
da funcdo Gabor foi variado em torno de 1 grauaRatimar a entropia no dominio da
frequéncia espacial, a freqiiéncia espacial dadema funcdo Gabor foi variada em torno
de 0,4 cpg, enquanto o desvio padrao da gausseahadao Gabor foi mantida constante

em 1 grau. Para algumas condi¢cdes em alguns sujsim foi possivel obter um ajuste
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adequado das funcdes gaussianas aos resultadosrexyais (células vazias das tabelas).
Contudo, para a estimativa das entropias do Sujdithl, todos os dados experimentais
foram levados em consideracao.

As seguintes comparacdes estatisticas foram rdalzausando-seéOne-way
ANOVA seguida do Teste de Comparacdes Mdultiplas deyl ykara a entropia conjunta
nas varias condicfes usando-se os dados obtidaetbsujeitos (Figura 23). Em todas as
trés frequéncias espaciais estudadas, foi verticag a entropia conjunta diminuia com o
aumento do contraste acromatico (Figura 23A-C)akbferenca entre os contrastes foi
significante estatisticamente (P < 0,05) em 0,4 @pige 5% e 100% de contraste (nessa
freqUencia espacial a entropia conjunta so fomesta em um sujeito para 2% de contraste
e, portanto, ndo foi possivel incluir a comparae&tatistica entre esse contraste e 0s
contrastes mais altos) e em 2 cpg entre 2% e 160% (,05); em 10 cpg ndo houve
significancia estatistica entre as comparacdeszagals (nessa freqiéncia espacial a
entropia conjunta so6 foi estimada em dois sujgitoa 2% de contraste e, portanto, nao foi
possivel realizar a comparacao estatistica endee@sitraste e os contrastes mais altos).

Para os contrastes 5%, 10% e 100% (Figura 23DiR)efificado que a entropia
conjunta foi sempre maior em 10 cpg do que em Pgdec2 cpg, atingindo significancia
estatistica (P < 0,05). Embora em 5% de contrastgrapia conjunta tenha sido menor em
2 cpg que em 0,4 cpg, e em 10% e 100% de conekstenha sido maior em 2 cpg que
em 0,4 cpg, essas diferencas ndo atingiram o astglulado de significancia estatistica.
Pelas razbes declaradas no paragrafo anterior, foidossivel fazer comparacoes

estatisticas para 2% de contraste.
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Figura 23. Comparacdes estatisticas realizadas usan@msevay ANOVA seguida do
Teste de Comparacfes Multiplas de Tukey, pararagatconjunta nas varias condicdes
usando-se o0s dados obtidos dos sete sujeitos (sisntioeios). A barra preta representa a
média e as barras vermelhas representam o erragadr torno da média-C. Em todas

as trés freqléncias espaciais estudadas, foi caldi que a entropia conjunta diminuia
com o aumento do contraste acromatico. Essa dfarentre os contrastes foi significante
estatisticamente (P < 0,05) em 0,4 cpg entre 5%0&o0lde contraste e em 2 cpg entre 2%
e 100% (P < 0,05); em 10 cpg ndo houve significaesitatistica entre as comparacdes
realizadasD-E. Para os contrastes 5%, 10% e 100% foi verificadga entropia conjunta
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foi sempre maior em 10 cpg do que em 0,4 cpg eg2amgindo significancia estatistica

(P <0,05). Embora em 5% de contraste a entropipicta tenha sido menor em 2 cpg que
em 0,4 cpg, e em 10% e 100% de contraste ela sdbanaior em 2 cpg que em 0,4 cpg,
essas diferencas ndo atingiram o nivel estipuladsghificancia estatistica.

Assim, € interessante comparar os valores de eatoopjunta obtida desses dois
conjuntos, uma vez que eles se originaram de asdligerentes: valores correspondentes
as médias dos sete sujeitos; valores obtidos ditsumedio”. Para a maioria das
condicOes de estimulacdo, os valores médios foemelhantes aos valores do Sujeito
SUM (Teste t de Student bicaudal, P>0,05). Dessadp para simplificacdo das
afirmacdes feitas na Discussdo do trabalho, foro@siderados apenas os valores do
Sujeito SUM, os quais sao apresentados condensatangeTabela 4.

A Figura 24 mostra como a entropia conjunta paraasinios do espaco e das
freqUuéncias espaciais variou em funcdo do contdst®Michelson para o Sujeito SUM.
Neste experimento, embora a frequéncia espaciadedaide constitutiva do estimulo
Gabor tenha sido testada em trés valores, 0,4Zppg e 10 cpg (losangos vermelhos,
quadrados azuis e triangulos verdes, respectivanenextensao espacial foi testada nas
trés séries de frequéncia espacial com um Uniay dal gaussiana constitutiva do estimulo
Gabor, 1 grau. Na Figura 25, a linha tracejadaesponde ao minimo tedrico da entropia
conjunta para transmissdo de funcbes de Gabor mendionais por um sistema
compreendendo apenas interacdes lineares entrsdasistemas, Itdou 0,0796 quando
a medida de dispersado € o desvio padrao e a freqi€mlada em ciclos/grau (Daugman,
1985).

Varios aspectos precisam ser considerados na ert#id-igura 23. Em primeiro
lugar, para todas as frequéncias espaciais, apgntconjunta foi maior para contrastes
baixos e diminuiu quando o contraste foi aumentdtim. segundo lugar, a entropia

conjunta para as frequéncias espaciais baixa menatkaria — 0,4 cpg e 2 cpg — foi sempre



92

menor do que a entropia conjunta para a frequé@spacial alta — 10 cpg — em todos 0s
niveis de contraste. Além disso, a comparacéo estualores de entropia conjunta para as
duas frequiéncias mais baixas — 0,4 cpg e 2 cpgnedeu um resultado complexo: em
contraste baixo, a entropia conjunta para a fregj@iéespacial intermediaria, 2 cpg, foi
menor do que a entropia conjunta para a frequ@&sgacial baixa, 0,4 cpg; com o0 aumento
do contraste, a entropia conjunta para 0,4 cpgndimiacentuadamente e tornou-se menor
do que a entropia conjunta para 2 cpg. E nas regie frequéncias espaciais
intermediarias (~2-4 cpd), correspondente ao pa@uwtva de sensibilidade ao contraste
espacial de luminancia, que estdo as freqUéncipaciass mais importantes para
determinadas tarefas comportamentais visuais comezanhecimento de faces (WATT,
1991). Essa regido seria 0 equivalente visual epoitancia a regidao de frequéncias
temporais do reconhecimento da fala no sistemdianid~200-5000 Hz; EVANS, 1982).
Além disso, € também nessa regido de frequéncigaciass que é mais claramente
demonstravel a interacdo entre duas ou mais Véasigi Nos niveis altos de contraste e em
certas condi¢cOes de estimulacdo (SOUtAal, 2007: redes senoidais, apresentadas em
reversao de fase quadrada com frequéncia de lekiisto do VECP transiente; HAMER
et al, 2012: redes senoidais, apresentadas em reverdasalsenoidal com frequéncia de
10 Hz, registro do VECP de estado estacionario).

Finalmente, a entropia conjunta atingiu valoresxabdo minimo tedrico nos niveis
mais altos de contraste para as frequéncias egpaeixa e intermediaria — 0,4 cpg e 2
cpg: esse resultado € sugestivo de que nas frag8éespaciais baixas e médias, nos
contrastes altos, dois ou mais mecanismos interaggefarma néo linear para dar suporte
ao sistema visual na realizacéo das tarefas coarpernitais (SILVEIRA, 2004a; SOUZA

et al, 2007).
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Figura 24. Entropia conjunta para os dominios do espaco dregg8éncias espaciais em
funcdo do contraste de Michelson. Resultados pa&ujeito SUM. Foram utilizados
estimulos com perfil de luminancia de fungfes ded&doram estudadas trés freqiéncias
espaciais das sendides constitutivas das funcé&ader utilizadas: 0,4 cpg, 2 cpg e 10
cpg (losangos vermelhos, quadrados azuis e tri@aguérdes, respectivamente). Foi
estudada apenas uma extensdo espacial definidadeshio padrdo das gaussianas
constitutivas das func¢des de Gabor utilizadas:all grara as trés séries de dados. A linha
tracejada corresponde ao minimo tedérico da entmmaunta para transmisséo de funcdes
de Gabor unidimensionais por um sistema compreelodapenas interacdes lineares entre
seus subsistemas, 0.0796 (Daugman, 1985). Para asdeeqiéncias espaciais, a entropia
conjunta foi maior para contrastes baixos e dimirguiando o contraste foi aumentado. A
entropia conjunta para as duas frequéncias espangis baixas — 0,4 cpg e 2 cpg — foi
sempre menor do que a entropia conjunta para 1@mptpdos os niveis de contraste. A
entropia conjunta para 2 cpg foi menor do que aopiat conjunta para 0,4 cpg em
contraste baixo. Com o aumento do contraste, amatconjunta para 0,4 cpg diminuiu
acentuadamente e tornou-se menor do que a entopjanta para 2 cpg. Finalmente, a
entropia conjunta atingiu valores abaixo do mintetwico para 0,4 cpg e 2 cpg nos niveis
mais altos de contraste. Esse resultado € sugeligoe nas frequéncias espaciais baixas
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e médias, nos contrastes altos, dois ou mais nsoasiinteragem de forma nao linear
para dar suporte ao sistema visual na realizaggitadasfas comportamentais.

Na Figura 25 sdo mostrados os resultados de eattopjunta para os dominios do
espaco e das frequéncias espaciais em funcdo dmstende Michelson, tanto para o
Sujeito SUM (cruzes), como para cada um dos sgéitasltestados (circulos de cores
diferentes, uma para cada sujeito). Em relacdo sesesesultados individuais, sao
mostrados apenas aqueles para as condicdes emonguymskivel ajustar os dados
experimentais tanto para frequiéncias espaciaistgyeamna extenséo espacial com funcdes
gaussianas. Para a maioria dos casos, 10 das dR@es) os resultados do Sujeito SUM
ficaram dentro da faixa de resultados dos sujditdsviduais. As duas excecdes sao
condicdes onde apenas os resultados de um owundoigduos foram obtidos pelo ajuste de
funcdes gaussianas.

Observe-se que os resultados do Sujeito SUM foratidas usando-se todos os
dados experimentais. Para analisar a Figura 2hessnas observacdes ja apresentadas
para a Figura 24 devem ser levadas em considerfa¢am utilizados estimulos com perfil
de luminancia de funcdes de Gabor; foram estudadss freqiéncias espaciais das
senoides constitutivas das funcdes de Gabor wda0,4 cp, 2 cpg e 10 cpg, de cima para
baixo, respectivamente; foi estudada apenas unemnsid espacial definida pelo desvio
padrdo das gaussianas constitutivas das funco&sabler utilizadas, 1 grau para as trés
séries de dados; a linha tracejada corresponddéramatedrico da entropia conjunta para
transmissao de funcdes de Gabor unidimensionaisimppasistema compreendendo apenas
interacbes lineares entre seus subsistemas, 0.0&6gman, 1985). Para todas as
freqUiéncias espaciais, os resultados obtidos cosnjegos individuais seguiram a mesma
tendéncia dos resultados do Sujeito SUM, tornanéliide o uso destes ultimos na

interpretacdo e discussao do experimento.
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Figura 25. Entropia conjunta para os dominios do espaco dregg8éncias espaciais em
funcdo do contraste de Michelson. Resultados p&ajeito SUM (cruzes) e para cada um
dos sete sujeitos testados (circulos de coresedifes, uma para cada sujeito; somente as
condicbes em que foi possivel ajustar os dadosriexpetais tanto para frequéncias
espaciais quanto para extensao espacial com fumggiesianas sdo mostrados). Para a
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maioria dos casos, 10 das 12 condi¢fes, os ressltda Sujeito SUM ficaram dentro da
faixa de resultados dos sujeitos individuais. Aasdexcecdes sdo condigcdes onde apenas
os resultados de um ou dois individuos foram obtigelo ajuste de fungbes gaussianas.
Foram utilizados estimulos com perfil de lumindndia funcdes de Gabor. Foram
estudadas trés frequéncias espaciais das senGdefittivas das funcbes de Gabor
utilizadas: 0,4 cpg, 2 cpg e 10 cpg, de cima pai&ob respectivamente. Foi estudada
apenas uma extensao espacial definida pelo deadidip das gaussianas constitutivas das
fungBes de Gabor utilizadas: 1 grau para as tréesséle dados. A linha tracejada
corresponde ao minimo tedrico da entropia conjpata transmissao de funcdes de Gabor
unidimensionais por um sistema compreendendo apetasmcoes lineares entre seus
subsistemas, 0.0796 (Daugman, 1985). Para todascigncias espaciais, 0s resultados
obtidos com os sujeitos individuais seguiram a naendéncia dos resultados do Sujeito
SUM. Assim, as conclusdes sédo aquelas ja descridsgenda da Figura 24 (ver texto
para mais detalhes).
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6 ESTIMATIVA DA ENTROPIA CONJUNTA PARA OS DOMINIOS DO
ESPACO E DAS FREQUENCIAS ESPACIAIS: COMPARACAO ENTRE
ESTIMULOS CROMATICOS E ACROMATICOS
6.1 INTRODUCAO

As hipoteses sobre a “divisdo de trabalho” entrei@s M e P no processamento da
informacé&o visual tém sido geralmente centradasieis) aspectos: i) as vias M e P tém
ambas um papel importante na visdo acromatica (KWNPK SHAPLEY, 1986); ii) as
vias M e P complementam-se, estendendo a faixeedgbdidade visual em diversas
dimensdes acromaticas como a rapidez e sustent@céesposta (GOURAS, 1968; DE
MONASTERIO & GOURAS, 1975), a resposta as frequéndemporais (KAPLAN &
SHAPLEY, 1986; LEEet al, 1988, 1989a, 1989b, 1990, 1993a, 1994, 2000, ;2007
KREMERS et al, 1992, 1993; SOLOMONMt al, 1999, 2002), a visdo de detalhes (DE
MONASTERIO & GOURAS, 1975; LEEet al, 1993b, 1995; CRONER & KAPLAN,
1995), a resposta as frequéncias espaciais (HIEK®@Il, 1983; DERRINGTON &
LENNIE, 1984; CRONER & KAPLAN, 1995) e a deteccde dontrastes espaciais e
temporais (HICKSet al, 1983; DERRINGTON & LENNIE, 1984; KAPLAN &
SHAPLEY, 1986; LEEet al, 1988, 1989a, 1989b, 1990, 1993a, 1994, 2000, ;2007
KREMERS et al, 1992, 1993; CRONER & KAPLAN, 1995; SOLOMO®t al, 1999,
2002). Assim, em muitos trabalhos realizados peerdbs grupos de pesquisa, tem sido
explorada a resposta do sistema visual nos extrela®daixas de contraste, frequéncia
espacial, frequéncia temporal, e assim por disatéentativa de isolar as contribuicbes das
vias M e P, utilizando-se estimulos acromaticag.(&0OUZAet al, 2007).

No Capitulo 5, no experimento que avaliou a en&ropdbnjunta para a Visao
acromatica, foi essa estratégia que norteou alesads freqiéncias espaciais a serem

testadas e também a decisédo de investigar destlastes espaciais baixos até contrastes
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espaciais altos. Entretanto, a énfase deste tmbjalhidentificar que ganho o sistema

visual tem quando duas ou mais vias trabalham samegmente. Nesta abordagem, mais
do que quantificar a extensao dos diversos domipéds adicdo de vias diferentes no

processamento da informacédo desses dominios, geetese verificar o ganho do sistema
visual na regiao do dominio onde as sensibilidadssliversas vias sobrepde-se.

No Experimento 1 somente a dimensdo acromatica igiens visual foi
investigada (Capitulo 5). No entanto, a visdo huar&ade outros primatas é tridimensional
no que diz respeito ao processamento da informaghoe a reflectancia espectral dos
objetos, ou seja, sdo necessarios trés parametraseppecificar um estimulo visual sem
ambiguidade. Isso deve-se a existéncia de trésedasones com espectros de absorcao
eletromagnética diferentes entre si e cuwogputs sdo processados separadamente nos
circuitos neurais subsequentes a fototransducasimAsum estimulo visual pode ser
especificado anotando-se as fotoisomerizagdes lgugr@voca em cada classe de cones,
ou seja, 0 quanto ele excita cada uma das tréseslake cones; o Espaco de Cores DKL
esta baseado nesse processo (KRAUSK@P&l, 1982; DERRINGTONet al, 1984).
Outra maneira de especificacdo do estimulo é petassidades de trés cores primarias
que sao capazes de reproduzi-lo; o Espaco de R@8se o0 Espaco de Cores CIE1931
sdo construidos dessa maneira (HUNT, 1987). Owrmda de especificacdo de um
estimulo visual é feita usando-se parametros comi@ nsaturacdo ou croma, e brilho ou
luminosidade (claridade) ou valor; o Espaco de €ate Munsell, por exemplo, é
especificado dessa maneira através das grandetiaser@ma e valor (HUNT, 1987).

Assim, o sistema visual representa as cores do raegibiente num espaco
tridimensional onde duas dimensdes correspondemadia e a saturacao dessas cores (ou
outras duas dimensdes equivalentes), constituind@lano equiluminante, onde as cores

todas tém o mesmo valor na terceira dimensédo. tessaira dimensdo corresponde ao
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brilho (ou outra dimenséo equivalente), onde osnesbs que variam apenas ao longo dela
tém o mesmo valor de matiz e saturacdo e sdo, poseguinte, acromaticos. O
Experimento 1 foi realizado com estimulos desse tifvariagcdo de luminancia seguindo
funcdes de Gabor, porém com matiz e saturacaoaraagiCapitulo 5).

As bases morfofuncionais para a visdo de coreusapo na existéncia de diversas
vias retino-geniculo-corticais que transmitem akgmediferentes da informacéo visual
contida no espaco tridimensional mencionado aciAa.dimensdo acromatica é
especificada, segundo a maioria dos autores, peldaale combinada das vias M, P e uma
ou mais vias K. As outras duas dimensdes, as gefisem a gama de cores visiveis que
tém o mesmo brilho, sdo especificadas na atividadecélulas P e na atividade de outras
classes de células K. A via P transmite informag@lare contraste equiluminante verde-
vermelho, a partir de sinais oponentes proveniesibescones M e L, existindo células P
com resposta M-L e outras com resposta L-M (DE VAL €t al, 1958, 1964, 1966; DE
VALOIS, 1960; WIESEL & HUBEL, 1966; GOURAS, 1968;EDMONASTERIO &
GOURAS, 1975; DE MONASTERI@t al, 1975a, 1975b; DERRINGTOMNt al,1984;
LEE et al, 1989a, 1989b, 1990, 1993a, 2008, 2011, 2012; MARE al, 2001; DILLER
et al, 2004; CROOKet al, 2011). Por outro lado, a via K transmite inford@agobre
contraste equiluminante azul-amarelo, a partiridais oponentes entre 0s cones S e 0s
outros dois cones, ou seja, existem células K gaebem sinais S-(M+L) e (M+L)-S
(DACEY & LEE, 1994; WHITE et al, 1998; SILVEIRA et al, 1999; DACEY &
PACKER, 2003; DACEYet al, 2003, 2005; HASHEMI-NEZHADet al, 2008; TAILBY
et al, 2008; CROOKet al, 2009).

Essa hipotese, embora fartamente documentada eanttades experimentais
obtidos de registros; vivo em primatas ndo humanos (realizados na retinayleteo

geniculado lateral e cortex visual primario), eisggsin vitro realizados na retina isolada
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do homem e de outros primatas, ha diversos ponib@sumos que necessitam uma
abordagem experimental ainda por ser desenvolMEntre esses pontos, existem
objecdes tedricas sobre a capacidade da via Pndbkzar simultaneamente informacao
sobre contraste acromatico e contraste verde-veo(®INGDOM & MULLEN, 1995).
Assim, uma das hipoteses alternativas é de qua R inalize apenas o contraste verde-
vermelho, pelo menos em primatas tricromatas (EERI, 1989a, 1989b, 1990, 1993a,
2008, 2011, 2012).

