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RESUMO

O potencial cortical provocado visual (VECP) séo (teis na investigacdo de mecanismos
da visdo de cores e disfuncbes de visdo de cores. Redes senoidais cromaticas sao
geralmente usadas para gerar o VECP, mas exigem medidas psicofisicas antes para
realizar a equalizacdo de brilho das redes. Uma alternativa pode ser a substituicdo delas
por estimulos pseudoisocromaticas que fazem uso de ruido de lumindncia e forcar a
percepcdo do alvo ser dependente de contraste cromatico. Neste trabalho, comparamos
VECPs gerados por redes senoidais crométicas isoluminantes e redes
pseudoisocromaticas. Esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa,
Nucleo de Medicina Tropical da Universidade Federal do Para, Protocolo #570434. Sete
tricomatas normais foram testados com redes sinusoidais crométicas e redes ilusorios
proporcionado pelo estimulo pseudoisocromatico de 0,33, 0,66, 1, 1,33, 1,66, e 2 cpg,
apresentado no padrao reverso (1 Hz) e padrao onset (300 ms) - offset (700 ms) modos.
Os sinais foram registrados usando eletrodos de superficie, x30,000 amplificado,
digitalizado a 1 kHz, e filtrada entre 0,1-100 Hz. VECP de reversdo provocado por redes
pseudoisocromaticas teve amplitude e laténcia semelhante em comparacdo com aqueles
provocada por redes senoidais. VECPs onset-offset desencadeados por redes senoidais
teve maior amplitude e menor lattncia do que os obtidos com o estimulo
pseudoisocromatico. Diferentes mecanismos visuais S30 responsaveis pelas respostas
corticais provocado por estimulos ilusorios quando apresentado em diferentes modos de
estimulagéo.

Palavras chaves: Estimulo pseudoisocromaticos, visdo de cor, visdo espacial, potencial

cortical provocado visual, eletrofisiologia visual.



ABSTRACT
Title: VISUAL EVOKED CORTICAL POTENTIAL ELICITED BY
PSEUDOISOCHROMATIC STIMULUS
Visual evoked cortical potentials (VECP) are useful the investigation of color vision
mechanisms and color vision dysfunctions. Chromatic sinusoidal gratings are generally
used to elicit VECP, but they require long psychophysical measurements to match the
perceptual brightness between their stripes. An alternative is to replace them by
pseudoisochromatic stimuli which make use of luminance noise to mask brightness clues
and force the target perception to be dependent of chromatic contrast. In this work, we
compared VECPs generated by sinusoidal and pseudoisochromatic gratings. This
research was approved by the Comité de Etica em Pesquisa, N(cleo de Medicina Tropical,
Universidade Federal do Para, Protocol #570434. Seven normal trichromats were tested
with chromatic ~ sinusoidal gratings and illusory gratings provided by the
pseudoisochromatic design of 0.33, 0.66, 1, 1.33, 1.66, and 2 cpd, presented in pattern
reversal (1 Hz) and pattern onset (300 ms) — offset (700 ms) modes. The signals were
recorded using surface electrodes, amplified x30,000, digitized at 1 kHz, and filtered
between 0.1-100 Hz. Pattern reversal VECPs elicited by pseudoisochromatic gratings had
similar amplitude and latency compared to those elicited by sinusoidal gratings. Onset-
offset VECPs elicited by sinusoidal gratings had larger amplitude and shorter latency than
those obtained with pseudoisochromatic stimuli. Different visual mechanisms are
responsible for the cortical responses evoked by illusory stimuli when presented in
different stimulation modes.