Outro fator complicante, é o achado experimenta g células M também
respondem ao contraste verde-vermelho porém coabdla freqliéncia de estimulacéo
(LEE et al, 1989c). Essa resposta é originada de subunidamesmpo receptivo das
células M que recebenmput oponente de cones M e L. Assim sendo, a via M @dem
potencial para contribuir para a deteccao de cstetreerde-vermelho, embora nédo possa
sinalizar a direcdo desse contraste (KREMERS, 1RBEMERSet al, 2004a).

O objetivo do Experimento 2 do presente trabalho rfeedir as funcdes
psicomeétricas para discriminacédo de espaco e mig@Ecao de frequéncias espaciais com
estimulos definidos com contraste verde-vermelhmm& no primeiro experimento, as
funcdes psicométricas foram usadas para estimar@pe conjunta para os dois dominios
mencionados e verificar se as informacOes forneciglar vias paralelas podem ser
combinadas nos niveis mais altos do sistema viswalano para tornar mais eficiente o
desempenho visual em diferentes tarefas comportamegue dependem do contraste
cromaético verde-vermelho.

Como no primeiro experimento, utilizou-se estimwoafigurados por funcdes de
Gabor e optou-se por um paradigma de discrimindedextensdo espacial, definida como
o desvio padréo do envelope gaussiano da func&naber, para a medida da entropia no

dominio do espaco, e discriminacdo de frequéngmmotasl da sendide constitutiva da
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funcdo de Gabor para a medida da entropia no dordinespaco. As medidas foram feitas
numa faixa de frequéncias espaciais e contrasts existe evidéncia de que é possivel
isolar uma unica via visual ou, ao contrario, deredar mais de uma via simultaneamente
(SOUZA et al, 2007). Diferentemente do primeiro experimento,fuas;6es de Gabor
foram definidas pelo perfil de crominancia do estnma dimensao verde-vermelha e ndo
pelo perfil de luminancia.

Como no Experimento 1 foram estudadas trés freg@€espaciais e uma extensao
espacial, para cada frequéncia espacial realizaaddeis conjuntos de medidas. No
primeiro conjunto de medidas, a entropia no domdaiespaco foi avaliada testando-se a
capacidade do sujeito de discrimar estimulos ¢igei@in apenas na sua extensao espacial,
ou seja, no desvio padrao do envelope gaussianseljondo conjunto de medidas, a
entropia no dominio da frequiéncia espacial foiiadal testando-se a capacidade do sujeito
de discriminar estimulos que diferiam somente quantua freqténcia espacial. Além
disso, foram usados duas combinacdes de coreswventelhas como estimulos visuais.

Os pontos experimentais obtidos, representande@oprao de respostas corretas
para cada condicdo de testagem, foram ajustadofupgbes gaussianas e as entropias
para espaco e frequéncias espaciais foram estinped@asdesvio padrdo dessas funcdes
gaussianas. A entropia conjunta conjunta foi eetdimnada pela multiplicacdo da entropia
nas frequéncias espaciais pela raiz quadrada depe&nno espaco, para levar em conta
que o estimulo era formado por freqiéncias espaciaidimensionais e envelopes
espaciais bidimensionais (Equacao 29).

Os resultados foram usados para verificar o efdgtdreqiéncia espacial sobre a
entropia conjunta de estimulos verde-vermelhoserobaado-se que de uma forma geral
ela tende a aumentar com a frequiéncia. Os resaltaddém foram usados para comparar

nos niveis de contraste utilizados a entropia ctajpara estimulos verde-vermelhos com
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a entropia conjunta para estimulos acromaticosa e€stima obtida no primeiro
experimento. Nesse caso, uma entropia mais altagsaimulos verde-vermelhos pode ser
interpretada como devido ao processamento de deimarde-vermelhos por uma Unica
via visual, como a via P, e uma entropia baixa,xabado minimo tedrico, pode ser
interpretada como devido ao processamento de detimerde-vermelhos por mais de
uma via visual. Os resultados obtidos com estimwesie-vermelhos foram muito
semelhantes aos obtidos com estimulos acromaticdisando que a precisao simultanea
nos dois dominios € obtida de forma semelhante @®mois tipos de estimulos, com as
mesmas particularidades nas trés frequéncias esptestadas. Os resultados sugerem que
pelo menos duas vias visuais diferentes interagam limearmente nos niveis altos de
contraste espacial acromatico e nos niveis utiigate contraste espacial verde-vermelho,
nas frequiéncias espaciais baixas e intermedifréas, processar informacdo com valores
de entropia conjunta para espaco e frequéncia ia@di@ixo do minimo tedrico. Esses
resultados ja foram apresentados em evento cemtifiternacional e um resumo dos
mesmos publicado nos anais desse evento (SILVEIRANaI, 2012).

Neste segundo experimento foram usados dois tip@stimulos verde-vermelhos.
Num deles, as duas cromaticidades foram definidaerago do eixo verde-vermelho do
Espaco de Cores DKL. Assim, esses estimulos verdaelhos correspondem a cores que
sdo processadas especificamente por vias retinotgestorticais que fazem a oponéncia
entre os sinais fornecidos pelos cones M e os doi®scéo 6.1.1).

No outro tipo de estimulacdo foram usadas cronuaties definidas ao longo de
um eixo verde-vermelho ligando as regides verdereitas do Espaco de Cores CIE,
onde residem o verde puro e vermelho puro, dessamafomais relacionadas ao

processamento cortical de cores (Secao 6.1.2).
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6.1.1 Espaco de Cores DKL

Existem varias formas de abordar essa relacdo entmévidade neuronal e o
comportamento visual. Por exemplo, pode-se usarocoeferéncia a distribuicdo de
informacéo visual no Espaco de Cores DKL, consthityjor trés eixos cardeais ortogonais
(KRAUSKOPF et al, 1982; DERRINGTONet al, 1984). Dois desses eixos sao
cromaticos e podem ser estudados mantendo-se adlnom constante: um eixo de cores
esverdeadas e avermelhadas onde as atividade®mes M e L se opdem e a atividade
dos cones S estéa equilibrada; um eixo de coreadaslle amareladas onde a atividade dos
cones S e 0 somatoério das atividades dos coneslLVse& opbem, mantendo-se essas
atividades dos cones M e L balanceadas. O terexm corresponde a variacbes de
luminancia obtida pelo somatério das atividadesao®es M e L, porém mantendo-se as
atividades desses cones equilibradas.

O Espaco de Cores DKL originou-se do sistema dadeoadas cartesianos,
proposto inicialmente por MacLeod e Boynton (19@8)a representar as excitacdes das
trés classes de cones produzidas por estimuloaivisie uma forma convenientemente
direta sem coordenadas obliquas, e de tal formangmreplano equiluminante a excitacao
de cada classe de cone é representada numa eseataeim duas dimensdes e na qual a
regra do centro de gravidade pode ser aplicadape®ms proporcionais a luminancia.

A validade desse tipo de representacdo receeubtsugmmsideravel de resultados
obtidos em experimentos psicofisicos (KRAUSKOPtFal, 1982), eletrofisiolégicos
(DERRINGTON et al, 1984) e matematicos e espectrofotométricos (BUBALEM &
GOTTSCHALK, 1983; ZAIDI, 1997; RUDERMANEet al, 1998). Nos experimentos
psicofisicos e Krauskopét al. (1982), foi observado que os limiares para detecta
mudancas na cor de um estimulo eram elevados gatdagdo prévia a um estimulo cuja

cor era modulada senoidalmente no tempo obedeasmixificamente a ortogonalidade
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de trés eixos cardeais especificos: os limiares pateteccdo de mudancas esverdeadas e
avermelhadas num branco eram elevados quando tae@lajprévia era feita segundo o
eixo cardeal verde-vermelho, mas nao segundo ocgiraeal azul-amarelo ou o eixo de

luminancia, e assim por diante (Figuras 26-27).

e

OB

Figura 26. Espaco de Cores DKL (KRAUSKORd# al, 1982). Krauskopgt al. (1982)
definiram psicofisicamente esse espaco de coreenos dos eixos cardeais cromaticos
P1 e P2, além de um terceiro eixo cardeal ondeaapgriuminancia varia (néo ilustrado)
(ver texto para detalhes desse experimento psmmfisEsses eixos sdo mostrados em
coordenadas cartesianas bidimensionais no graficesguerda e no Espaco de Cores
CIE1931 no grafico da direita. O eixo P1 (coresré@wadas e avermelhadas) coincidiu
dentro do erro experimental com o eixo ligandoas< puras verde e vermelha. O eixo P2
(cores azuladas e amareladas) coincidiu dentro roo experimental com o eixo de
confusao tritandpico. Também esta ilustrado nadigueixo que liga as cores puras azul e
amarela, notando-se que ele esta bastante diskam2. Fonte da ilustracdo: Krauskepf
al. (1982).

Nos experimentos eletrofisioldgicos de Derringtbral. (1984), foram estudadas as
respostas dos neurbnios taldmicos do NGL a estg@olavisual cromética. Esses
experimentos basearam-se na premissa de que patgueu neurdnio visual que

combinasse linearmente os sinais dos cones, éigtir plano no Espago de Cores DKL,

passando através da origem W e especificado pelazéeutep e elevacdd, que conteria
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todas as cores que poderiam ser permutadas sear ateesposta da célula (Figura 32).
Derringtonet al. (1984) observaram que existiam dois grupos debn&s nas camadas
parvocelulares do NGL (e nas camadas intercalgti@seles ndo distinguiram na ocasiao)
que podiam ser diferenciados pela localizacdo deptsnos de nulo. O grupo mais
numeroso era composto por células cemem torno de 90 graus e 0 grupo menos
numeroso era composto por células apem torno de 180 graus. Esses neurdnios foram
chamados por eles de células R-G e B-(R+G) e qgonelem respectivamente aos grupos
hoje mais bem caracterizados de células P, situsiasamadas parvocelulares, e células
K, situadas nas camadas koniocelulares ou intelaslalo NGL. Ambos 0s grupos
apresentavam certa dispersao dos valords degerindo que a oponéncia entrargaits
das trés classes de cones nao estava sempre larodaala na atividade desses neurdnios.

O Espaco de Cores DKL também encontra ressonanaiaansérie de
consideracfes matematicas e medidas experimentatie somo a reflectancia espectral
das superficie dos objetos presentes no meio atelpede ser eficientemente codificada
na atividade das células do sistema visual (GEGHRIFNER & KIPER, 2003). Os sinais
provenientes das trés classes de cones, espedaltesn cones M e L, sdo altamente
correlacionados em virtude da grande superposigdosdus espectros de absorcdo e a
eficiéncia da codificacdo de reflectancia espeadtialsuperficie dos objetos pode ser
melhorada pela combinacgéo dos sinais dos coned fl@rha a minimizar essa correlacao
(GEGENFURTNER & KIPER, 2003).

A analise de componentes principais pode ser ysadacalcular quantas e quais
dimensdes ortogonais precisam ser usadas num espacoores para representar
eficientemente a reflectancia espectral da superfios objetos. Esse procedimento foi

usado para as funcdes de absorcédo dos cones (BUBHBB. GOTTSCHALK, 1983) e



106

para espectros naturais (ZAIDI, 1997; RUDERMAMNal, 1998), encontrando os mesmos

eixos cardeais ja descritos psicofisicamente eodigiblogicamente.
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Figura 27. Eixos do Espaco de Cores DKL representados nocBspa Cores CIE1931
(grafico superior) e em coordenadas cartesianasidgrinferior) (DERRINGTONet al,
1984). Derringtoret al. (1984) estenderam para eletrofisiologia unita@arelsposta de
neurdnios visuais a aplicabilidade do Espaco de<BKL. No Espaco de Cores DKL,
dois eixos cromaticos ortogonais, um de cores dasla amareladas de constante RG
(constante verde-vermelho), outro de cores esveadea avermelhadas de constante B
(constante azul) definem um plano equiluminantdrado no ponto W (branco). Quando
se move ao longo desse plano, as cores mudam rbath@ permanece o0 mesmo. O
terceiro eixo é ortogonal aos outros dois, crupdano equiluminante em W e representa
variacbes de luminancia com RG balanceados. A a@brefe qualquer linha que passa
através do ponto W é especificada por seu azindungu(o) entre O e 360 graus e sua
elevacdo (angulé) entre -90 e +90 graus. O Espaco de Cores DKL & esfera com W
no seu centrop e 6 sendo sua longitude e latitude, respectivamerteteFda ilustracao:
Derringtonet al. (1984).
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6.1.2 Espaco de Cores CIE

O Espaco de Cores criado pela Comission Intemaltode L’Eclairage (CIE) ou
Comisséo Internacional sobre lluminacéo, foi crisd@ando a definicdo precisa das cores
para uma infinidade de aplicacbes comerciais, ¢asne cientificas (CIE, 1932). Ele &
construido a partir do experimento de igualizacéocdres (HUNT, 1987) (Figura 28).
Nesse experimento, é apresentado ao observadoraompoccircular dividido ao meio,
iluminado por fontes diferentes em cada metademitade superior € apresentada uma
mistura de trés cores chamadas cores primaria® c&s0 as cores vermelha, verde e azul.
Na metade inferior é apresentada a cor de tegiggla variada para cobrir todo o espectro

luminoso. O observador ajusta a intensidade relatas trés cores primarias para que o

campo superior fique igual ao campo inferior.

Aperture plate

| ¢ b ‘/ Diffuser

C Diffuser
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Figura 28. Diagrama ilustrando o experimento de igualizagécates. Um campo circular
dividido ao meio apresentava na metade superior mistura de trés cores chamadas
cores primarias, neste caso as cores vermelha eemdul. Na metade inferior apresentava
a cor de teste, a qual era variada para cobrir to@spectro luminoso. O observador
ajustava a intensidade relativa das trés coresapaspara que o campo superior ficasse
igual ao campo inferior. Fonte da ilustracdo: H1987).
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No experimento que originou o Espaco de Cores GE19m grupo de sujeitos foi
testado por John Guild (1932) no National Phydieddoratory (London) e outro grupo de
sujeitos foi testado por William David Wright (19280 Imperial College (London). Nos
dois experimentos foram usadas cores primariagedies, mas os resultados foram
convertidos por transformacdes lineares para a&s g@yimarias vermelha de 700 nm, verde

de 546,1 nm e azul de 435,8 nm.

0.4 T

-0.1 1 L i I
400 500 600 700

Wavelength, nm

Figura 29. Resultado do experimento de igualizacao de cé@sm geradas trés funcdes
de igualizacdo de cores, cada uma delas correspadmdeintensidade de uma das cores
primérias que foi necessaria para compor a mistleaigualizacdo em funcdo do
comprimento de onda. As cores primarias para éggsasuncoes foram: R = 700 nm; G =
546,1 nm; B = 435,8 nm. Fonte da ilustracdo: HuA87).
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Os resultados desses experimentos foram trés famgdgualizacdo de cores, cada
uma delas correspondendo a intensidade de umaodas jgrimarias que foi necessaria
para compor a mistura de igualizacdo em funcaoomapdmento de onda (Figura 29).
Essas Funcdes de Igualizacdo de Cores RGB, g(1) e b(1), tém sido usadas para
construir um Espaco de Cores RGB e tém grandedaddé numa série de campos de
estudo, mas apresentam dificuldades no seu usteirotipor terem lobos de valores
negativos. No experimento isso ocorre quando a gsramprecisa ser transferida para
iluminar a metade inferior do campo visto pelo gajgor ser a Unica forma de se
conseguir a igualizacao para aquela cor de tepeciEa.

Para evitar essa dificuldade, as trés funceswddizgcédo de cores que resultaram
do experimentor(i), gA) e b(t) (Figura 29), foram convertidas por transformacdes
lineares nas funcded/), y(1) e z(1), chamadas de Funcdes de Igualizacdo de Cores CIE
(Figura 30) (HUNT, 1987). Essa conversdo, embombalhando com primarias
imaginarias, tem a vantagem de eliminar os lobgstnes das funcbes de igualizacdo de
cores:

X(A)=0,490 (A)+ 0,319 4 )+ 0,2b 4
y(A1) =0,17697t 4 ¥ 0,81240 A % 0,0106B A (
z(A)=0,00F (A )+ 0,0Ig 4 » 0,99b A
(30)

Duas séries de funcdes sdo apresentadas na FijukgpBmeira série representa o
Observador Colorimétrico Padrdao CIE1931, e foidrdibs experimentos de igualizacédo de
cores realizados com estimulos cobrindo os 2 granBais do campo visuat(f), y(1) e
z@A): linhas continuas). A segunda série, feita décadp®is, representa o Observador
Colorimétrico Padrdo Suplementar CIE1964, e foiofrde experimentos realizados com

estimulos cobrindo os 10 graus centrais do campoalikio(1), Yio(d) € zio(A): linhas
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tracejadas). Essa segunda série de funcdes s@pate estudos que usam estimulos

cobrindo areas maiores do campo visual.

Wavelength, nm

Figura 30. Func¢Oes de igualizacao de cores. As trés fungéegudlizacéo de cores que
resultaram do experimento ilustrado nas Figura828¢1), g(1) eb(l), foram convertidas
por transformacdes lineares nas funcé€d, y(l) e z(l). Essa conversdo, embora
trabalhando com primarias imaginarias, tem a vamade eliminar os lobos negativos das
funcBes de igualizacdo de cores. Duas séries d@damnsao apresentadas na figura, uma
que representa o Observador Colorimétrico Padrdel®3dl, fruto dos experimentos
realizados com estimulos cobrindo os 2 graus dsrdacampo visualx(?), y(1) e z(1):
linhas continuas), e outra que representa o Old@rv@olorimétrico Padrdo Suplementar
CIE1964, fruto dos experimentos realizados cormesbs cobrindo os 10 graus centrais
do campo visuabgo(1), yio(4) e z1o(4): linhas tracejadas). Fonte da ilustragdo: Hun87).9
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As funcdes de igualizacdo de cores sdo usadascplatdar os chamados valores
triestimulos para cada estimulo visual. Isso éohpela convolucéo da funcdo de emissao
espectral de uma fonte luminosa ou funcéo de &eifbét espectral de uma superficie com
cada uma das funcdes de igualizacdo de cores (HUN87). As areas das funcdes
resultantes resultam em trés valores que represemtgquantidade de cada primaria a ser
usada para igualizar a cor da fonte ou da superici estudo. Usando-se as Funcdes de
Igualizacédo de Cores RGB, obtém-se os valoreditriaks R, G e B, os quais podem ser
convertidos nos valores triestimulos X, Y e Z petdacdes (HUNT, 1987):

X =0,49(R+ 0,31G+ 0,ZB
Y =0,17697R+ 0,81240G+ 0,0106E
Z =0,00R+ 0,01G+ 0,99B
(31)
Alternativamente, os valores triestimulos X, Y e@dem ser obtidos diretamente pela
convolucao dos espectros do estimulo com as Fungdkegializacdo de Cores CIE.
O Espaco de Cores CIE1931 (Figura 31) € constraidqmartir das chamadas

coordenadas de cromaticidade x, y e z, as quaisadedos valores triestimulos X, Y e Z

pelas relacdes:

(X+Y+2)

y:(x+Y+z)

(X+Y+2)

(32)
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Um conjunto semelhante de relacdes pode ser derpvach o Espaco de Cores CIE1964,
utilizado para caracterizacdo de estimulos exterNasFigura 31 sdo comparados o
Espaco de Cores CIE1931 (linhas continuas), olumidon estimulos cobrindo os 2 graus
centrais do campo visual, e o Espaco de Cores G Ihtido com estimulos cobrindo 10

graus centrais do campo visual.

0.8
Y oryig
0.7

0.6

500
0.5

0.4

0.3

0.2

X 0Orx 10

Figura 31. Espaco de Cores CIE1931. Na figura, o Espaco desCGIE1931 (linhas
continuas), obtido com estimulos cobrindo os 2 greentrais do campo visual, é
comparado com o Espaco de Cores CIE1964, obtido esitfmulos cobrindo 10 graus
centrais do campo visual. Fonte da ilustracéo: KIL@87).
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i ', v' uniform
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Figura 32. Espaco de Cores CIE1976. Esse espaco é obtidogmsformacdes lineares
das dimensdes usadas no Espacgo de Cores CIB1831em duas novas dimensdasge

V. Essas transformacdes geram um novo espaco naguagioes que definem as cores
nao discriminaveis sdo mais uniformes em area ehamadas elipses de MacAdam (na
figura, linearmente ampliada em dez vezes paraanegibualizacdo). Fonte da ilustracao:
Schubert (2006).

O Espaco de Cores CIE1931 e o Espaco de Cores964E430 usados para
diversas formas de especificacdo de estimulosaiasigio de dados, e outras aplicacdes

(HUNT, 1987). Entretanto, nas suas projecdes parpl@nosxy ou Xjoy1o, OCOrre uma

anamorfose significativa, a qual pode prejudicaisaalizacdo de determinados resultados
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experimentais ou especificacdo de estimulos partscexperimentos. Por exemplo,
guando séo colocadas nesse diagrama as chamagseskle Discriminacdo de Cores de
MacAdam (MACADAM, 1942), as quais delimitam regidesade as cores nao sao
diferenciadas, essas elipses tém areas muito nliésrelependendo da regido do espaco de
cores que esta sendo estudada, diferenca essa &uecamresponde a diferencas
perceptuais, mas se origina da distorcdo da projeicimensional desse espaco.

Assim, foi criado um espaco mais uniforme, com mekorrelacdo perceptual,
chamado Espaco de Cores CIE1976, o qual foi oljmlotransformacdes lineares do
Espaco de Cores CIE1931:

4x
(-2x+12y+ 3

— 9y
(-2x+12y+ 3

(33)
O Espaco de Cores CIE1976 esta ilustrado na FigRyacom uma seérie de Elipses de
MacAdam delimitadas no plana’v’ (observar que essas elipses foram ampliadas

linearmente dez vezes para facilitar sua visuadiapg

6.2 MATERIAIS E METODOS
6.2.1 Sujeitos

Foram testados 6 sujeitos adultos com idade efAtee35 anos, todos participantes
do primeiro experimento. Isso permitiu a comparadéeta dos resultados dos dois
experimentos, por contarem com 0s mesmos sujetimoda mencionado, 0s sujeitos nao

tinham historia de doencas infecciosas, tOxicagntaticas, degenerativas e congénitas
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que pudessem comprometer o desempenho do seussig®ml. Os aspectos éticos e 0s
procedimentos iniciais de avaliacdo do sistemaaVidos sujeitos ja foram descritos no

Capitulo 5.

6.2.2 Equipamento

O software usado neste segundo experimento para testar andiggdo de
extensdo espacial e frequiéncia espacial com esgnoubmaticos foi 0 mesmo usado no
primeiro experimento. Em resumo, ele foi desendavem linguagem de programacao
Pascal, ambiente de desenvolvimento Delphi 7 Enserp(Borland) para uso em
plataformas IBM-PC. hardwaretambém foi o mesmo, consistindo de plataforma Dell
Precision Workstation 390 e acessorios (Dell).s@tware controlava um gerador de
estimulo VSG Visage (Cambridge Research Systensesimulos foram exibidos num
monitor colorido CRT Mitsubishi Diamond Pro 207088 20", resolucéo espacial de 800
X 600 pixels e resolucdo temporal de 120 Hz (Mighip A luminancia e a cromaticidade
foram medidas com um colorimetro ColorCal (CamheidResearch System) e software
vsgDesktop (Cambridge Research System).

Nos experimentos cromaticos, a luminancia médianfantida em 15 cd/me
foram usados dois tipos de estimulos formados @ascverde-vermelhos. Os estimulos de
um tipo foram formados por duas cromaticidadesndds no eixo M-L do Espaco de
Cores DKL (CIE1976: verdey'=0,131, v'=0,380; vermelho,u'=0,216, v'=0,371). Os
estimulos do outro tipo foram formados por duasnatecidades definidas ao longo de um
eixo horizontal verde-vermelho definido no EspagoGbres CIE1976 (verde;=0,150,

v'=0,480; vermelhoy'=0,255,v'=0,480).

6.2.3 Procedimentos
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Os sujeitos foram testados binocularmente e, quaedessario, lentes corretivas
apropriadas foram usadas para compensar 0s eamisichs constitucionais. Os estimulos
consistiram de redes senoidais horizontais, estagas, verde-vermelhas, envolvidas em
funcdes gaussianas circulares bidimensionais. Fsngésse tipo sdo chamadas fun¢des de
Gabor (Equacédo 26). Neste experimento, as duadvessique foram alteradas de uma
condicdo para outra foram seja a frequéncia edpdaiaenoide, seja o desvio padrédo da
gaussiana. Os estimulos foram exibidos num campbOde x 8,3, definida na tela do
monitor, colocada a 1 m do individuo e embebidas montorno de mesma luminéncia
média e cromaticidade média.

A sequéncia do Experimento 2 foi a mesma utilizaala o Experimento 1 (Figura
16). A tarefa do sujeito foi de escolha forcadadies intervalos e a sequéncia de
apresentacdo dos estimulos usou o método dos Esimanstantes (KINGDOM &
PRINS, 2010). Foram apresentados um estimulo @eérefia e um estimulo de teste ao
sujeito, intercalados com telas uniformes de mekmmanancia média e cromaticidade
média, cada apresentacédo durando 1 s, e 0 swgsftondia se os estimulos eram iguais ou
diferentes. O primeiro estimulo apresentado fostinaulo de referéncia, o qual sempre
tinha o mesmo desvio padrdo do envelope gaussibngra) e a mesma frequéncia
espacial da sendide (0,4, 2 ou 10 cpg). Em sequide tela uniforme de mesma
lumindncia média e mesma cromaticidade média questomulo de referéncia foi
apresentada para mascarar o estimulo anterior.egoids, foi apresentado o estimulo de
teste, o qual era semelhante ao estimulo de refaréiferindo apenas quanto ao desvio
padrdo, quando o sujeito precisava discriminarelifga de extensao espacial, ou quanto a
frequéncia espacial, quando o sujeito tinha queridighar diferenca de freqiéncia
espacial. Apés a apresentacdo do estimulo de testie,foi substituido por outra tela

uniforme, semelhante a primeira, e 0 sujeito fo¢doo a responder se os estimulos eram
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iguais, pressionando um botdo preto, ou diferergesssionando um botdo vermelho,
ambos disponiveis numa caixa de controle CB6 (Cialger Research System). O
experimento prosseguiu mudando-se o estimulo teed&s um total de 300 tentativas e até
que cada estimulo de teste fosse apresentado pelasmO vezes. As respostas do sujeito
foram armazenadas como corretas ou incorretagpatarior analise.

Como ja mencionado, o conjunto completo do Expemim 2 compreendeu doze
condicbes de testagem: dois tipos de estimulosewerrnelhos vezes trés frequencias
espaciais diferentes vezes duas medidas difergiitegliéncia espacial e extensao
espacial). Os testes foram realizadas no nivel alisde contraste permitido pelo gamut
do monitor, 17% de contraste para todos os estsnudrde-vermelhos utilizados. O
contraste foi calculado como contraste agrupadmdes: 0s contrastes para os cones S, M
e L para cada cromaticidade componente da rede-veminelha foram estimados usando
as equacoes fundamentais para cones de Smith enf¢k675) e o contraste agrupado de
cones foi calculado a partir desses valores indaiglde contraste usando o procedimento
de Brainard (1996).

Para esse calculo, foram usados os valores dendadiicados (X', y', z') (VOS,
1978) para obter valores triestimulos e os espeaso absorcdo de cones de Smith e
Pokorny (1975) para calcular o contraste dos coBesontraste dos cones foi expresso
como uma Unica medida, calculando-se o seu val@gado de acordo com a seguinte

equacao:

.. [CrG+C
3

(34)
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OndeC é o contraste agregado dos cones,e3; € Gs sdo 0s contrastes para os cones L,
M e S, respectivamente. O uso do contraste agredadocones esta relacionado ao
primeiro estagio da visado de cores, leva em congdsmrcdo de fétons em funcédo do
comprimento de onda e apresenta diversas vantpgea®specificar estimulos cromaticos
de uma maneira que possa ser comparavel entre&axperimentais diversas (COLE

& HINE, 1992; BARBONIet al, 2013).

6.2.4 Estimativa de entropia

Os dados experimentais, representando a propogsésgostas corretas para cada
condicéao testada, foram ajustados por funcdes igaasse as entropias para o dominio do
espaco ou para o dominio das freqiéncias espdoi@m estimadas tomando-se 0s
desvios padrfes dessas funcdes gaussiahasntropia conjunta foi entdo estimada
multiplicando-se a raiz quadrada da entropia papa@ pela entropia para frequéncias
espaciais — uma vez que a primeira representavamgdada bidimensional e a segunda
uma medida unidimensional (Equacao.29)

Os resultados foram entédo analisados para verificaro a entropia conjunta era
afetada pelo contraste espacial do estimulo, smj&raste verde-vermelho definido no
Espaco de Cores DKL, seja contraste verde-vermdifmido no Espaco de Cores
CIE1976, seja contraste acromatico. Em partictdagnalisado com atencao se a entropia
conjunta permanecia igual ou maior que o minimeidep1/4t ou 0,0796 (Equacéo 25)
(DAUGMAN, 1985).

Os ajustes de funcdes aos dados experimentaisalogsios de médias e erros
padrbes foram feitos utilizando-se o software Ex2@07 do Microsoft Office 2007
(Microsoft Corporation, Redmond, Washington, EUA. andlise estatistica foi feita

utilizando o software GraphPad Prism 5.03 for Wimsl¢GraphPad Software, San Diego,
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California, EUA). Ela foi realizada sobre os vakrdge entropia conjunta dos sujeitos
testados e compreendeu o t&3te-way ANOVAara identificar se havia ou nao diferenca
significativa na amostra seguida do Teste de Coagpas Multiplas de Tukey como poés-

teste para identificar em que comparacao os grdipersam.

6.3 RESULTADOS

Doze funcbes psicométricas foram obtidas para cadalos 6 sujeitos testados,
seis para cada configuracdo de cores verde-vermelti@a estimulos visuais
(abreviadamente chamadas daqui para frente DKLEA97I6; ver Secdo 6.2.2 para ver
como esses estimulos foram definidos). Aléem didsae outras funcbes psicométricas
foram obtidas a partir da média dos resultadosdobtidos 6 sujeitos, constituindo os
resultados para o “sujeito médio” ou Sujeito SUM.

As Figuras 33-34 mostram as funcbes psicométribidas do Sujeito GSS para
discriminacdo de estimulos cromaticos verde-veraseltiferindo seja em frequéncia
espacial (graficos da coluna esquerda em cadaajigseja em extensdo espacial (graficos
da coluna direita em cada figura). Na Figura 33a@esentados os resultados referentes
aos estimulos DKL, enquanto na Figura 34 sédo apiades os resultados referentes aos
estimulos CIE1976, com o0s seguintes estimulos fd#érecia: sendide com frequéncia
espacial de 0,4 cpg e gaussiana com desvio padrdogdau (painéis superiores em cada
figura); senodide com frequéncia espacial de 2 cggussiana com desvio padrao de 1 grau
(painéis intermediarios em cada figura); sendidm dreqliéncia espacial de 10 cpd e
gaussiana com desvio padréao de 1 grau (painérsorde em cada figura).

Nas Figuras 33-34, 0s pontos experimentais repi@asenalores percentuais de
respostas corretas (circulos cheios) e incorrgfaadfados vazios) do Sujeito GSS para

cada comparacao entre o estimulo de referénciestéiraulo de teste, este ultimo diferindo
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do primeiro seja em frequéncia espacial, seja éens#o espacial. As curvas sao ajustes
de fungbBes gaussianas aos pontos experimentaigatta método dos minimos quadrados
(Equacdo 28). Os desvios padroes dessas funcOessigymas ajustadas aos dados
experimentais foram tomados como medidas de eatrgg@ra cada condicdo de
estimulacao visual, seja entropia para o domins fodegléncias espaciais, seja entropia
para o dominio do espaco, para estimulos DKL (Bi@®) ou estimulos CIE1976 (Figura
34). Finalmente, dispondo-se das entropias padoissdominios, a entropia conjuntd (

foi estimada utilizando-se a Equacéo 29.

Funcdes psicométricas semelhantes foram obtidas6desjeitos testados. Os
resultados numeéricos para os valores de entropi@ogbdos seis sujeitos, incluindo
meédias e erros padrbes sdo apresentados nas TatBeldkessas tabelas sdo apresentados
também os resultados obtidos com 0s mesmos sujestoalo-se estimulos acromaticos,
obtidos no primeiro experimento (Capitulo 5), péimdio a comparacéao entre resultados
com estimulos acrométicos e verde-vermelhos.

As Figuras 35-36 mostram as funcdes psicométricadias correspondentes ao
Sujeito SUM para discriminacédo de frequéncia espdgraficos da coluna esquerda em
cada figura) e discriminacdo de extensdo espagrafi¢os da coluna direita em cada
figura), usando-se estimulos verde-vermelhos DKiguia 35) e CIE1976 (Figura 36).
Essas funcdes foram obtidas com os mesmos estirdelasferéncia ja mencionados:
senodide com frequéncia espacial de 0,4 cpg e geassiom desvio padrdo de 1 grau
(painéis superiores em cada figura); sendide cenu&ncia espacial de 2 cpg e gaussiana
com desvio padrdo de 1 grau (painéis do meio era figdra); sendide com frequéncia
espacial de 10 cpd e gaussiana com desvio padrdogdeu (painéis inferiores em cada

figura).
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Figura 33. Fungbes psicométricas obtidas do Sujeito GSS plseriminacdo de
frequéncia espacial (graficos a esquerda) e digtaigdo de extensédo espacial (graficos a
direita). Foram usados estimulos verde-vermelhdisides no Espaco de Cores DKL e
modelados por funcdes de Gabor, com 1 grau dealpadirdo e trés frequéncias espaciais
diferentes — 0,4, 2 e 10 cpg. Contraste agregadoodes 17% em todas as condi¢bes
acima. Os dados experimentais foram ajustados oogdés gaussianas (curvas continuas)
e seus desvios padrdes usados para estimar aiar@nogada caso.
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Figura 34. Fungbes psicométricas obtidas do Sujeito GSS plseriminacdo de
frequéncia espacial (graficos a esquerda) e digtaigdo de extensédo espacial (graficos a
direita). Foram usados estimulos verde-vermelhésides no Espaco de Cores CIE1976
e modelados por funcdes de Gabor, com 1 grau daodpadrdo e trés frequéncias

espaciais diferentes

- 0,4, 2 e 10 cpg. Contragtegado de cones 17% em todas as

condicbes acima. Os dados experimentais foramagjostcom funcdes gaussianas (curvas
continuas) e seus desvios padrdes usados pararestentropia em cada caso.
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Figure 35. FungBes psicométricas para o Sujeito SUM (“sujei@dio”, n = 6) para
discriminacdo de frequéncia espacial (graficos quesia) e discriminacdo de extensao
espacial (gréficos a direita). Foram usados estisnvgrde-vermelhos definidos no Espaco
de Cores DKL e modelados por funcbes de Gabor, tayrau de desvio padréo e trés
frequiéncias espaciais diferentes — 0,4, 2 e 10@pgtraste agregado de cones 17% em
todas as condi¢des acima. Os dados experimentais fjustados com fungdes gaussianas
(curvas continuas) e seus desvios padrées usadosgtanar a entropia em cada caso.
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Figure 36. Fungbes psicométricas para o Sujeito SUM (“sujei@dio”, n = 6) para
discriminacdo de frequéncia espacial (graficos quasia) e discriminacdo de extenséo
espacial (gréficos a direita). Foram usados estisnvgrde-vermelhos definidos no Espaco
de Cores CIE1976 e modelados por funcdes de Gétor,l grau de desvio padrao e trés
frequiéncias espaciais diferentes — 0,4, 2 e 10@pgtraste agregado de cones 17% em
todas as condi¢des acima. Os dados experimentais fjustados com fungdes gaussianas
(curvas continuas) e seus desvios padrées usadosgtanar a entropia em cada caso.
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Tabela 5.Resultados para os 6 sujeitos testados, médiase padrdoes para a amostra e
dados o Sujeito SUM ou “sujeito médio”, refererdesntropia no dominio do espaco (S),
entropia no dominio das freqUéncias espaciais @nAtmpia conjunta (J) para a frequéncia
espacial 0,4 cpg. A tabela apresenta resultados ttésntipos de estimulos: verde-
vermelhos definidos no Espaco de Cores DKL, veeteaelhos definidos no Espaco de
Cores CIE1976 e acromaticos. O contraste agregadmrmkes € indicado entre parénteses
para cada caso.

Sujeitos (n = 6) Condic¢des do Teste (0,4 cpg)

DMR

GSS

IFA

RLB

TSC

VAS

Média

EP

SUM

DKL
(17%)

CIE
(17%)

Acromético

(100%)

S=0,3208 S=0,4148 S = 0,2864

F=0,3921
J=0,1258

F =0,0828
J =0,0343

F=0,0727
J =0,0208

S=0,3189 S=0,3411 S =0,3157

F =0,0605
J=0,0193

F=0,0670
J =0,0229

F =0,0424
J=0,0134

S=0,1335 S=0,3005 S =0,3267

F=0,0379
J =0,0051

F =0,0301
J =0,0090

F =0,0394
J=0,0129

S=0,4024 S=0,4118 S=0,4399

F =0,6857
J=0,2759

F =0,0485
J =0,0200

F=0,0531
J=0,0234

S=0,3536 S=0,3895 S =0,3797

F=0,0721
J =0,0255

F =0,0847
J =0,0330

F=0,0712
J=0,0271

S=0,3914 S=0,3660 S =0,4121
F=0,0574 F=0,0648 F = 0,0564
J=0,0225 J=0,0237 J=0,0232
S=0,3201 S=0,3706 S =0,3601
F=0,2176 F=0,0630 F =0,0559
J=0,0790 J=0,0238 J=0,0201
S =0,0399 S=0,0181 S =0,0245
F=0,1085 F =0,0085 F =0,0057
J=0,0432 J=0,0038 J=0,0024
S=0,3710 S=0,3798 S =0,3831
F=0,0650 F=0,0673 F=0,0571
J=0,0241 J=0,0256 J=0,0219
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Tabela 6.Resultados para os 6 sujeitos testados, médiase madroes para a amostra e
dados o Sujeito SUM ou “sujeito médio”, refererdesntropia no dominio do espaco (S),
entropia no dominio das freqUéncias espaciais @Atm®pia conjunta (J) para a frequéncia
espacial 2 cpg. A tabela apresenta resultados @mitipos de estimulos: verde-vermelhos
definidos no Espaco de Cores DKL, verde-vermelhenidlos no Espaco de Cores

CIE1976 e acromaéticos. O contraste agregado desadriedicado entre parénteses para

cada caso.