Keywords: Pseudoisochromatic stimulus, color vison, spatial vision, visual evoked

cortical potential, human visual electrophysiology.
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1. INTRODUCAO

1.1. POTENCIAL CORTICAL PROVOCADO VISUAL: FUNDAMENTA(;AO
BASICA

As respostas corticais provocadas visuais, ou potencial cortical provocado visual
(VECP?), séo utilizadas largamente em pesquisas experimentais e na clinica em humanos
e em animas ndo humanos. Eles representam a ativacdo das células do cortex visual para
um determinado estimulo luminoso apresentado.
A técnica de estimulagdo e registro dos VECPs requer a presenca de um sistema de
estimulacdo e de registro. O sistema de estimulagdo é composto por um computador com
placa gréfica que controla a apresentacdo de estimulos em um monitor. Usualmente, um
programa de computador é usado para a programacdo do estimulo. O sistema de registro
é composto por um computador (que pode ser 0 mesmo do sistema de estimulacdo) com
que recebera informacdo dos demais componentes do sistema de registro: eletrodios,
amplificador diferencial e placa conversora analogico-digital. Os eletrodios sdo
superficies metalicas que sdo colocadas sobre o couro cabeludo em locais pré-
determinados para o registro da resposta cortical. Normalmente dois eletrodios (ativo e
referéncia) sdo usados para o registro da atividade eletroencefalografica com o intuito de
compor a unidade funcional do registro chamado de canal de registro. O nimero de canais
de registro depende do objetivo da pesquisa desejada. Um terceiro eletrodio também deve
ser usado para realizar o aterramento do sujeito testado. O sinal vindo dos eletrédios tem
natureza analdgica e é direcionado para um amplificador diferencial. O amplificador

diferencial aumenta a energia da diferenca de voltagem entre os eletrédios ativo e

1 VECP vem do inglés Visual Evoked Cortical Potential, que em portugués temcomo traducdo Potencial
Cortical Provocado Visual. Também é citado na literatura cientifica em lingua portuguesacomo potencial
evocado visual.
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referéncia. O sinal analdgico amplificado ¢é direcionado para uma placa conversora de
dados analdgicos em dados digitais. A digitalizacdo dos sinais é necessaria para seus
armazenamento e analise em microcomputadores. Um programa de computador
normalmente ajuda a registrar 0s sinais corticais e a salvar os dados em arquivos de
computador para posterior visualizacdo. A Figura 1 mostra um esquema do sistema de

registro do VECP.
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Figura 1. Esquema do sistema de registro e estimulacdo do potencial cortical provocado
visual. (1) microcomputador responsével pela geracdo dos estimulos e aquisicdo dos
dados. (2) placa grafica responsavel pela geracdo dos estimulos. (3) monitor de
apresentacdo dos estimulos. (4) sujeito testado com colocacdo de eletrodios sobre o coro
cabeludo. (5) caixa receptora de eletrodios. (6) amplificador diferencial. (7) placa
conversora analogica digital.
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Para a geracdo do VECP é necessario a presenca de um estimulo visual. As
caracteristicas do estimulo visual mostrado a um sujeito durante o teste de obtencdo dos
VECPs variam de acordo com a pergunta experimental do estudo. Na literatura ha uma
grande variedade de estimulos usados para a obtencdo dos VECPs. A Figura 2 mostra
exemplos de estimulos visuais variados para a estimulacdo dos VECPs.

Redes senoidais e tabuleiros de xadrez séo estimulos bastante usados em pesquisa
do sistema visual e para a geragdo do VECP. Os motivos para este grande uso norteiam
as caracteristicas de analisadores espaciais das células corticais e esses estimulos séo
relativamente simples e apresentam maior facilidade de controle das varidveis que 0s
compdem (Campbell & Robson, 1968).

Uma vez que se tenha um estimulo, é necessario que esse estimulo seja modulado
temporalmente, ou seja, que ele mude com o tempo, de preferéncia seguindo uma funcédo
matematica pré-determinada. Os modos de apresentacdo mais comuns e classicame nte
usados em estudos de VECPs séo 0 modo de apresentacdo reverso ou padrdo reverso e o
modo de apresentacdo onset — offset ou padréo onset — offset (Regan, 1982; Norcia et al.,
2015). A Figura 3 mostra um esquema que representa ambos 0s modos de apresentacéo.
O padrdo reverso é caracterizado pela mudanca de fase espacial do estimulo em 180°,
enquanto o padrdo onset — offset é caracterizado pelo aparecimento do estimulo e
posterior desaparecimento do estimulo em um campo isocromatico e isoluminante ao
estimulo. A frequéncia temporal de estimulacdo deverd ser determinada pelo
experimentador. Dependendo da frequéncia temporal de estimulacdo a resposta cortical
podera ser classificada em respostas transientes ou transitorias e respostas de estado —
estacionario.( Tobimatsu e Celesia, 2006; Viallate et al., 2010). As respostas transientes