Sujeitos (n = 6) Condicdes do Teste (2 cpg)

DMR

GSS

IFA

RLB

TSC

VAS

Média

EP

SUM

DKL
(17%)

CIE
(17%)

Acromético
(100%)

S=0,3809 S=0,4830 S =0,3362

F=0,2101
J =0,0800

F=0,1725
J =0,0833

F =0,1494
J =0,0502

S=0,3179 S=0,3399 S =0,3003

F =0,2140
J =0,0680

F =0,1839
J =0,0625

F=0,1169
J=0,0351

S$=0,2939 S=0,1740 S=0,3152

F=0,1031
J =0,0303

F =0,0857
J =0,0149

F =0,0857
J=0,0270

S=0,4343 S=0,4205 S =0,3512

F=0,2399
J=0,1042

F =0,2492
J=0,1048

F =0,1068
J=0,0375

S=0,3629 S =0,3899 S=0,3878

F=0,2074
J=0,0753

F=0,2276
J =0,0887

F =0,2023
J=0,0784

S=0,4106 S=0,3535 S=0,4735

F=0,2728
J=0,1120

F=0,1974
J =0,0698

F=0,1992
J =0,0943

S =0,3668 S =0,3601 S =0,3607

F =0,2079
J=0,0783
S=0,0219
F=0,0233
J=0,0119

F =0,1860
J=0,0707
S=0,0427
F=0,0232
J=0,0127

F=0,1434
J=0,0538
S=0,0257
F=0,0200
J=0,0109

S=0,3758 S=0,3879 S =0,3888

F =0,2290
J =0,0860

F =0,1943
J=0,0754

F=0,1764
J =0,0686
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Tabela 7.Resultados para os 6 sujeitos testados, médiase padroes para a amostra e
dados o Sujeito SUM ou “sujeito médio”, refererdesntropia no dominio do espaco (S),
entropia no dominio das freqUéncias espaciais @Atm®pia conjunta (J) para a frequéncia
espacial 10 cpg. A tabela apresenta resultados twés tipos de estimulos: verde-
vermelhos definidos no Espaco de Cores DKL, veeteaelhos definidos no Espaco de
Cores CIE1976 e acromaticos. O contraste agregadmrmkes € indicado entre parénteses

para cada caso.

Sujeitos (n = 6) Condicdes do Teste (10 cpg)

DMR

GSS

IFA

RLB

TSC

VAS

Média

EP

SUM

DKL
(17%)

CIE
(17%)

Acromético
(100%)

S=0,6171 S=0,9961 S =0,5237

F=1,6272
J=1,0042
S =0,5061
F=1,1140
J =0,5638

F =2,2938
J=2,2848
S =0,5506
F=1,2765
J=0,7028

F=29417
J =1,5407
S =0,3825
F=1,1455
J=0,4381

S=0,3625 S=0,2956 S =0,3894

F=0,4711
J=0,1708

F=1,0825
J=0,3199

F =0,6533
J=0,2544

S =0,4646 S =0,5551 S =0,3450

F=1,1916
J =0,5536
S =0,6681

F=1,7259
J =1,1530

F=1,8673
J =1,0366
S =0,7657
F=1,5110
J=1,1570

F =0,8908
J=0,3073
S =0,4930
F=1,6421
J =0,8095

S=0,4628 S =0,4519 S =0,4946

F=1,2811
J=0,5929

F=1,2268
J =0,5544

F =1,5500
J=0,7666

S=0,5136 S=0,6025 S =0,4380

F=1,2352
J=0,6731

F=1,5430
J=1,0093

F=1,4706
J =0,6861

S =0,0456 S =0,1006 S =0,0304
F=0,1823 F=0,1873 F =0,3322
J=0,1443 J=0,2843 J=0,1952
S=0,5384 S=0,5939 S =0,4794
F=1,4072 F=1,4570 F =1,6046
J=0,7576 J=0,8653 J=0,7692
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Tabela 8. Resultados estimados para um “sujeito médio” (BujUM), a partir dos

dados experimentais dos 6 sujeitos testados, pdrap@& no dominio das freqiéncias
espaciais (F) e no dominio do espaco (S). A pddirF e S foi calculada a entropia
conjunta (J) usando-se a Equacao 29. Observe-seegquealgumas condicdes de
estimulacdo visual, a entropia conjunta atingiuored abaixo do minimo tedrico para
funcBes de Gabor processadas em sistemas lin€a0&96 (indicadas em vermelho). O

contraste agregado de cones € indicado entre pae&ném cada caso.

Frequéncia Espacial Condicdes do Teste
Verde-Vermelho Verde-Vermelho Acromatico
CIE1976 (17%) (100%)

(ciclos por grau)

0,4

10

Nos graficos das Figuras 35-36, os circulos e aslrqulos representam as médias
dos valores percentuais das respostas corretasil¢sircheios) e incorretas (quadrados
vazios), enquanto as barras verticais representaerros padrbées em torno das medias
para cada comparacao entre o estimulo de referénziastimulo de teste, diferindo seja
em frequéncia espacial, seja em extensdo esphsishs médias e erros padrdes foram
estimados dos dados experimentais correspondebtie®® dos seis individuos testados.
As curvas sao ajustes de funcdes gaussianas atms xperimentais através do método
dos minimos quadrados, sendo os seus desvios padrdados como as entropias para as
diversas condi¢des. Os valores de entropia dotSugIiM sdo também apresentados nas

Tabelas 5-8 para comparacdo com as meédias dosevalde entropia obtidos

DKL (17%)

S=0,3710
F =0,0650
J=0,0241
S =0,3758
F =0,2290
J =0,0860
S =0,5384
F=1,4072
J=0,7576

separadamente dos 6 individuos.

S =0,3798
F=0,0673
J =0,0256
S =0,3879
F =0,1943
J=0,0754
S =0,5939
F=1,4570
J =0,8653

S =0,3831
F=0,0571
J=0,0219
S =0,3888
F=0,1764
J =0,0686
S=0,4794
F =1,6046
J=0,7692
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Figura 37. Comparacoes estatisticas realizadas usan@nsevay ANOVA seguida do
Teste de Comparacgdes Multiplas de Tukey, pararapatconjunta nas varias condigdes,
usando-se os dados obtidos dos seis sujeitos desfatnbolos cheios). A barra preta
representa a média e as barras vermelhas repmesergao padrdo em torno da média.

C. Em todas as trés frequéncias espaciais estudadashouve diferenca significativa
entre estimulos acrométicos, verde-vermelhos ClErde-vermelhos DKL nos niveis de
contraste usados (100%, 17% e 17%, respectivam@hte)0,05)D-E. Para cada tipo de
estimulo usado ndo houve diferenca significatiieee®,4 cpg e 2 cpg (P > 0,05), porém
houve diferenca significativa entre 0,4 cpg e 16 epentre 2 cpg e 10 cpg, a entropia
conjunta sendo maior em 10 cpg do que nas duassdudiquiéncias espaciais (P < 0,05).
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As Tabelas 5-7 mostram resumidamente os valoresntf®pia estimados dos
desvios padrdes das funcdes psicométricas parnaeasas condicdes estudadas. Nelas séo
apresentados os resultados dos 6 sujeitos test@slosedias e os erros padroes para essa
amostra e os resultados para o Sujeito SUM. Osreslde entropia sdo referentes a
entropia no dominio do espaco (S), entropia no dmndas frequéncias espaciais (F) e
entropia conjunta (J) para as frequéncias espatiispg (Tabela 5), 2 cpg (Tabela 6) e
10 cpg (Tabela 7). Em cada tabela, os resultaddosbpara estimulos verde-vermelhos
DKL e CIE1976 sdo comparados entre si e com reRsgteaobtidos com estimulos
acromaticos com 0sS mesmos sujeitos, estes cormspdo a resultados do primeiro
experimento, apresentados no Capitulo 5.

Os resultados obtidos com os seis sujeitos indalidante nas diferentes condicdes
foram comparados usando-§gne-way ANOVA seguida do Teste de Comparacdes
Multiplas de Tukey (Figura 37). Em todas as tr&gfiéncias espaciais estudadas, ndo
houve diferenca significativa entre estimulos a@tos, verde-vermelhos CIE e verde-
vermelhos DKL nos niveis de contraste usados (100% e 17%, respectivamente) (P >
0,05). Para cada tipo de estimulo usado nao haterenka significativa entre 0,4 cpg e 2
cpg (P > 0,05), porém houve diferenca significatvere 0,4 cpg e 10 cpg (P < 0,05),
assim como entre 2 cpg e 10 cpg (P < 0,05), amatomnjunta sendo maior em 10 cpg do
qgue nas duas outras frequiéncias espaciais.

Para a maioria das condicdes de estimulacdo, osegamnédios foram semelhantes
aos valores do Sujeito SUM, ndo havendo diferestatisticamente significativa entre os
dois grupos de resultados (Teste t de Studentdatal > 0,05). Dessa forma, os calculos
subsequentes e a discussdo dos resultados foreos fmiando-se apenas os valores do

Sujeito SUM, os quais sao apresentados condensatangeTabela 8.
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Na Figura 38 sdo apresentados em dois formatosediés os resultados das
estimativas de entropia conjunta para os dominiosspaco e das freqUiéncias espaciais
para o Sujeito SUM (“sujeito médio”). Como mencidoaanteriormente, os resultados
foram obtidos estimulando-se o sistema visual cetimellos modelados por funcdes de
Gabor. Nos graficos da Figura 38, os resultadoanfoagrupados em cada frequéncia
espacial da sendide constitutiva da funcdo de Gadaata como estimulo visual: 0,4 cpg, 2
cpg e 10 cpg. Para cada frequéncia espacial s@ésempados os resultados obtidos com
estimulos acromaticos, contraste agregado de cbd@%; estimulos verde-vermelhos
definidos no Espaco de Cores CIE1976, contrastegago de cones 17%; estimulos
verde-vermelhos definidos no Espaco de Cores DKhtraste agregado de cones 17%. A
entropia conjunta nesses niveis de contraste aanwarsistentemente em funcdo da
freqUéncia espacial, sendo menor em 0,4 cpg, ietiaria em 2 cpg e maior em 10 cpg
para todas as condicbes de estimulacdo. Em cadééfreia espacial, os valores de
entropia conjunta foram semelhantes nas trés cbeslide contraste espacial testadas.
Especialmente na frequéncia espacial baixa, 0,4 aggtropia conjunta ficou abaixo do
minimo tedrico para transmissdo de funcdes de Gabioimensionais por um sistema
compreendendo apenas interacOes lineares entressbgstemas, 0,0796 (Daugman,
1985). Esse resultado é sugestivo de que nesspgfieias espaciais e nesses niveis de
contraste espacial acromatico e cromatico, existeeracoes ndo lineares entre dois ou
mais mecanismos para dar suporte ao sistema visaalrealizacdo das tarefas

comportamentais.
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Figura 38. Entropia conjunta para os dominios do espaco efrdgsiéncias espaciais

estimada para o Sujeito SUM (“sujeito médio”). Dwdsualizagbes dos resultados séo
apresentadas acima para facilitar a comparacaoremsgtados. Esses resultados sdo
apresentados em funcgéo da frequéncia espaciahdalseconstitutiva da funcédo de Gabor
usada como estimulo visual. Trés condi¢cdes difesemte estimulacdo visual foram

investigadas nos mesmos 6 sujeitos cujos resulfadas usados para compor o “sujeito
meédio”: estimulos acromaticos, contraste de Miarels00%; estimulos verde-vermelhos
definidos no Espaco de Cores CIE1976, contrastegago dos cones 17%; estimulos
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verde-vermelhos definidos no Espaco de Cores Diihiraste agregado dos cones 17%.
A entropia conjunta nesses niveis de contrastecedp@aumenta consistentemente em
funcdo da frequéncia espacial, sendo menor emp@dimtermediaria em 2 cpg e maior

em 10 cpg para todas as condi¢des de estimulagéoafa frequéncia espacial, os valores
de entropia conjunta foram semelhantes nas trédigfies de contraste espacial testadas.
A linha tracejada corresponde ao minimo tedricemtaopia conjunta para transmissao de
funcdes de Gabor unidimensionais por um sistemapomendendo apenas interacdes
lineares entre seus subsistemas, 0,0796 (Daugr88b).1Especialmente na frequéncia

espacial baixa, 0,4 cpg, a entropia conjunta feloaixo desse minimo, resultado sugestivo
de que nessas freqliéncias espaciais e nessesstamtraomaticos e acromaticos, dois ou
mais mecanismos interagem de forma nao linear garssuporte ao sistema visual na

realizagéo das tarefas comportamentais.

Na Figura 39 é apresentada uma terceira forma g@hzacdo dos resultados ja
apresentados na Figura 38. S&o mostrados separadaim®e resultados de entropia
conjunta para os dominios do espaco e das freg&rspaciais estimada para cada um
dos seis sujeitos testados (circulos coloridosarebém para o sujeito médio (SUM,
cruzes). Como anteriormente, os resultados saceapeelos em funcdo da frequéncia
espacial da sendide constitutiva da funcdo de Gavada como estimulo visual, e eles
dizem respeito as trés condi¢cdes diferentes dedsitao visual ja mecionadas: estimulos
acromaticos, estimulos verde-vermelhos CIE1976traste 17% e estimulos verde-
vermelhos DKL. Para todas as frequiéncias espaomigsultados obtidos com 0s sujeitos

individuais seguiram a mesma tendéncia dos resdtatb “sujeito medio”, tornando

valido o uso destes ultimos na interpretacao audssn do experimento.
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Figura 39. Entropia conjunta para os dominios do espaco efrégsiéncias espaciais

estimada para os seis sujeitos testados (circolosdos) e para o Sujeito SUM (cruzes).
Os resultados séo apresentados em funcéo da feg@spacial da sendide constitutiva da
funcdo de Gabor usada como estimulo visual. Trédictes diferentes de estimulacéo
visual foram investigadas: estimulos acromaticostraste de Michelson 100%; estimulos
verde-vermelhos definidos no Espaco de Cores Cigl8dntraste agregado dos cones
17%; estimulos verde-vermelhos definidos no Esplez@ores DKL, contraste agregado
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de cones 17%. Para todas as frequéncias espasaissultados obtidos com os sujeitos
individuais seguiram a mesma tendéncia dos resdtad “sujeito médio” (porém os

niveis de significancia estatistica para os sigeitwividuais ndo foi atingido para a

comparacao entre 0,4 cpg e 2 cpg — ver 0os detathesto).
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7 ESTIMATIVA DA ENTROPIA CONJUNTA PARA OS DOMINIOS DO
ESPACO E DAS FREQUENCIAS ESPACIAIS: COMPARACAO ENTRE
ESTIMULOS CROMATICOS EQUILUMINANTES E ESTIMULOS
ACROMATICOS
7.1  INTRODUCAO

No Experimento 1 (Capitulo 5), foi avaliada a epi@o conjunta da visao
acromatica, em trés pontos diferentes da gamaedgidncias espaciais a que 0 sistema
visual humano € sensivel e verificado o efeito diotraste espacial acromatico em cada
uma dessas regides de frequéncias espaciais -spait@mediarias e altas. Procurou-se
identificar que ganho o sistema visual pode tediseriminacdo de estimulos quando duas
ou mais vias trabalham simultaneamente, comparaadndesempenho visual em baixos
contrastes com o desempenho visual em altos ctedradsssa comparacdo foi motivada
pelos trabalhos de registro unitario de célulagiamares retinianas, neurdnios talamicos
do NGL e neurdnios corticais da camada 4C de VXktraodo que em baixos contrastes
apenas a via M responde a estimulos acromaticqeaato em altos contrastes tanto a via
M quanto a via P respondem (embora a respostaadd @steja grandemente saturada, ou
seja, ela ndo aumenta com o aumento do contrastLAN & SHAPLEY, 1986;
PURPURAEet al, 1990; LEEet al, 1989a, 1990, 1993a, 1994; KREMERSal, 1992,
1993). Os resultados descritos no Capitulo 5 mostr@e a entropia conjunta diminui com
0 aumento do contraste espacial acromatico. Com# aggesentado na Discussdo, uma
interpretacdo possivel para esses resultados étiaigzgdo de uma Unica via muito
sensivel ao contraste em baixos niveis de conteaptEcial acromatico, enquanto que com
0 aumento do contraste uma ou mais vias poucovEERsio contraste espacial acromatico

passam a contribuir para a visdo do estimulo (SO&XZA, 2007).
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No Experimento 2 (Capitulo 6) foi estudado o efaitn cor sobre a entropia
conjunta. Nesse caso, esta bem estabelecido expealmente, a partir de registros de
células ganglionares retinianas, neurdnios talésnbo NGL e neurdnios corticais da
camada 4A e 4C de V1, que as bases fisiologicas gparsdo de cores humana repousam
na existéncia de pelo menos trés canais retinaglencorticais de processamento da
informacéo distribuida no espaco de cores (DE VAA@t al, 1958, 1964, 1966;
DEVALOQOIS, 1960; WIESEL & HUBEL, 1966; GOURAS, 1968E MONASTERIO &
GOURAS, 1975; DERRINGTORMNt al, 1984; LIVINGSTONE & HUBEL, 1984; LEEet
al., 1988, 1989a, 1989b, 1989c; DACEY & LEE, 1994; CHARJEE & CALLAWAY,
2004).

Existem varias formas de abordar essa relacdo entmévidade neuronal e o
comportamento visual. Por exemplo, pode-se usarocoeferéncia a distribuicdo de
informacéo visual no Espaco de Cores DKL, consthityjor trés eixos cardeais ortogonais
(KRAUSKOPF et al, 1982; DERRINGTONet al, 1984). Ou pode-se usar como
referéncia a distribuicdo de informacdo visual repd€o de Cores CIE1931 ou sua
transformacao perceptualmente mais uniforme, odésga Cores CIE1976.

No Experimento 2 estudamos apenas a dimenséao verdwlha da visdo de cores,
comparando o0s resultados com aqueles obtidos pamdimansdo acromatica no
Experimento 1, nos mesmos sujeitos. Os estimulmewermelhos foram escolhidos em
duas direcdes do espaco de cores: uma direca@ddirdom o eixo verde-vermelho de B
constante do Espaco de Cores DKL; e uma direcads mlavada no Espaco de Cores
CIE1976, comu constante (Capitulo 6, Materiais e Métodos). @sultados foram
bastante semelhantes para os contrastes usadogDKI% e 17% (CIE1976) para os

estimulos verde-vermelhos e 100% para os estimaglosnaticos.
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No Experimento 3, estendemos essa comparacdo evasipectos. Em primeiro
lugar, foi feito um ajuste da condicao equilumimapara cada sujeito testado utilizando
Fotometria com Flicker Heterocromatico (ver Matsria Métodos). Esse ajuste foi feito
para afastar-se possivel intrusdo de sinal de Bmgia nos estimulos cromaticos. Embora
o estimulo cromético tenha sido calculado para apieores verde e vermelha fossem
equiluminantes de acordo com a funcéo de lumindsidatopica (YY) humana, a qual faz
parte do Espaco de Cores CIE1931, diversos fapmesm fazer com que um determinado
individuo afaste-se consideravelmente desses galofdios. Dentre esses fatores, tem
sido mostrado, inclusive diretamente através ddrofiscopia com Optica adaptativa, que a
razdo entre cones M e L varia consideravelmentee emdividuos (ROORDA &
WILLIAMS, 1999).

Em segundo lugar, os resultados foram comparados ao resultados obtidos
usando estimulos acromaticos, tanto para estinwglmscontrastes espaciais acromaticos
acima (100%) como abaixo (10%) dos contrastes &spados estimulos espaciais
cromaticos usados (17%), para verificar se examm efeito sistematico do contraste
sobre os resultados.

Como nos dois primeiros experimentos, utilizou-séneulos configurados por
funcdes de Gabor e optou-se por um paradigma deirdisacdo de area do estimulo,
definida como o desvio padrdo do envelope gausslarfancdo de Gabor, para a medida
da entropia no dominio do espaco, e pela discrigdimale freqiéncia espacial da senoide
constitutiva da funcdo de Gabor para a medida t@ma no dominio das frequéncias
espaciais. As medidas foram feitas numa faixa e@guUfncias espaciais onde existe
evidéncia de que é possivel isolar uma Unica waaliou, ao contrario, de estimular mais
de uma via simultaneamente (SOUZ& al, 2007). Diferentemente do primeiro

experimento (Capitulo 5) e semelhantemente ao degerperimento (Capitulo 6), as
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funcdes de Gabor foram definidas pelo perfil demindncia do estimulo na dimenséao
verde-vermelha e ndo pelo perfil de luminancia. Nuamjunto de medidas, a entropia no
dominio do espaco foi avaliada testando-se a cd@deido sujeito de discrimar estimulos
que diferiam apenas na sua extensdo espacial, jaunge desvio padrdo do envelope
gaussiano. Noutro conjunto de medidas, a entropidominio da frequéncia espacial foi
avaliada testando-se a capacidade do sujeito deindisar estimulos que diferiam
somente quanto a sua frequéncia espacial. Os pexpasimentais obtidos, representando
a proporcao de respostas corretas para cada condicdestagem, foram ajustados por
funcdes gaussianas e as entropias para espagpérfogas espaciais foram estimadas pelo
desvio padrao dessas funcfes gaussianas. A entagimta conjunta foi entdo estimada
pela multiplicacdo da entropia nas frequiéncias@aigapela raiz quadrada da entropia no
espaco, para levar em conta que o estimulo eraaftonpor frequéncias espaciais
unidimensionais e envelopes espaciais bidimensdiauacao 29).

Os resultados foram entdo usados para compararagpi@enconjunta para estimulos
verde-vermelhos com a entropia conjunta para ekighacromaticos, esta ultima obtida no
primeiro experimento, e verificar se mais de unaogntribuem para o0 processamento de
estimulos verde-vermelhos. Os resultados tambéamfaomparados com aqueles obtidos
com estimulos verde-vermelhos sem correcdo docesiaequiluminancia. Os resultados
obtidos nas trés séries de experimentos foram rseiteelhantes entre si e indicam que a
precisao simultanea nos dois dominios € obtidaed semelhante com estimulos verde-
vermelhos e acromaticos, com as mesmas particatlrsdnas trés frequéncias espaciais
testadas. Os resultados sugerem que pelo menosidsassuais diferentes interagem nao
linearmente nos niveis altos de contraste espaci@matico e nos niveis testados de
contraste espacial verde-vermelho, pelo menos negléncias espaciais baixas e

intermediarias, para processar informacdo com &slde entropia conjunta para espaco e
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freqUiéncia espacial abaixo do minimo tedrico. QGslltados desse terceiro experimento

ainda nao foram publicados.

7.2  MATERIAIS E METODOS
7.2.1 Sujeitos

Foram testados 4 sujeitos adultos com idade efAtee35 anos, todos participantes
do primeiro e do segundo experimentos, permitindmraparacdo direta dos resultados
dos trés experimentos com a variabilidade individignificativamente controlada. Como
ja mencionado, 0s sujeitos nao tinham histériaandas infecciosas, toxicas, traumaticas,
degenerativas e congénitas que pudessem compromeatesempenho do seu sistema
visual. Os aspectos éticos e os procedimentosaigide avaliacdo do sistema visual dos

sujeitos ja foram descritos no Capitulo 5.

7.2.2 Equipamento
O software usado neste terceiro experimento para testar @irdisacdo de

extensdo espacial e frequéncia espacial com esgncubmaticos foi 0 mesmo usado nos
dois primeiros experimentos. Em resumo, ele foiedeslvido em linguagem de
programacao Pascal, ambiente de desenvolvimenfhDeEnterprise (Borland) para uso
em plataformas IBM-PC. @ardware também foi o mesmo, consistindo de plataforma
Dell Precision Workstation 390 e acessorios (Délsoftwarecontrolava um gerador de
estimulo VSG Visage (Cambridge Research Systensesimulos foram exibidos num
monitor colorido CRT Mitsubishi Diamond Pro 207088 20", resolucéo espacial de 800
X 600 pixels e resolucdo temporal de 120 Hz (Mihip A luminancia e a cromaticidade
foram medidas com um colorimetro ColorCal (CamheidResearch System) e software

vsgDesktop (Cambridge Research System).
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Nos experimentos cromaticos, a luminancia médianfantida em 15 cd/me
foram usadas duas series de estimulos verde-versdlls estimulos de uma série foram
formados por duas cromaticidades definidas no &b do Espaco de Cores DKL
(CIE1976: verde, u=0,131, v'=0,380; vermelho, u206, v'=0,371). Os estimulos da
outra série foram formados por duas cromaticidadiEfinidas ao longo de um eixo
horizontal verde-vermelho definido no Espaco dee€dCIE1976 (verde, u'=0,150, v'=
0,480; vermelho, u'=0,255, v'=0,480). Para simphfi chamaremos daqui para diante
esses estimulos de DKL e CIE1976.

Para minimizar a variabilidade individual da Fungi® Luminosidade Fotopica
devida a distribuicdo de densidade das difereésses de cones, entre outros fatores, foi
utilizada a Fotometria de Flicker Heterocromatitfeterochromatic Flicker Photometry
HFP) (KAISER, 1988; LEEet al, 1988; POKORNYet al, 1989) com estimulos
modulados em forma de onda quadrada, com reversdiasd de 20 Hz, tendo a mesma
configuracdo espacial e cromatica dos estimulosras usados no experimento. Para
todos os sujeitos, os pares de cores e as fregi$érspaciais, foram realizadas seis
medidas independentes, utilizando-se 0 método wkieajda proporcdo das intensidades
das duas cores do estimulo que resultava em fliok@imo. Essa proporcdo assim
determinda foi considerada a condicdo de equilunciadideal e as intensidades dos

estimulos usados subsequentementes foram ajusiadasrdo com ela em cada caso.

7.2.3 Procedimentos

Os sujeitos foram testados binocularmente e, quaedessario, lentes corretivas
apropriadas foram usadas para compensar 0s eauisichs constitucionais. Os estimulos
consistiram de redes senoidais horizontais, estagas, verde-vermelhas, envolvidas em

funcdes gaussianas circulares bidimensionais (EBgua¢). Neste experimento, as duas
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variaveis que foram alteradas de uma condicaoqara foram seja a frequéncia espacial
da sendide, seja o desvio padrao da gaussianati@uies foram exibidos num campo de
10,8 x 8,3, definido na tela do monitor, colocada a 1 m dtiviluo e embebidos num
contorno de mesma luminancia média e cromaticidasekiia.

A sequéncia deste experimento foi a mesma utilizaal@ os dois primeiros
experimentos (Figura 16), consistindo numa tarefaestolha forcada de dois intervalos
(2IFC) (KINGDOM & PRINZ, 2010). Dois estimulos eraapresentados ao sujeito,
intercalados com telas uniformes de mesma luminédnédia e cromaticidade média, cada
apresentacdo durando 1 s, e 0 sujeito era resp@ad@s estimulos eram iguais ou
diferentes. O primeiro estimulo apresentado eratimealo de referéncia, o qual sempre
tinha o mesmo desvio padrdo do envelope gaussibngra) e a mesma freqiéncia
espacial da sendide (0,4, 2 ou 10 cpg). Em seqguide tela uniforme de mesma
lumindncia média e mesma cromaticidade média questomulo de referéncia era
apresentada para mascarar o estimulo anterior.egmds, era apresentado o estimulo de
teste, o qual era semelhante ao estimulo de refaréiferindo apenas quanto ao desvio
padrdo ou a frequéncia espacial. Apos a apresent@dgdestimulo de teste, este era
substituido por outra tela uniforme, semelhanteritngra, e o sujeito era forcado a
responder se os estimulos eram iguais, pressionanddotdo preto, ou diferentes,
pressionando um botdo vermelho, ambos disponiveisancaixa de controle CB6
(Cambridge Research System). Ao longo de uma se@liée medidas, os estimulos de
teste foram variados seguindo o método dos ests§radnstantes (KINGDOM & PRINS,
2010). Para cada estimulo de teste, a proporcaespmstas corretas ou incorretas foi
guardada para analise posterior. O experimento @®endeu doze sequéncias de medidas
diferentes: foram usados dois tipos de estimulogeveermelhos, para cada um trés

freqUéncias espaciais diferentes e para cada ussasieariou-se ou a extensao espacial ou
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a frequéncia espacial. Os testes foram realizadasvwel mais alto de contraste espacial

permitido pelo gamut do monitor, contraste agregioones 17% (Equacéo 34).

7.2.4 Estimativa de entropia

Os dados experimentais, representando a propoesésgostas corretas para cada
condicéao testada, foram ajustados por funcdes igaasse as entropias para o dominio do
espaco ou para o dominio das frequéncias espdoiaestimada tomando-se o desvio
padrdo dessas funcdes gaussiamagntropia conjunta foi entdo estimada usando-se a
Equacao 29.

Os resultados foram entédo analisados para verificaro a entropia conjunta era
afetada pela frequéncia espacial (baixa, intermedidu alta) no nivel de contraste
espacial usado, 17% de contraste agregado dos jgaress dois tipos de estimulos verde-
vermelhos usados. Os resultados foram comparados medidas semelhantes
realizadas sem ajuste com HFP e também com as asedidlizadas com estimulos
acromaticos com 10% e 100% de contraste. Em phatjdoi analisado com atencéo se a
entropia conjunta permanecia igual ou maior que inimo tedrico, 1/4 ou 0,0796
(Equacao 25) (DAUGMAN, 1985).

Os ajustes de funcdes aos dados experimentaisalogios de médias e erros
padrbes foram feitos utilizando o software Excel020do Microsoft Office 2007
(Microsoft Corporation, Redmond, Washington, EUA. andalise estatistica foi feita
utilizando o software GraphPad Prism 5.03 for Wimsl¢GraphPad Software, San Diego,
California, EUA). Ela foi realizada sobre os vakrdge entropia conjunta dos sujeitos
testados e compreendeu o t&3te-way ANOVAara identificar se havia ou nao diferenca
significativa na amostra seguida do pos-teBiiey’s Multiple Comparison Tegtara

identificar em que comparacéo os grupos diferiam.
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7.3 RESULTADOS

Para cada um dos 4 sujeitos testados foram fedzes mhedidas, seis medidas para
cada tipo de estimulo verde-vermelho: DKL e CIE19X$ Figuras 40-41 mostram essas
medidas para o Sujeito GSS, ilustrando a discrigdioade estimulos cromaticos verde-
vermelhos diferindo seja em frequéncia espaciafi@s da coluna esquerda em cada
figura), seja em extensdo espacial (graficos daneoldireita em cada figura). O
experimento foi realizado com os seguintes estimude referéncia: sendide com
frequéncia espacial de 0,4 cpg e gaussiana conodesirdo de 1 grau (painéis superiores
em cada figura); sendide com frequéncia espacial ¢f|gy e gaussiana com desvio padréao
de 1 grau (painéis intermediarios em cada figusa)odide com frequéncia espacial de 10
cpd e gaussiana com desvio padréo de 1 grau (pamfiéiiores em cada figura).

Nas Figuras 40-41, os pontos experimentais repi@asenalores percentuais de
respostas corretas (circulos cheios) ou incorigtaadrados vazios) do Sujeito GSS para
cada comparacao entre o estimulo de referénciestéiraulo de teste, este ultimo diferindo
do primeiro seja em frequéncia espacial, seja éens#o espacial. As curvas sao ajustes
de fungBes gaussianas aos pontos experimentaigatta método dos minimos quadrados
(Equacéo 28). Os desvios padrdes dessas functesiaggaas foram tomados como medidas
de entropia para cada condicdo de estimulacéolyiseja entropia para o dominio das
freqUéncias espaciais, seja entropia para o dordinaspaco. Finalmente, dispondo-se das
entropias para os dois dominios, a entropia coajiit foi estimada utilizando-se a

Equacao 29.
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Figura 40. Funcgbes psicométricas obtidas do Sujeito GSS plseriminacdo de
frequéncia espacial (graficos a esquerda) e digtaigdo de extensédo espacial (graficos a
direita). Foram usados estimulos verde-vermelho& Dé&finidos por funcées de Gabor,
com 1 grau de desvio padréao e trés frequénciaxiespaiferentes — 0,4, 2 e 10 cpg.
Contraste agregado de cones 17% em todas as cesdiciima. Os dados experimentais

foram ajustados com fun¢des gaussianas (curvagnas) e seus desvios padrbes usados
para estimar a entropia em cada caso.
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Figura 41. Fungbes psicométricas obtidas do Sujeito GSS pliseriminacdo de
frequéncia espacial (graficos a esquerda) e digtaigdo de extensédo espacial (graficos a
direita). Foram usados estimulos verde-vermelhds1@€i6 definidos por funcdes de
Gabor, com 1 grau de desvio padrao e trés freqé€mspaciais diferentes — 0,4, 2 e 10
cpg. Contraste agregado de cones 17% em todas rafic@es acima. Os dados
experimentais foram ajustados com funcdes gaussi@uavas continuas) e seus desvios
padrdes usados para estimar a entropia em cada caso
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Figure 42. Fungdes psicométricas obtidas do Sujeito SUM ¢isujmédio”, n = 4) para
discriminacdo de frequéncia espacial (graficos quesia) e discriminacdo de extenséo
espacial (graficos a direita). Foram usados estisnuérde-vermelhos DKL definidos por
funcdes de Gabor, com 1 grau de desvio padracsdrggliéncias espaciais diferentes —
0,4, 2 e 10 cpg. Contraste agregado de cones 17%da® as condigbes acima. Os dados

experimentais foram ajustados com funcdes gaussi@uavas continuas) e seus desvios
padrdes usados para estimar a entropia em cada caso
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Figure 43. Fungdes psicométricas obtidas do Sujeito SUM ¢isujmédio”, n = 4) para
discriminacdo de frequéncia espacial (graficos quesia) e discriminacdo de extenséo
espacial (graficos a direita). Foram usados estisnuérde-vermelhos CIE1976 definidos
por funcbes de Gabor, com 1 grau de desvio padtés dreqiiéncias espaciais diferentes
— 0,4, 2 e 10 cpg. Contraste agregado de conesehi%odas as condi¢cdes acima. Os
dados experimentais foram ajustados com funcOess@aas (curvas continuas) e seus
desvios padrdes usados para estimar a entropia@acaso.

Nas Figuras 42-43 sdo mostradas as fungfes psiicaséinédias para o grupo de

4 sujeitos testados. Esses resultados serdo mfeddmo nos capitulos anteriores, como
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relativos a um “sujeito meédio” (Sujeito SUM). Commos capitulos anteriores, as

conclusdes do experimento foram na sua maior peMgadas da analise detalhada dos
resultados desse “sujeito médio. As Figuras 42-43tram as funcdes psicométricas

obtidas do Sujeito SUM para discriminacdo de fregiz espacial (graficos da coluna

esquerda em cada figura) e discriminacdo de exdezma@acial (graficos da coluna direita

em cada figura). Essas fungcbes foram obtidas comessnos estimulos de referéncia ja
mencionados: sendide com frequiéncia espacial dep@,4& gaussiana com desvio padréo
de 1 grau (painéis superiores em cada figura);ideradm freqiiéncia espacial de 2 cpg e
gaussiana com desvio padrdo de 1 grau (painéisaio @m cada figura); sendide com

frequéncia espacial de 10 cpd e gaussiana comodpatrdo de 1 grau (painéis inferiores
em cada figura).

Nos gréaficos das Figuras 42-43, os circulos e asadaerticais representam as
médias e os erros padrdes das respostas corrigtago& cheios) ou incorretas (quadrados
vazios) para cada comparacao entre o estimulofdeemeia e o estimulo de teste, este
diferindo do primeiro seja em frequéncia espasiga em extensao espacial. Essas médias
e erros padrdoes foram estimados dos dados expéaisa@orrespondentes obtidos dos
quatro individuos testados. Como nas figuras amwesj as curvas das Figuras 42-43 séo
ajustes de funcdes gaussianas aos valores médmeesatdo método dos minimos
quadrados, sendo os seus desvios padrdoes tomanahms a0 entropias para as diversas
condicdes. Os valores de entropia obtidos do SuiitM foram também comparados com
as médias dos valores de entropia obtidos sepaesdamios 6 individuos (Tabelas 9-12).

Os resultados numéricos para os valores de entobfidos dos 4 sujeitos testados,
incluindo médias e erros padrdes, assim como p&ajeto médio”, sdo apresentados nas
Tabelas 9-11. Nessas tabelas sédo apresentadosniaothéesultados obtidos com os

mesmos sujeitos sem correcdo equiluminante, obtidosegundo experimento (Capitulo
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6), e também os resultados obtidos usando-se dgsimcromaticos com 10% e 100% de
contraste, obtidos no primeiro experimento (Capith). Os valores de entropia sao
referentes a entropia no dominio do espaco (S)pmatno dominio das frequéncias
espaciais (F) e entropia conjunta (J) para as émcjés espaciais 0,4 cpg (Tabela 9), 2 cpg
(Tabela 10) e 10 cpg (Tabela 11). Em cada tabslagsultados obtidos para estimulos
verde-vermelhos DKL e CIE1976 equiluminantes padacsujeito sdo comparados entre
si e com os resultados obtidos nos experimentasiargs com estimulos acromaticos e
estimulos verde-vermelhos DKL e CIE1976 sem coaégdividual para equiluminancia.
Os resultados obtidos com os seis sujeitos indalidante nas diferentes condicdes
foram comparados usando-§gne-way ANOVA seguida do Teste de Comparacdes
Multiplas de Tukey (Figura 44). Em todas as tr&gfiéncias espaciais estudadas, ndo
houve diferenca significativa entre estimulos a@tos, verde-vermelhos CIE e verde-
vermelhos DKL nos niveis de contraste usados (10%0@% para os estimulos
acromaticos, 17% e 17% para os estimulos cromatiespectivamente) (P > 0,05). Para
cada tipo de estimulo usado nédo houve diferenguafisgfiva entre 0,4 cpg e 2 cpg (P >
0,05), porém houve diferenca significativa entee €hg e 10 cpg (P < 0,05), assim como
entre 2 cpg e 10 cpg (P < 0,05), a entropia coajsehdo maior em 10 cpg do que nas

duas outras frequiéncias espaciais.
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Figura 44. Comparacdes estatisticas realizadas usan@meevay ANOVA seguida do
Teste de Comparacdes Mdltiplas de Tukey, pararapatconjunta nas varias condicoes,
usando-se os dados obtidos dos quatro sujeitadtes{simbolos cheios). A barra preta
representa a média e as barras vermelhas repmeser@ao padrdo em torno da média.

C. Em todas as trés frequéncias espaciais estudadashouve diferenca significativa
entre estimulos acromaticos (10%), verde-vermel& (17%), verde-vermelhos
CIE1976 equiluminantes (17%), verde-vermelhos DKugrde-vermelhos DKL
equiluminantes (17%) e acromaticos (100%), nosismike contraste usados como indicado
entre parénteses (P > 0,0Bxl. Para cada tipo de estimulo usado ndo houve dfare
significativa entre 0,4 cpg e 2 cpg (P > 0,05) émohouve diferenca significativa entre 0,4
cpg e 10 cpg e entre 2 cpg e 10 cpg, a entropi@m@nsendo maior em 10 cpg do que nas
duas outras frequéncias espaciais (P < 0,05).
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Tabela 9.Resultados para os 4 sujeitos testados, médiase padroes para a amostra e
resultados para o Sujeito SUM ou “sujeito médi@ferentes a entropia no dominio do
espaco (S), entropia no dominio das frequéncieacesp (F) e entropia conjunta (J) para a
frequéncia espacial 0,4 cpg. A tabela apresentaltad®s com o0s seguintes tipos de
estimulos: verde-vermelhos DKL (com e sem corregioluminante com HFP), 17% de

contraste agregado dos cones, verde-vermelhos T&E1L8om e sem correcéo

equiluminante com HFP), 17% de contraste agregadocdnes, e acromaticos, 10% e

100% de contraste de Michelson.