sdo geradas por estimulos de frequéncia temporal mais baixa, a qual permite que apos a
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geracdo da resposta cortical, a voltagem no local do registro volte ao nivel de linha de

base de antes do estimulo.

Ko

Figura 2. Estimulos usados para gerar potencial cortical provocado visual. (A) Tabuleiro

de xadrez. (B) Tabuleiro de dardos. (C) Rede senoidal. (D) Estimulo de Gabor.
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A resposta transiente € caracterizada pela presenca de componentes que Sdo
alteracfes de voltagem marcante que sdo bem localizadas no tempo. As respostas de
estado — estacionario séo geradas por estimulos de frequéncias temporais mais altas, 0s
quais geram respostas que se sobrepdem no tempo e o registro apresenta uma forma de
onda quase senoidal ao longo do tempo. O uso de ferramentas matematicas como a
Transformada Répida de Fourier faz com que o sinal registrado em funcdo do tempo possa
ser visualizado em funcdo das frequéncias temporais. As respostas transientes espalham
sua energia em diferentes frequéncias temporais, enquanto as respostas de estado
estacionario tém sua energia concentrada em poucas frequéncias. A Figura 4 mostra um
exemplo de uma resposta cortical transiente e outra exemplo de uma resposta cortical de

estado — estacionario em funcdo do tempo e em fungdo das frequéncias temporais.

1.2. POTENCIAL CORTICAL PROVOCADO VISUAL: MECANISMOS
GERADORES

As imagens naturais sdo compostas por diferentes informacbes de lumindncia e
cor, as quais formam os diferentes objetos em seu entorno (Parraga et al., 1998).
Diferentes informacdes de lumindncia e cor entre os objetos nos capacitam a discrimina-
los um do outro (Tolhurst & Tadmor, 1997; Frazor & Geisler, 2006; Calabria & Fairchild,
2003; Pedersen et al., 2008). O processamento neural de cor e lumindncia no sistema
visual, comeca nas células ganglionares da retina (Gouras, 1968; de Monasterio and

Gouras, 1985; Lee etal., 1989; Silveira et al., 2004).
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‘w0
"

Figura 3. Esquema mostrando modo de apresentacdo do estimulo. (A) Padrdo onset-

offset. (B) Padréo reverso.



Padrao onset Padrao reverso

2

Cromatico Acromatico

Figura 4. Registros obtidos com apresentacdo reversa e onset cromatica (em vermelho)
e acromatica (em preto). Apenas a apresentacdo onset consegue diferenciar a polaridade

da resposta gerada pelos estimulos cromatico e acromatico.
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Classicamente compreendemos que informacdo de luminancia € codificada
principalmente nas células ganglionares M, as quais adicionam informac6es dos cones L
e M no centro e periferia do seu campo receptivo. A codificacdo de cor é principalmente
codificada pelas célula ganglionares P, as quais subtraem as informacfes dos cones L e
M no seu campo receptivo (de Monasterio & Gouras, 1975, de Monasterio, 1978a,b;
Leventhal et al., 1981; Perry et al., 1984). Além disso, também se discute o papel das
células ganglionares P na codificacdo neural da informacdo do alto contraste de
lumindncia, capacitando esta célula de codificar informacdo cromatica e acromatica (De
Valois, 1975; Lennie etal., 1991).

A partir da retina até o cortex visual primario a informagdo de cor e luminancia
sdo conduzidas de forma quase independentes (Nassi & Callaway, 2009). Evidéncias de
neurbnios no cortex visual primario mostra que ha grupos neuronais que respondem para
informacdo de cor ou lumindncia separadamente e que outros neurbnios respondem para
ambas informacdes (Johnson etal., 2001; Xi et al., 2014).