Sujeitos Condicao do Teste (0,4 cpg)

(n=4)

DMR

GSS

TSC

VAS

Media

EP

SUM

Acromatico
(10%)

S =0,4018
F =

J=

S =0,4993
F=0,0701
J =0,0350
S=0,4703
F=0,1682
J=0,0791
S =0,4697
F=0,1518
J=0,0712
S =0,4603
F =0,1300
J=0,0618
S =0,0207
F =0,0303
J=0,0136
S=0,4777
F=0,1196
J=0,0572

DKL DKL-HFP
(17%) (17%)

S =0,3207 S =0,5081
F=0,3921 F =0,0612
J=0,1258 J =0,0312
S=0,3188 S =0,3142
F =0,0605 F =0,0426
J=0,0193 J=0,0134
S=0,3536 S =0,3729
F=0,0721 F =0,0792
J=0,0255 J =0,0296
S=0,3913 S =0,3679
F =0,0574 F =0,0797
J=0,0225 J =0,0292
S =0,3462 S = 0,3909
F=0,1454 F =0,0656
J=0,0483 J =0,0259
S=0,0171 S =0,0412
F=0,0821 F =0,0087
J=0,0259 J =0,0042
S =0,3645 S = 0,3705
F=0,0670 F =0,0627
J=0,0243 J=0,0233

CIE CIE-HFP  Acromatico
(17%) (17%) (100%)

S=0,4148 S=0,4081 S =0,2864
F=0,0828 F=0,0637 F=0,0726
J=0,0342 J=0,0259 J=0,0207
S=0,3410 S=0,3129 S=0,3157
F=0,0670 F=0,0471 F=0,0423
J=0,0229 J=0,0146 J=0,0134
S=0,3894 S=0,3291 S=0,3796
F=0,0847 F=0,0626 F=0,0711
J=0,0330 J=0,0207 J=0,0271
S=0,3659 S=0,3725 S=0,4121
F=0,0647 F=0,0591 F=0,0564
J=0,0236 J=0,0221 J=0,0231
S=0,3779 S =0,3557 S=0,3485
F=0,0747 F=0,0581 F=0,0607
J=0,0285 J=0,0209 J=0,0210
S=0,0158 S =0,0214 S =0,0287
F=0,0052 F=0,0037 F=0,0070
J=0,0029 J=0,0022 J=0,0029
S=0,3746 S=0,3568 S =0,3831
F=0,0732 F=0,0579 F=0,0570
J=0,0273 J=0,0206 J=0,0219
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Tabela 10.Resultados para os 4 sujeitos testados, médiasepadroes para a amostra e
resultados para o Sujeito SUM ou “sujeito médi@ferentes a entropia no dominio do
espaco (S), entropia no dominio das frequéncieacesp (F) e entropia conjunta (J) para a
freqiiéncia espacial 2 cpg. A tabela apresentatagld com o0s seguintes tipos de
estimulos: verde-vermelhos DKL (com e sem corregioluminante com HFP), 17% de

contraste agregado dos cones, verde-vermelhos T&E18om e sem correcéo

equiluminante com HFP), 17% de contraste agregadocdnes, e acromaticos, 10% e

100% de contraste de Michelson.

Sujeito Condig¢des do Teste (2 cpg)

(n=4)

DMR

GSS

TSC

VAS

Media

EP

SUM

Acromatico
(10%)

S =0,4690
F=0,1452
J =0,0681
S =0,3211
F=0,1404
J =0,0451
S =0,3821
F =0,2045
J=0,0781
S=0,4748
F=0,2220
J =0,1053
S$=0,4118
F=0,1780
J=0,0742
S =0,0369
F =0,0207
J=0,0125
S =0,3752
F=0,1619
J =0,0607

DKL DKL-HFP CIE CIE-HFP  Acromatico
(17%) (17%) (17%) (17%) (100%)

S=0,3808 S=0,4568 S =0,4830 S =0,3959 S = 0,3361
F=0,2101 F=0,2451 F=0,1725 F =0,2402 F = 0,1493
J=0,0799 J=0,1119 J=0,0832 J=0,0952 J =0,0501
S=0,3178 S=0,3251 S=0,3398 S =0,3335 S = 0,3002
F=0,2139 F=0,1761 F=0,1838 F=0,1711 F =0,1169
J=0,0679 J=0,0573 J=0,0624 J=0,0571 J=0,0350
S=0,3628 S=0,3761 S=0,3899 S =0,4023 S = 0,3878
F=0,2073 F=0,1633 F=0,2276 F =0,1875 F = 0,2023
J=0,0753 J=0,0613 J=0,0886 J=0,0755 J =0,0783
S=0,4106 S=0,4183 S=0,3534 S=0,3775 S = 0,4735
F=0,2727 F=0,2201 F=0,1973 F=0,1979 F = 0,1992
J=0,1119 J=0,0921 J=0,0698 J=0,0746 J =0,0942
S=0,3681 S=0,3942 S=0,3916 S =0,3772 S = 0,3743
F=0,2261 F=0,2012 F=0,1954 F=0,1991 F = 0,1668
J=0,0837 J=0,0807 J=0,0761 J=0,0755 J = 0,0644
S=0,0194 S=0,0283 S=0,0321 S =0,0154 S = 0,0376
F=0,0155 F=0,0191 F=0,0119 F=0,0148 F =0,0205
J=0,0096 J=0,0129 J=0,0059 J=0,0078 J=0,0134
S=0,3757 S=0,4094 S=0,3856 S =0,3819 S = 0,3888
F=0,2290 F=0,1974 F=0,1953 F=0,1927 F=0,1763
J=0,0859 J=0,0807 J=0,0752 J=0,0735 J =0,0686
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Tabela 11.Resultados para os 4 sujeitos testados, médiasepadroes para a amostra e
resultados para o Sujeito SUM ou “sujeito médi@ferentes a entropia no dominio do
espaco (S), entropia no dominio das frequéncieacesp (F) e entropia conjunta (J) para a
freqiiéncia espacial 10 cpg. A tabela apresentdtadss com o0s seguintes tipos de
estimulos: verde-vermelhos DKL (com e sem corregioluminante com HFP), 17% de

contraste agregado dos cones, verde-vermelhos T&E18om e sem correcéo

equiluminante com HFP), 17% de contraste agregadocdnes, e acromaticos, 10% e

100% de contraste de Michelson.

Sujeitos Condi¢des do Teste (10 cpg)

DMR

GSS

TSC

VAS

Média

EP

SUM

Acromatico
(10%)

S =0,8057
F =0,4608
J=1,1769
S =0,5372
F=0,4722
J=0,7909
S =0,5571
F=1,9686
J=1,0967
S =0,5446
F=1,5773
J =0,8590
S=0,6112
F=1,6197
J =0,9809
S =0,0650
F=0,1192
J =0,0925
S =0,5628
F =1,5403
J=0,8669

DKL DKL-HFP
(17%) (17%)
S=0,6170 S = 0,5017
F=1,6272 F = 1,8106
J=1,0041 J =0,9086
S =0,5060 S =0,4087
F=1,1139 F = 1,2242
J=0,5637 J=0,5004
S =0,6681 S =0,4811
F=1,7259 F =2,0330
J=1,1529 J=0,9779
S =0,4627 S =0,5153
F=1,2810 F = 1,1280
J=0,5928 J=0,5813
S=0,5634 S =0,4768
F=1,4371 F = 1,5490
J=0,8284 J=0,7421
S =0,0477 S =0,0238
F =0,1437 F =0,2209
J=0,1477 J=0,1182
S=0,5384 S =0,4768
F=1,4072 F = 1,4848
J=0,7576 J =0,7080

CIE CIE-HFP  Acromatico
(17%) (17%) (100%)
S=0,9961 S=0,5048 S =0,5236
F=2,2938 F=1,8239 F=2,9416
J=2,2848 J=0,9206 J=1,5406
S=0,5505 S=0,4141 S =0,3825
F=1,2765 F=1,1247 F =1,1455
J=0,7027 J=0,4658 J=0,4380
S=0,7656 S =0,4841 S =0,4930
F=1,5110 F=2,2361 F=1,6420
J=1,1570 J=1,0825 J=0,8094
S=0,4518 S=0,5238 S =0,4946
F=1,2267 F=1,1319 F=1,549
J=0,5543 J=0,5930 J=0,7666
S=0,6911 S=0,4816 S=0,4733
F=1,5769 F=1,5793 F=1,8197
J=1,1748 J=0,7654 J=0,8886
S=0,1208 S =0,0240 S =0,0310
F=0,2467 F=0,2736 F=0,3891
J=0,3916 J=0,1425 J=0,2325
S=0,5939 S=0,4764 S=0,4794
F=1,4569 F=1,4200 F=1,6046
J=0,8652 J=0,6763 J=0,7691
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Tabela 12.Resultados estimados para o Sujeito SUM (“sujeidio”), a partir dos dados
experimentais dos 4 sujeitos testados, para eatrapidominio das frequéncias espaciais
(F) e no dominio do espaco (S). A partir de F eiScélculada a entropia conjunta (J)
usando-se a Equacao 29. Observe-se que em algomdigsGes de estimulacdo visual, a
entropia conjunta atingiu valores abaixo do minitedrico para funcdes de Gabor
processadas em sistemas lineares, 0,0796 (indiesdagrmelho). O contraste agregado
dos cones € indicado entre parénteses em cada caso.

Frequéncia Condi¢des do Teste

Espacial Acromético DKL DKL-HFP CIE CIE-HFP  Acromatico
(cpg) (10%) (17%) (17%) (17%) (17%) (100%)
0,4 S$S=0,4777 S=0,3645 S=0,3705 S=0,3746 S=0,3568 S =0,3831

F=0,1196 F=0,0670 F=0,0627 F=0,0732 F=0,0579 F=0,0570
J=0,0572 J=0,0243 J=0,0233 J=0,0273 J=0,0206 J=0,0219
2 S$=0,3752 S$=0,3757 S=0,4094 S=0,3856 S=0,3819 S=0,3888
F=0,1619 F=0,2290 F=0,1974 F=0,1953 F=0,1927 F=0,1763
J=0,0607 J=0,0859 J=0,0807 J=0,0752 J=0,0735 J=0,0686
10 S=0,5628 S$=0,5384 S=0,4768 S=0,5939 S=0,4764 S=0,4794
F=15403 F=1,4072 F=1,4848 F=1,4569 F=1,4200 F=1,6046
J=0,8669 J=0,7576 J=0,7080 J=0,8652 J=0,6763 J=0,7691

Para a maioria das condicbes de estimulacao, osegamnédios foram semelhantes
aos valores do Sujeito SUM, ndo havendo diferestatisticamente significativa entre os
dois grupos de resultados (Teste t de Studentdatal > 0,05). Dessa forma, os calculos
subsequentes e a discussdo dos resultados foreos fmiando-se apenas os valores do
Sujeito SUM, os quais sao apresentados condensatianeTabela 12.

Na Figura 45 séo apresentados em dois formatosso#tados das estimativas de
entropia conjunta para os dominios do espaco dre@8éncias espaciais para o Sujeito
SUM. Como mencionado anteriormente, os resultadosnt obtidos estimulando-se o
sistema visual com estimulos modelados por fungiesGabor. Na Figura 45, os
resultados sdo apresentados em funcdo da freqiésméaial da sendide constitutiva da
funcdo de Gabor usada como estimulo visual. Odtadss foram obtidos usando-se seis

tipos diferentes de estimulos visuais em cada wmddaujeitos, cujos dados foram usados

para compor o Sujeito SUM: estimulos acromaticostraste espacial de cones 100%;
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estimulos verde-vermelhos CIE1976, contraste agoeg@apacial de cones 17%, com e
sem correcdo equiluminante com HFP; estimulos weed®elhos definidos DKL,
contraste agregado espacial de cones 17%, com e®eegdo equiluminante com HFP;

estimulos acromaticos, contraste espacial de cidtés

SUM (n=4)

EEE Acromatico 100%
N CIE1976

m C1E1976 HFP

. DKL

s DKL HFP

. Acromatico 10%

0,0796

Entropia Conjunta
=
T—i

0,01 -

0,4 2 10
Frequéncia Espacial (cpg)

Figura 45. Entropia conjunta para os dominios do espaco érelgi$éncias espaciais para
0 Sujeito SUM (“sujeito médio”). Esses resultad@ sapresentados em funcao da
freqUéncia espacial da sendide constitutiva dadoinge Gabor usada como estimulo
visual. Seis condicdes diferentes de estimulacéoaVviforam investigadas nos mesmos 4
sujeitos cujos resultados foram usados para comfaoieito SUM: estimulos acromaticos,
contraste 100% e 10%; estimulos verde-vermelhod 971&, contraste 17%, com e sem
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correcdo equiluminante com HFP; estimulos verderglitos DKL, contraste 17%, com e
sem correcdo equiluminante com HFP. A entropiawtaj nesses niveis de contraste
espacial aumenta consistentemente em funcéo d#freiq espacial, sendo menor em 0,4
cpg, intermediaria em 2 cpg e maior em 10 cpg fmdas as condi¢cdes de estimulacao.
Em cada frequéncia espacial, os valores de entropiunta foram semelhantes nas
condi¢des de contraste espacial testadas, com&xdagcondicdo acromatica com 10% de
contraste, na qual para 0,4 cpg a entropia confontaaior do que nas demais condicdes
para essa frequiéncia espacial. A linha tracejadasmonde ao minimo tedrico da entropia
conjunta para transmissdo de funcbes de Gabor mendionais por um sistema
compreendendo apenas interagOes lineares entressbégstemas, 0,0796 (Daugman,
1985). Especialmente na frequéncia espacial bdixa,cpg, a entropia conjunta ficou
abaixo desse minimo, resultado sugestivo de qusasdseqliéncias espaciais e nesses
contrastes cromaticos e acromaticos, dois ou maisanismos interagem de forma nao
linear para dar suporte ao sistema visual na eggdlz das tarefas comportamentais.

A entropia conjunta nesses niveis de contraste riancensistentemente em funcéo
da frequéncia espacial, sendo menor em 0,4 cpgrmetiaria em 2 cpg e maior em 10
cpg para todas as condicOes de estimulacdo. Emfieglggéncia espacial, os valores de
entropia conjunta foram semelhantes em cinco dasceadicdes de contraste espacial
testadas. A excecao foi a condicdo acroméatica comraste 10%, na qual a entropia
conjunta foi significativamente maior em 0,4 cpggie nas demais condi¢cdes para essa
frequéncia espacial. Especialmente na frequéngiaced baixa, 0,4 cpg, a entropia
conjunta ficou abaixo do minimo tedrico para tralséo de funcbes de Gabor
unidimensionais por um sistema compreendendo apetemcdes lineares entre seus
subsistemas, 0,0796 (Daugman, 1985). Esse resukadsugestivo de que nessas
freqUéncias espaciais e nesses niveis de contgseial acromatico e cromatico, existem

interacfes nao lineares entre dois ou mais mecanigara dar suporte ao sistema visual

na realizacao das tarefas comportamentais.
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8 DISCUSSAO
8.1 ENTROPIA CONJUNTA PARA OS DOMINIOS DO ESPACO E DAS

FREQUENCIAS ESPACIAIS EM DIFERENTES FREQUENCIAS

ESPACIAIS E CONTRASTES ESPACIAIS ACROMATICOS

A entropia conjunta pode ser usada no estudo denssvisual para medir a
capacidade do sujeito de fazer discriminacdes estfienulos definidos simultaneamente
em pares de dominios relacionados pela transforrdad@ourier. Neste trabalho, foram
usados métodos psicofisicos para avaliar a entropigunta do sistema visual nos
dominios do espaco e das frequéncias espaciaigs—ddminios que atendem aquela
condicdo por serem relacionados pela transformadaodrier — numa gama de niveis de
contraste espacial acromatico. A tarefa psicofismasistiu na discriminacédo entre dois
estimulos cuja luminancia variava de acordo contdaa de Gabor compostas por uma
senodide unidimensional horizontal envolvida por ulmacdo gaussiana bidimensional.
Esses estimulos diferiam seja na frequéncia esplcsenoide, a qual variava em torno de
0,4 cpg, 2cpg ou 10 cpg, seja na extensao esplrcgdussiana, a qual variava em torno de
1 grau de desvio padrdo. Assim, foram feitas doeelidas de entropia conjunta em
experimentos nos quais 0s sujeitos discriminavaimabs em quatro niveis de contraste
espacial acromatico com as seguintes caractegstgdreqiéncias espaciais em torno de
0,4 cpg e extensdes espaciais proximas de 1 gydtediiéncias espaciais em torno de 2
cpg e extensdes espaciais proximas de 1 grawegildncias espaciais em torno de 10 cpg
e extensdes espaciais proximas de 1 grau.

Nas trés frequiéncias espaciais, a entropia congimiuiu acentuadamente com o
aumento do contraste acromatico. A diminuicdo deopra conjunta com o aumento do
contraste acromatico nas frequiéncias espaciai§léltepg) e intermediaria (2 cpg) ocorreu

de forma paralela, porém os valores para 2 cpgrnf@@mpre menores que 0s valores para
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10 cpg. Entretanto, a diminuicdo da entropia cdajura frequéncia espacial baixa (0,4
cpg) foi muito mais acentuada que nas duas outeggiéncias espaciais, de tal forma que
se em contraste baixo (2%) a entropia conjunta @drapg / 1 grau foi cerca de 3,5 vezes
maior do que para 2 cpg / 1 grau, em contrast alto ()@e&#mtropia conjunta para 2 cpg /
1 grau foi cerca de 2,9 vezemior do que para 0,4 cpg / 1 grau (Figura 23).

Além disso, nas frequéncias espaciais baixa (0QgJ €pntermediaria (2 cpg) e nos
niveis altos de contraste (10% e 100%), a entrogmigunta atingiu valores menores do que
0 minimo tedrico para sistemas lineares (DAUGMANS89). Esses resultados sugerem
que ocorrem interacfes nédo lineares de dois ou meaganismos visuais nesses niveis

altos de contraste para a transmissao de freqi&éespaciais baixas e intermediarias.

8.2 INTERACOES NAO LINEARES NA VIA VISUAL

A diminuicdo da entropia conjunta com o aumentocdotraste acromatico do
estimulo em todas as freqliéncias espaciais poréissigestiva de que ocorrem interacdes
complexas entre 0s mecanismos que convergem nes mhais altos do processamento
visual de freqiéncia espacial. Essa sugestao s@rmaais forte nas frequéncias espaciais
baixa (0,4 cpg) e intermediaria (2 cpg), onde aogid conjunta atingiu valores abaixo do
minimo tedrico para sistemas lineares. E essa tSiogdéerna-se ainda mais forte na
frequéncia espacial baixa (0,4 cpg), onde a dim@wide entropia conjunta com o
contraste acromatico segue uma curva acentuadgjratd valores quatro vezes menores
do que o0 minimo tedrico em 100% de contraste adroma

Os resultados deste trabalho foram obtidos usaadoé€todos psicofisicos e, por
conseguinte, o sitio das interacbes nédo linearexioreadas pode estar localizado em
qualquer estagio da via visual ou mesmo pode sattaglo da combinagcdo de mecanismos

residentes em varios desses estagios. Essas gasna&o lineares podem ja estar presentes
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nos neurdnios subcorticais que projetam no corisnaVl primario (KREMERSet al,
2004b) e/ou podem originar-se da interacado de duasais vias no proprio cortex visual
primario.

Kremers et al. (2004b) descreveram um tipo novo de interacdo livéear
dependente de contraste entre o centro e a pardercampo receptivo de neurénios do
NGL de primatas. Essa nao linearidade estava fieegem todas as classes neuronais do
NGL — M, P e K — e podia ser correlacionada adeguatte com os resultados de
experimentos psicofisicos realizados usando coadigé estimulacéo visual semelhantes.
Nesses experimentos foram utilizados dois estimatosmaticos circulares concéntricos,
cujas luminancias variavam senoidalmente no tenopo & mesma frequiéncia temporal, e
foi observado que a percepcdo da intensidade ckeflino estimulo central era afetada
pela presenca do estimulo periférico (KREMERSI, 2004b). Esse efeito psicofisico foi
correlacionado com as interacfes entre os centeegeriferias dos campos receptivos dos
neurénios do NGL de varias classes, inclusive agughs vias M e P (KREMERS al,
2004b). Foram encontradas semelhancas qualitaivias os dados obtidos das respostas
neuronais e os dados psicofisicos, sugerindo dpasefisioldégica das interacbes espaciais
medidas psicofisicamente esta presente nas viagivig ao nivel do NGL (KREMER&
al., 2004b). Os resultados dos experimentos de Kreetak (2004b) demonstraram que
existem nao linearidades nas interacbes centréeparidos campos receptivos dos
neurénios do NGL, semelhantes aquelas das inteyag@etro-periferia observada em
experimentos psicofisicos, que sao influenciadds pentraste acromatico do estimulo
visual, e cuja possivel fonte reside na via retieaiculo-cortical.

Em outros experimentos psicofisicos, Teixeiral.(2011) isolaram e investigaram
as interacdes laterais subcorticais e corticaispguicipam da percepcao de flicker usando

estimulos semelhantes aos de Krenetral. (2004b). Nesses experimentos, os estimulos
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foram apresentados monopticamente e dicopticampata isolar os componentes
subcorticais e corticais do fenbmeno. Os resultaddearam que tanto as interacdes
laterais subcorticais como as interacfes latetatgcais modulavam a percepcao de flicker

(TEIXEIRA et al, 2011).

8.3 ENTROPIA CONJUNTA PARA OS DOMINIOS DO ESPACO E DAS
FREQUENCIAS ESPACIAIS EM DIFERENTES FREQUENCIAS
ESPACIAIS E CONTRASTES ESPACIAIS CROMATICOS VERDE-
VERMELHOS
O estudo da entropia conjunta com estimulos espaamtaomaticos foi orientado

pela literatura dos canais de processamento paratlal demonstrando que os neurdnios

das vias M, P e K podem ser estimulados simultaeaetarem niveis altos de contraste,
enquanto em baixos niveis de contraste somenta ave estimulada (KAPLAN &

SHAPLEY, 1986; LEE et al., 1988, 1989a, 1989b, 198990; 1994, 2000; KREMERS

et al, 1992, 1993; SOLOMOMt al, 1999). Entretanto, como ja mencionado ao longo

desse trabalho, as vias M e P também respondentr@ tqa0 de contraste espacial, o

contraste espacial verde-vermelho (DERRINGTE&NI, 1984; LEE et al., 1988, 1989a,

1989b, 1989c, 1990, 1994, 2000; KREME&Sal, 1992, 1993). As respostas das células

P ao contraste verde-vermelho sdo robustas, segoimpdimeiro harménico de estimulos

periodicos e apresentam alta sensibilidade aoasistespacial e temporal. Por outro lado,

embora as células M sejam “cegas ao verde-vermedihas também respondem a esse tipo
de contraste, com uma resposta menor e seguincegundo harménico de estimulos

periodicos. A aparente contradicdo pode ser metlescrita pela assertiva de que as
células M séo capazes de sinalizar uma mudancarde para o vermelho ou do vermelho

para o verde, porém ndo sao capazes de atribuginaha essa mudanca (KREMERS
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al., 2004a). Finalmente, ndo ha evidéncia clara dooleimwento da via K no
processamento de estimulos verde-vermelhos, flertah que elas ndo serdo consideradas
nessa parte da discussao dos resultados.

Assim, tanto as células P quanto as células M poctamtribuir para o contraste
espacial verde-vermelho, possivelmente numa siuagZersa ao do contraste espacial
acromatico — a via P respondendo isoladamente taastes baixos e as duas vias, M e P,
respondendo em niveis altos de contraste. Essanafdo foi usada para dirigir os dois
altimos experimentos, onde foram empregados estsmnwerde-vermelhos para avaliar a
entropia conjunta em niveis relativamente altoscdetraste, entre 10% e 100% de
contraste agregado dos cones. O segundo e teecgiesimento diferem no ajuste fino da
condicdo de equiluminancia, o qual foi obtido agem®a terceiro experimento pelo
emprego de HFP a 20 Hz. A Funcdo de Luminosidadépiea (VA) especifica a
eficiéncia de um estimulo luminoso de um dado camgto de onda de excitar o sistema
visual e seu valor médio pode ser encontrado ppogpalacéo aplicando-se uma variedade
de testes psicofisicos (LENNIEt al, 1993). Pode ser encontrada a condicdo de
equiluminancia para um individuo médio para quasgares de cores ajustando-se suas
intensidades de acordo conk.MComo uma série de caracteristicas individuaisepod
variar — absorcdo espectral do cristalino, absoredpectral do pigmento macular,
densidade relativa dos cones M, L e S, entre outrasn ajuste fino da condicdo de
equiluminancia precisa ser realizado para cadavithgd. No segundo experimento a
condicdo de equiluminancia foi obtida apenas pasajeito médio, enquanto no terceiro
experimento além disso foi feito o ajuste fino eegando-se HFP. Entretanto, os valores
de entropia conjunta obtidos nas duas condicoesaticas e nas trés frequéncias espaciais
foram bastante similares, atestando a naturezastalo método empregado e do efeito

visual estudado (Figura 45).
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As comparagcbes da Figura 45 foram feitas em nivelistivamente altos de
contraste, entre 10% e 100% de contraste agregagl@ahes. Portanto a discussao dos
resultados fica restrita a esses niveis altos dgagie. A entropia conjunta nesses niveis
de contraste espacial aumenta consistentementeirggéof da freqiiéncia espacial, sendo
menor em 0,4 cpg, intermediaria em 2 cpg e maiod@ropg para todas as condicdes de
estimulacdo. Em cada freqiéncia espacial, os wala®e entropia conjunta foram
semelhantes em cinco das seis condi¢cdes de cenassacial testadas. A excecdo foi a
condicdo acromatica com contraste 10%, na qualrapa conjunta foi significativamente
maior em 0,4 cpg.

Especialmente na freqiéncia espacial baixa, 0,4 apgntropia conjunta ficou
abaixo do minimo tedrico para transmisséao de fusg@eGabor unidimensionais por um
sistema compreendendo apenas interacfes linedressens subsistemas (DAUGMAN,
1985). Esse resultado é sugestivo de que nesspgfigias espaciais e nesses niveis de
contraste espacial acromatico e verde-vermelhstemiinteracdes nao lineares entre dois
OuU mais mecanismos para dar suporte ao sistemal vigu realizacdo das tarefas
comportamentais. No presente estado de conhecirsehte as bases funcionais da visao
de cores, pode-se supor que esses mecanismos semposta das células P ao primeiro
harménico dos estimulos verde-vermelhos e a respdas células M ao segundo

harmoénico desses estimulos.

8.4 INTEGRACAO CORTICAL E COMPORTAMENTO VISUAL

Usando argumentos computacionais, foi proposto quesempenho do sistema
visual em diversas tarefas comportamentais neaegsé¢ nos seus niveis mais altos ele
tenha acesso a informacao fornecida tanto peldvipanto pela via P e que ele realize

um tipo de processamento concorrente dessa infaGiom&AN ESSENet al, 1992). Esse
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acesso simultaneo a informacao de vias difererdde pcorrer em populacdes neuronais
que executem diversas formas de operacfes, emsalgasos lineares, noutros nao
lineares.

Operacodes lineares e nado lineares sdo encontradativersas situacfes na via
visual. Por exemplo, o®utputs das diferentes classes de cones sdo processados
aditivamente na via M e subtrativamente na via Raevia das célula biestratificadas
pequenas, portanto interacdes lineares relativarsmples. Por outro lado, dependendo
do nivel de iluminéncia retiniana, 0s circuitos naésl retinianos processam 0s sinais dos
dos bastonetes (niveis baixos de loz)dos cones (niveis altos de luz); essa € uma forma
de operacéo néo linear.

Argumentos semelhantes podem ser considerados @u@né tentado mapear as
vias retino-geniculo-corticais M e P nas vias caifi dorsal e ventral que se originam das
areas corticais visuais iniciais e terminam nagesgposterior parietal or inferior temporal
do cortex cerebral (LIVINGSTONE & HUBEL, 1987);)(ié testado se o reconhecimento
de alguns estimulos depende da integracdo da iaf@wonfornecida simultaneamente pelas
vias dorsal e ventral (FARIFABt al, 2009).

Existem varios locais no cortex cerebral onde telm demonstrado a convergéncia
de informacdo de vérias vias corticais. Um exeng@dntegracdo cortical de sinais que
trafegam nas vias dorsal e ventral ocorre na aresothedial deCallithrix jacchus(ROSA
et al, 2009). A area dorsomedial é uma area do cortebra importante para fornecer o
input visual usado para guiar 0s movimentos corporaiangém importante pela sua
participacdo noutras funcdes que requerem integraitdves de largas porcdes do sistema
visual, incluindo as éareas que processam a pergepdQd préoprio movimento e o
completamento de contornos. A injecdo de tracadetedgrados em toda a extensdo da

area dorsomedial mostrou que projecdes ortograglaglde V2 correspondem a metade
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dosinputs para a area dorsomedial e que a vasta maioriaafaais projecdes vém de
outras areas corticais organizadas topograficamemt de projecdes extraestriadas
provindo de areas corticais tanto do sistema dorsahto do sistema ventral (RO®Aal,
2009).

O cortex frontoparietal € uma regido cerebral dmnmkecida importancia para o
controle cognitivo, acreditando-se que um mecanifimdamental desse controle seja a
atencdo seletiva a informacao relevante para datam@mportamental que esta sendo
realizada (WOOLGARet al, 2011). As propriedades das células do cortextdparietal
sdo altamente dinamicas, codificando seletivamarnitdormacao requerida para a tarefa
comportamental que esta sendo executada (DUNCAN1)20Usando imageamento
cerebral com ressonancia magnética nuclear funcighrl) do cortex frontoparietal
humano, foi demonstrado que existe uma propriedadial criticamente importante para
o funcionamento dessa regido cerebral — sua coafio dindmica na codificacdo de
informacé&o critica para cada tarefa comportaméW&@OLGAR et al, 2011). Quando as
exigéncias da tarefa tornavam a informacao perakphais dificil de discriminar, as
regides frontoparietais mostravam um aumento ddicacBo dessa informacéo, sugerindo
um sistema neural flexivel, capaz de exercer orclentognitivo numa larga gama de
tarefas comportamentais pela representacdo adaptids propriedades da tarefas mais
desafiadoras para um comportamento orientado aiaibpem sucedido (WOOLGABt
al., 2011).

No estudo do processamento cortical do movimembdéan tem sido demonstrado
que varias estratégias sdo usadas nos primeidgestie processamento cortical dorsal e
ventral, seguidas da combinacéo dos resultadosglessratégias em estagios posteriores
de processamento cortical (ANt al, 2012). A percepcdo de movimento €

qualitativamente invariante através de diferentbgtos e formas, ou seja, a mesma
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informac&o sobre movimento pode ser transmitidadferentes sistemas fisicos, e requer
0 processamento de sinais relativos a direcdo,l@cigdade e ao eixo do movimento
definidos por um objeto movel (ABt al, 2012). Em experimentos de estimulacdo visual
com ruidos de campo total, imageamento Opticonsd&do e imunohistoquimica para
citocromo-oxidase no macaco rhesus, foi observadoog compartimentos que processam
informacé&o sobre orientacdo dos estimulos visuai¥ X V2 e V4 também servem para
processar 0s sinais de movimento associados coxo @ @ velocidade do movimento dos
estimulos visuais (ANet al, 2012). Essa observacdo de funcdo dual desses
compartimentos dao suporte direto a nocdo de quepeesentacdo linear das seéries
temporais de ativacdes retinotopicas podem sergimoc uma outra estratégia de
processamento da informacdo sobre movimento naverdral visual de primatas,
contribuindo diretamente para analise da forma érmdo movimento (ANet al, 2012).
Assim, os resultados desses estudos revelam qoe diferentes de informacdo sobre
movimento séo processados diferencialmente em atimpatos segregados e arranjados
em paralelos dentro do cértex visual de primatasesaque essas caracteristicas do
movimento sejam combinadas holisticamente nas ansasis superiores (ANt al,
2012).

Um objetivo central do estudo das bases neuraissda € relacionar a seletividade
de neurdnios isolados caracterizada com eletradigi unitaria a julgamentos perceptuais
como a deteccdo de um padréo visual em niveis daaontraste ou embebido em ruido
visual (MORGENSTERN & ELDER, 2012). Essa relacaacoera uma dificuldade
inerente a como o0 sistema visual esta construislanapas do campo visual que estédo
representados nas estruturas iniciais do processamisual — retina, NGL, V1, V2 — sdo
constituidos por elementos altamente localizadefetindo o fato de que os neurbnios

nessas regides tém campo receptivos restritosa desea, a deteccdo de padrbes globais
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pelo sistema visual implica na existéncia de umamsmo para somar a atividade de
muitos neurdnios cujos campos receptivos juntogarnbgrandes extensdes do campo
visual. Morgenstern e Elder (2012) aproveitaranti@eexisténcia de néo linearidades na
somacao espacial para estimar as propriedadessdassanismos localizados nos estagios
iniciais do sistema visual a partir das respostesportamentais a estimulos globais. Eles
mostraram que a sintonia dos mecanismos de detéucdloestimada a partir de dados

comportamentais humanos é consistente em linhassgagym a sintonia dos neurénios de
V1 de primatas estudados isoladamente com métdewefisiolégicos. Os resultados de

Morgenstern e Elder (2012) de certa forma dao separtentativa deste trabalho de

relacionar as medidas de entropia conjunta comperitais em seres humanos as
interacbes que ocorrem entre neurdnios isoladosvidas retino-geniculo-estriadas do

homem e de outros primatas.

Um objeto que difere marcadamente dos objetos avaliea parece saltar a vista
aparentemente sem necessidade de nenhum esforgciabgpor parte do observador.
Acredita-se que isso se deve a mecanismos cerelerdigsca que sao altamente eficientes,
mas nao esta esclarecido se essa busca eficieat@erdade um processo bottom-up que
nao exige esforco ou se ela também envolve regidesortex pré-frontal geralmente
associadas com atencéo sustentada top-down (OSSAND@, 2012). Ossandoet al.
(2012) utilizaram eletroencefalografia intracramdiEEG) em pacientes epilépticos para
identificar as regibes subjacentes a busca visaaElando um aumento sustentado de
energia numa larga banda gama (50-150 Hz) ao ldegimda a duragcéo do processo de
busca e que em toda a extensao da rede atencmsal thnto em busca eficiente quanto
ineficiente. Eles demonstraram que a busca efeiedo depende exclusivamente de
processos bottom-up transitorios nas areas visoas, € mediada por atividade gama

sustentada no cortex pré-frontal lateral dorsal,cadex cingulado anterior, no cortex
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parietal superior e no campo ocular frontal. Os sesultados suportam a hipétese de que
a busca visual ativa envolve a rede atencionalefmdrontal e, dessa forma, recursos
atencionais executivos, independentemente da s@i@o alvo. Esses resultados séo
importantes para entendermos como 0S mecanismadgat®rpodem lancar méo da
informacé&o fornecida pelas diversas vias visuassmecanismos de busca visual e utiliza-
la sinergicamente com 0s mecanismos de ativacdosatos corticais.

Em trabalhos anteriores, Silveira LGt al. ttm proposto que as vias M e P
realizam analises sobrepostas e simultaneas dooceisyml usando estratégias diferentes
de minimizacdo de entropia conjunta (SILVEIRA LC1996; SILVEIRA LCL & DE
MELLO JR, 1998; SILVEIRA LCLet al, 2008). Esta estratégia permite 0os neurénios
visuais de ordem superior possam combinanpstsM e P de formas diferentes e poderia
explicar porque ogputsM e P precisam convergir nos niveis mais altosiskema visual
mesmo apos terem sido mantidos separados nos mivecorticais (SILVEIRA LCL,
2004a; SILVEIRA LCL et al, 2008). Por exemplo, Palmeet al. mediram
independentemente a extensdo do campo receptivbaada de resposta de frequéncias
espaciais de células simples do cértex visual do gabservaram que a localizacdo no
espaco e nas freqUiéncias espaciais sO6 poderiaxgkrada através de interacbes nao
lineares corticais (PALMER al, 1991). Os resultados no cortex visual do gatadobt
por Palmeret al. podem ser interpretados em valores de entropigumian para 0s
dominios do espaco e das frequéncias espaciaisefay esses valores para as células
simples corticais € menor do que o minimo prevpsia Analise de Sistemas Lineares e s6
podem ser atingidos pela combinacdo nas céluldgasrde informacdo fornecida por
vias retino-geniculo-corticais como, por exempl@jeadas células e a via das célulds

(SILVEIRA LCL, 1996).
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85 VIAS M E P NO NIVEL DO CORTEX VISUAL PRIMARIO E VIAS

DORSAL E VENTRAL NO CORTEX CEREBRAL

Neste trabalho foi testada a hipétese de que gdesanao lineares nos niveis mais
altos do sistema visual podem dotar o sujeito carapacidade de realizar tarefas visuais
diferentes com contribuicdes diferentes das suasrsdis vias visuais (SILVEIRA LCL,
2004a; SILVEIRAEet al, 2008). As vias visuais, tais como as vias M eriginam-se das
mesmas regides da retina e sdo mantidas sepataddsgir as camadas de entrada de V1
— camadas 4€e 4@ para as vias M e P, respectivamente (LUND, 19R8}kte nivel,
uma proporcdo de células corticais exibem uma maistle propriedades M e P,
especialmente na zona central da camada 4C (LACHICHA, 1992; YOSHIOKAet al,
1994; NEALEY & MAUNSELL, 1994). Outros neurdnioxcalizados respectivamente
nas zonas mais dorsais e ventrais da camada 4Cprtggriedades que representam de
forma mais pura as propriedades das vias M e P (HOKA et al, 1994).

Em niveis posteriores a V1, ao longo da via visa@hformacéao visual flui através
de uma série de areas corticais, por duas viagasrt- as vias dorsal e ventral. Varias
hipoteses foram propostas para atribuir propriesladggnificados funcionais especificos a
essas vias, tais como processamento da informatéie posicdo dos objetos e forma dos
objetos (UNGERLEIDER & MISHKIN, 1984), movimento @r (LIVINGSTONE &
HUBEL, 1987), e acdo e percepcao (MILNER & GOODALHQ95, 2006),
respectivamente. A despeito de demonstracdes dasquias M e P exibem algum grau de
segregacao nas suas conexdes cortico-corticais equeurdnios corticais localizados nos
niveis hierarquicos mais elevados do sistema visamlbém exibem algum grau de
especificidade M e P nas propriedades dos campeptieos de seus neurdnios (LUND &
BOOTHE, 1975; LIVINGSTONE & HUBEL, 1987; DEYOE & VN ESSEN, 1985;

SHIPP & ZEKI, 1985), é geralmente dificil mapearjaseanatomicamente seja
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fisiologicamente, sugerindo que exista um certa gia mistura dosputsM e P nessas
células corticais.

Os resultados deste trabalho sugerem que a disagén de estimulos no sistema
visual nos dominios do espaco e das frequénciasiesprequer interacées nao lineares de
diferentes subsistemas ao longo da via visual, esgjaiveis subcorticais, seja em V1 ou
em niveis mais altos. A interacdo entre as vias Mem V1 é uma possibilidade atrativa
tanto em termos anatdmicos como fisiolégicos paaresentar a fonte dessas néo

linearidades.
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9 PUBLICACOES ORIUNDAS DESTE TRABALHO

Os resultados preliminares deste plano de digs@rtéoram publicados como
trabalho resumido em eventos cientificos locaiE{VEIRA VA & SILVEIRA LCL, 2007,
2008) e internacionais (SILVEIRA VAet al, 2008, 2011, 2012), e como trabalho
completo em periodico nacional (SILVEIRA LGt al, 2008) e internacional (SILVEIRA

VA et al, 2014).

10 FUTURO DESSA INVESTIGACAO CIENTIFICA

Pretendemos dar continuidade a esse trabalho damuéss definidos com fungdes
de Gabor circulares, isto €, no qual tanto a freg@éespacial quanto a extensao espacial
variem nas duas dimensdes. Além disso, pretendeaanmd®m investigar a diferenca entre
entropia no espaco definida como precisdo na @aaiaa extensdo espacial e definida
como precisédo na avaliacao da posicao espacial.

Numa segunda série de experimentos, pretendentadhiaa simultaneamente com
as trés dimensbes da imagem retiniana e suasdraragfas de Fourier, ou seja, espaco
bidimensional, tempo, frequéncia espacial bidimamai e freqiiéncia temporal. Com esse
tipo de estimulo sera possivel aproximarmos agmaxperimental da situacdo natural da
visdo humana.

Do ponto da visdo de cores, pretendemos explordaréasdimensdes cardeais:
branco-preta, azul-amarela e verde-vermelha, tdetmidas no Espaco de Cores DKL,

como definidas pelas cores puras.
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12 APENDICE 1: RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA ESTIMATI VA DA
ENTROPIA NOS DOMINIOS DO ESPACO E DAS FREQUENCIAS ESPACIAIS

COM ESTIMULOS ACROMATICOS
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Figura 46. Sujeito BDG. Discriminacdo de frequéncia espadajgéficos a esquerda) e

extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromatico (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de refgeé frequéncia espacial 0,4 cpg,

desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcbes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 47. Sujeito BDG. Discriminacdo de frequéncia espadjmaficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromatico (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de ref@eé frequéncia espacial 2 cpg,

desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcbes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 48. Sujeito BDG. Discriminacdo de frequéncia espadaigéficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromatico (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de ref2eé frequéncia espacial 10 cpg,

desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcbes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 49. Sujeito DMR. Discriminacdo de frequéncia espaadjmbficos a esquerda) e

extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromatico (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de refgeé frequéncia espacial 0,4 cpg,
desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcdes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 50. Sujeito DMR. Discriminacdo de frequéncia espacjmbficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromético (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de ref@eé frequéncia espacial 2 cpg,
desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcdes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 51. Sujeito DMR. Discriminacdo de frequéncia espacjmbficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromatico (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de ref2eé frequéncia espacial 10 cpg,

desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcdes gaussianas
(curvas continuas).



219

GSS 0,4 cpg

100%
100 1001
K £ 50
w) v
g g
£ 60 £ 601
3 3
Q O
g0 £ 401
é 8
=3 =
g2 & 20
0 0
0,3 0,35 04 0,45 0,5 04 06 08 1 12 14 16
Frequéncia Espacial (cpg) Desvio Padrio (graus)
10% 10%
100 1001

Respostas Corretas (%)

Respostas Corretas (%)

0 0
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 04 06 038 1 1,2 14 16
Frequéncia Espacial (cpg) Desvio Padrio (graus)
5% 5%
100 1001 .
g 80 . 3 801
g g
£ 60 £ 601
5 ¢S ®e g
&) [} .. hd ]
& 40 ¢ * £ 40
8 o ° 8
$ 204
Cﬂz 20 ~ 20
0 0
0,3 0,35 04 0,45 0,5 04 06 0,8 1 1,2 14 1,6
Frequéncia Espacial (cpg) Desvio Padrao (graus)
2% 2%
100 100 1
< 80 £ 807
g g
£ 60 £ 601
3 H
@] &}
g 40 40
2 . % £
) < 20 4
& 20 . . . e
L] PY o @ o L] S
0 g - g g 0 -
0,3 035 04 045 05 04 06 08 1 12 14 16

Frequéncia Espacial (cpg)

Desvio Padrio (graus)

Figura 52. Sujeito GSS. Discriminagdo de frequéncia espagdficos a esquerda) e

extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromatico (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de refgeé frequéncia espacial 0,4 cpg,
desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcdes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 53. Sujeito GSS. Discriminagdo de frequéncia espagdficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromético (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de ref@eé frequéncia espacial 2 cpg,
desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcdes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 54. Sujeito GSS. Discriminagdo de frequéncia espagdficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromatico (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de ref2eé frequéncia espacial 10 cpg,
desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcdes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 55. Sujeito IFA. Discriminagdo de frequéncia espac@ificos a esquerda) e

extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromatico (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de refgeé frequéncia espacial 0,4 cpg,

desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcdes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 56. Sujeito IFA. Discriminagdo de frequéncia espac@ificos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromético (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de ref@eé frequéncia espacial 2 cpg,
desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcbes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 57. Sujeito IFA. Discriminagdo de frequéncia espac@ificos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromatico (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de ref@eé frequéncia espacial 10 cpg,
desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcdes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 58. Sujeito RLB. Discriminacdo de frequéncia espacighficos a esquerda) e

extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromatico (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de refgeé frequéncia espacial 0,4 cpg,
desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcdes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 59. Sujeito RLB. Discriminacdo de frequéncia espacigghficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromatico (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de ref@eé frequéncia espacial 2 cpg,
desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcbes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 60. Sujeito RLB. Discriminacdo de frequéncia espacigghficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromatico (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de ref@eé frequéncia espacial 10 cpg,
desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcdes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 61. Sujeito TSC. Discriminacdo de freqUuéncia espadehficos a esquerda) e

extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromatico (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de refgeé frequéncia espacial 0,4 cpg,

desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcbes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 62. Sujeito TSC. Discriminacdo de freqUuéncia espadehficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromético (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de ref@eé frequéncia espacial 2 cpg,
desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcdes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 63. Sujeito TSC. Discriminacdo de freqUuéncia espadehficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromatico (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de ref2eé frequéncia espacial 10 cpg,
desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcdes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 64. Sujeito VAS. Discriminacdo de freqiéncia espacighficos a esquerda) e

extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromatico (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de refgeé frequéncia espacial 0,4 cpg,

desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcdes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 65. Sujeito VAS. Discriminacdo de freqiéncia espacighficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromético (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de ref@eé frequéncia espacial 2 cpg,
desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcdes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 66. Sujeito VAS. Discriminacdo de freqiéncia espacighficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromatico (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de ref@eé frequéncia espacial 10 cpg,
desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcdes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 67. Sujeito SUM. Discriminagdo de frequéncia espadjghficos a esquerda) e

extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromatico (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de refgeé frequéncia espacial 0,4 cpg,

desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcdes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 68. Sujeito SUM. Discriminacdo de frequéncia espadjghficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromético (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de ref@eé frequéncia espacial 2 cpg,
desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcdes gaussianas
(curvas continuas).
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Figura 69. Sujeito SUM. Discriminagdo de frequéncia espadjghficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em quatveisidiferentes de contraste espacial
acromatico (100%, 10%, 5% e 2%). Estimulo de ref@eé frequéncia espacial 10 cpg,
desvio padrdo 1 grau. Os dados experimentais fajastados com funcdes gaussianas
(curvas continuas).
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13 APENDICE 2: RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA ESTIMATI VA DA
ENTROPIA NOS DOMINIOS DO ESPACO E DAS FREQUENCIAS ESPACIAIS

COM ESTIMULOS CROMATICOS
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Figura 70. Sujeito DMR. Discriminacdo de frequéncia espacjmhficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em trésicomed de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e
10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-
vermelho. CIE1976: verde, u'=0,15, v'=0,48; vehmoelu'=0,255, v'=0,48. Os dados
experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).
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Figura 71. Sujeito GSS. Discriminagdo de frequéncia espagdficos a esquerda) e
extensdo espacial (gréaficos a direita) em trésicomed de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e
10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-
vermelho. CIE1976: verde, u'=0,15, v'=0,48; vehmoelu'=0,255, v'=0,48. Os dados
experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).
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Figura 72. Sujeito IFA. Discriminagdo de frequéncia espac@ificos a esquerda) e

extensdo espacial (graficos a direita) em trésicomed de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e

10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-

vermelho. CIE1976: verde, u'=0,15, v'=0,48; vehmoelu'=0,255, v'=0,48. Os dados

experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).
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Figura 73. Sujeito RLB. Discriminacdo de frequiéncia espacigghficos a esquerda) e

extensdo espacial (graficos a direita) em trésicomed de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e

10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-

vermelho. CIE1976: verde, u'=0,15, v'=0,48; vehmoelu'=0,255, v'=0,48. Os dados

experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).
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Figura 74. Sujeito TSC. Discriminacdo de freqUuéncia espadehficos a esquerda) e

extensdo espacial (gréaficos a direita) em trésicomed de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e

10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-

vermelho. CIE1976: verde, u'=0,15, v'=0,48; vehmoelu'=0,255, v'=0,48. Os dados

experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).



243

VAS CIE1976

0,4 cpg 0,4 cpg

1007 100
S 801 & 801
& &

12 2

= 601 = 601
(= (=]
o o
£ 40; o . & 40;
@ i ° s -
< 20 < 20

0 . - - - 0 ————
03 035 04 045 0,5 04 06 08 1 12 1,4 1,6

Frequéncia Espacial (cpg) Desvio Padrio (graus)
2¢ 2¢
100 pg 1001 oo pPg
g 801 g 80
& &
£ 601 £ 60;
(= (=3
& &
& 407 & 401
& &
2. =
;‘-’ 204 é 201 -
0 T T T T T r 0 T T g T T 1
14 1,6 1,8 2 22 24 2,6 04 06 08 1 12 14 1,6
Frequéncia Espacial (cpg) Desvio Padrio (graus)
10 ¢ 10 ¢
1007 e Pg 1007 ® ee pg
& 80; & 801
{72} {72}
S S
£ 601 £ 607
(= (=
& &
& 407 & 407
& &
2. 2.
& 201 L] & 207 °
[m]
0

7 8 9 10 11 12 13 04 06 08 1 12 14 L6
Frequéncia Espacial (cpg) Desvio Padrio (graus)

Figura 75. Sujeito VAS. Discriminacdo de freqiéncia espacighficos a esquerda) e

extensdo espacial (graficos a direita) em trésicoped de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e

10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-

vermelho. CIE1976: verde, u'=0,15, v'=0,48; vehmoelu'=0,255, v'=0,48. Os dados

experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).
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Figura 76. Sujeito SUM. Discriminagdo de frequéncia espadjghficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em trésicomed de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e
10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-
vermelho. CIE1976: verde, u'=0,15, v'=0,48; vehmoelu'=0,255, v'=0,48. Os dados
experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).
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Figura 77. Sujeito DMR. Discriminacdo de frequéncia espacjmhficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em trésicomed de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e
10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-
vermelho. CIE1976: verde, u'=0,131, v'=0,380; waha, u'=0,216, v'=0,371. Os dados
experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).



246

GSS DKL

0,4 cpg 0,4 cpg
100 ’ 100- ’ .
[ J
X 801 X 801 A
g g
£ 601 £ 601
=] =]
o o
8 401 8 40;
8 8
7] 201 g 20+
[~ =~ o

0 : : : - 0 — ——
03 035 04 045 05 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6

Frequéncia Espacial (cpg) Desvio Padrio (graus)
2 cpg 2 cpg
1001 1001 o
®

£ 80 X 801 °/o
£ 60; £ 60;

(= (=

Q Q

g 40; & 40;

& &

j=9 (=5

g 20 S 20

0 ' . —r . . 0 . r r r . .
14 1,6 1,8 2 22 24 26 04 06 08 1 12 1,4 1,6

Frequéncia Espacial (cpg) Desvio Padrio (graus)
10 cpg 10 cpg
100 ® 1001
X 801 X 801
w2 w2
g g
£ 601 £ 601
= =]
o )
& 401 8 401
8 8
& &
é-’ 201 é‘ 201
0 o—e

7 8 9 10 11 12 13 04 06 08 1 12 14 16
Frequéncia Espacial (cpg) Desvio Padrio (graus)

Figura 78. Sujeito GSS. Discriminagdo de frequéncia espaggdficos a esquerda) e

extensdo espacial (gréaficos a direita) em trésicomed de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e

10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-

vermelho. CIE1976: verde, u'=0,131, v'=0,380; waha, u'=0,216, v'=0,371. Os dados

experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).



247

IFA DKL

0,4 cpg 0,4 cpg
1001e_® o oo 1007
Y [
® o
X 80- * * e < 80;
g g
£ 601 £ 601
=] (=3
<O O
8 401 8 407
8 g
j=2 =
S 204 S 201

0 - : . - 0 ——
03 035 04 045 0,5 04 06 08 1 12 14 1,6

Frequéncia Espacial (cpg) Desvio Padrio (graus)
2 cpg 2 cpg
1001 3 g .‘ 1007
.

Q b &
X 80; . X 80;
S . N
(2] w2
s s
b b
= 601 & 601
(=3 (=3
&) Q
& 40; 8 407
& &
= =
w2 ] @ ] (m]
g" 20 é‘ 20

0 ——— 0 —
14 1,6 1,8 2 22 24 2,6 04 06 08 1 12 14 1,6

Frequéncia Espacial (cpg) Desvio Padrio (graus)
10 cpg 10 cpg
1007 100, o0 e
[m]
g 801 g 801 ¢ o
g g
£ 601 £ 60
3 S
Q Q
8 401 & 40
8 &
=3 =9
g 20 S 204
0 T T T T T ! 0 ' T v T T ,
7 8 9 10 11 12 13 04 06 08 1 12 14 1,6
Frequéncia Espacial (cpg) Desvio Padrio (graus)

Figura 79. Sujeito IFA. Discriminagdo de frequéncia espac@ificos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em trésicomed de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e
10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-
vermelho. CIE1976: verde, u'=0,131, v'=0,380; \aha, u'=0,216, v'=0,371. Os dados
experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).
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Figura 80. Sujeito RLB. Discriminacdo de frequiéncia espacigghficos a esquerda) e

extensdo espacial (graficos a direita) em trésicoed de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e

10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-

vermelho. CIE1976: verde, u'=0,131, v'=0,380; wdhn, u'=0,216, v'=0,371. Os dados
experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).
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Figura 81. Sujeito TSC. Discriminacdo de freqUuéncia espadehficos a esquerda) e

extensdo espacial (graficos a direita) em trésicoped de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e

10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-

vermelho. CIE1976: verde, u'=0,131, v'=0,380; waha, u'=0,216, v'=0,371. Os dados

experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).



250

VAS DKL

0,4 cpg 0,4 cpg
100 . 1007 egeee L)

£ 80; £ 801

wn [72]

S S

> [}

£ 601 £ 60

S S

g 40; 8 401

g &

(=] =

S 201 S 207 ¢

0 T T T " 0 T T T T J
03 035 04 045 05 04 06 08 1 12 1,4 1,6
Frequéncia Espacial (cpg) Desvio Padrao (graus)

2 ¢cpg 2 cpg

—
(=
(=]
Y
(=
(=]

o
S
%
<

Respostas Corretas (%)
Respostas Corretas (%)

0 T T v v T ] 0 T v T T v J
14 1,6 1,8 2 22 24 26 04 06 08 1 12 14 1,6
Frequéncia Espacial (cpg) Desvio Padrio (graus)

10 cpg 10 cpg
100

=) R
=] (=]

—
(=) o] el
o] =} =}

N
=1

Respostas Corretas (%)
'S
=

Respostas Corretas (%)

)
<
)
<

0 v T T T T 1 O T T T T T 1
7 8 9 10 11 12 13 04 06 08 1 1,2 14 1,6
Frequéncia Espacial (cpg) Desvio Padriao (graus)

Figura 82. Sujeito VAS. Discriminacdo de freqiéncia espacighficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em trésicoped de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e
10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-
vermelho. CIE1976: verde, u'=0,131, v'=0,380; \aha, u'=0,216, v'=0,371. Os dados
experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).
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Figura 83. Sujeito SUM. Discriminagdo de frequéncia espadjghficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em trésicoped de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e
10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-
vermelho. CIE1976: verde, u'=0,131, v'=0,380; waha, u'=0,216, v'=0,371. Os dados
experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).
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14 APENDICE 3: RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA ESTIMATI VA DA
ENTROPIA NOS DOMINIOS DO ESPACO E DAS FREQUENCIAS ESPACIAIS

COM ESTIMULOS CROMATICOS EQUILUMINANTES
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Figura 84. Sujeito DMR. Discriminacdo de frequéncia espaadjmbficos a esquerda) e

extensdo espacial (graficos a direita) em trésicomed de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e

10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-

vermelho. CIE1976: verde, u'=0,15, v'=0,48; vehmoelu'=0,255, v'=0,48. Os dados

experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).
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Figura 85. Sujeito GSS. Discriminacdo de frequéncia espagadficos a esquerda) e

extensdo espacial (gréficos a direita) em trésicéed de frequiéncias espaciais: 0,4, 2 e

10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasiaones 17%. Contraste verde-

vermelho. CIE1976: verde, u'=0,15, v'=0,48; vetmoelu'=0,255, v'=0,48. Os dados

experimentais foram ajustados com fun¢des gauss(anavas continuas).
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Figura 86. Sujeito TSC. Discriminacdo de freqUuéncia espadehficos a esquerda) e

extensdo espacial (graficos a direita) em trésicomed de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e

10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-

vermelho. CIE1976: verde, u'=0,15, v'=0,48; vehnoelu'=0,255, v'=0,48. Os dados

experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).
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Figura 87. Sujeito VAS. Discriminacdo de freqiéncia espacighficos a esquerda) e

extensdo espacial (graficos a direita) em trésicoped de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e

10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-

vermelho. CIE1976: verde, u'=0,15, v'=0,48; vehmoelu'=0,255, v'=0,48. Os dados

experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).



257

SUM (n=4) CIE1976 HFP

0,4 cpg 0,4 cpg

"
=
(=]

—

=1

(=]

o

%
=
%
<

o
=
N
rd

N
rd
N
rd

Respostas Corretas (%)
N
)
——
Respostas Corretas (%)
=
(=1

0 . : : - 0 ——
03 035 04 045 0,5 04 06 08 1 12 1,4 1,6

Frequéncia Espacial (cpg) Desvio Padriao (graus)
2¢ 2¢
1007 %%, P2 1001 .I. PS
< 801 ¢ < 801
w2 2]
S S
£ 601 £ 601
=] =]
) Q
8 401 8 40;
[72] wn
(=] S
3 £
é 201 é’ 201

0 . : : — ) — —— ,
14 1,6 1,8 2 22 24 26 04 06 08 1 12 1,4 1,6
Frequéncia Espacial (cpg) Desvio Padriao (graus)

10 cpg _ 10 cpg

"
=]
(=]

"

=

=]

%
i
®
<

=
=
N
<

Respostas Corretas (%)
N
=]
——
[
Respostas Corretas (%)
N
(=]

N
<
N
rd

0

7 8 9 10 11 12 13 00,4 06 08 1 12 1,4 1,6
Frequéncia Espacial (cpg) Desvio Padrio (graus)

Figura 88. Sujeito SUM. Discriminagdo de frequéncia espadjghficos a esquerda) e

extensdo espacial (graficos a direita) em trésicomed de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e

10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-

vermelho. CIE1976: verde, u'=0,15, v'=0,48; vehmoelu'=0,255, v'=0,48. Os dados

experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).
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Figura 89. Sujeito DMR. Discriminacdo de frequéncia espacjmbficos a esquerda) e

extensdo espacial (graficos a direita) em trésicomed de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e

10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-

vermelho. CIE1976: verde, u'=0,131, v'=0,380; waha, u'=0,216, v'=0,371. Os dados

experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).
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Figura 90. Sujeito GSS. Discriminagdo de frequéncia espagdficos a esquerda) e

extensdo espacial (graficos a direita) em trésicomed de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e

10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-

vermelho. CIE1976: verde, u'=0,131, v'=0,380; waha, u'=0,216, v'=0,371. Os dados

experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).
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Figura 91. Sujeito TSC. Discriminacdo de freqUuéncia espadehficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em trésicomed de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e
10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-
vermelho. CIE1976: verde, u'=0,131, v'=0,380; \aha, u'=0,216, v'=0,371. Os dados
experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).
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Figura 92. Sujeito VAS. Discriminacdo de freqiéncia espacighficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em trésicoped de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e
10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-
vermelho. CIE1976: verde, u'=0,131, v'=0,380; \aha, u'=0,216, v'=0,371. Os dados
experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).
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Figura 93. Sujeito SUM. Discriminagdo de frequéncia espadjghficos a esquerda) e
extensdo espacial (graficos a direita) em trésicomed de frequéncias espaciais: 0,4, 2 e
10 cpg e desvio padrédo de 1grau. Contraste agrugasi@ones 17%. Contraste verde-
vermelho. CIE1976: verde, u'=0,131, v'=0,380; waha, u'=0,216, v'=0,371. Os dados
experimentais foram ajustados com fun¢des gauss{anavas continuas).