O conhecimento sobre as propriedades fisiologicas os feixes que processam a
informacdo de cor e lumindncia da retina até cortex visual é o substrato para muitas
conclusdes dos resultados de pesquisa encontrados usando métodos ndo invasivos da
investigacdo funcional do sistema visual. Muitos autores sugeriram o VECP como uma
assinatura da ativacdo preferencial dos canais visuais, tal como as vias de cor e
lumindncia. (Nakayama & Mackeben, 1982; Murray & Kulikowski, 1983; Carden et al.,
1985; Valberg & Rudvin, 1997; Klistorner etal., 1997; Baseler & Sutter, 1997; Gomes et
al., 2006; Souza et al., 2007; Aradjo et al., 2013; Risuenho et al., 2015).

Carden et al. (1985) encontraram que o0 VECP, gerado pelo modo de apresentacéo
onset, apresenta oposicdo de polaridade da resposta cortical quando gerada por

estimulacdo de luminancia ou cor, enquanto para o padrdo reverso as respostas corticais
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para cor e luminancia apresentam a mesma polaridade (Regan & Spekreijse, 1974). O
VECP com estimulo cromatico apresenta polaridade negativa em torno de 100 ms,
enquanto a resposta gerada pelo estimulo inicio lumindncia teve polaridade
predominantemente positiva na mesma laténcia (Suttle & Harding, 1999). De modo a
obter a ativacdo independente dos mecanismos de cromaticas e luminancia, foi
recomendado configurar o estimulo seguindo alguns requisitos discutidos anteriorme nte
(Kulikowski et al.,, 1989; Kulikowski et al., 1996; Kulikowski et al., 2002), tais como a
apresentacdo do estimulo em baixa a média frequéncia espacial e frequéncia temporal
baixa. Além disso, é necessario que isoluminancia do estimulo cromética seja encontrada
para eliminar contraste de lumindncia do estimulo. Diferentes métodos psicofisicos tém
sido usados para diminuir a percepcdo de lumindncia dos diferentes componentes
cromaticas do estimulo (Suttl & Harding, 1999, Gerth et al., 2003; Gomes, et al., 2006,
2008). Uma desvantagem da utilizacdo de métodos psicofisicos para encontrar a
isoluminancia antes dos testes para gerar a resposta visual € a duragéo de tempo necessaria
para que se obtenha a isoluminancia.

Em psicofisica, uma opcdo alternativa para estudar a visdo de cores, sem métodos
anteriores para encontrar a isoluminancia é o uso de estimulos pseudoisocromaticos
(Regan et al, 1994; Souza et al, 2014). Este design é composto por um mosaico de
elementos, geralmente circulos, que cada elemento tem brilho e tamanho distribuidos
aleatoriamente em todo o mosaico, formando uma lumindncia espacial e de ruido tamanho
(Regan et al., 1994). Qualquer placa pseudoisocromatica tem um alvo que se destaca a
partir do campo de mosaico, devido a diferenca de cromaticidade entre eles. Pistas ou
artefatos de luminancia entre o alvo e o campo de mosaico s&o completamente
eliminados. Quando o alvo e o campo do mosaico tém cores na mesma linha de cor de

confusdo, sujeitos daltbnicos ndo podem fazer qualquer discriminacdo entre o alvo e
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campo de mosaico. Outra vantagem do estimulo pseudoisocromatico € que eles, tais como
imagens naturais também sdo compostas por elementos que misturam luminancia e cor
para gerar os diferentes elementos da cena visual.

A equilumindncia ou isolumindncia é o método de avaliagdo de psicofisica onde
o sujeito percebe duas ou mais cores em um estimulo e apresentam o mesmo brilho. Onde
0 método psicofisico e necessario para eliminar diferencas de brilho entre os diferentes
componentes cromaticos de um estimulo (Gomes et al., 2006).

Mesmo que duas cores apresentem a mesma luminancia, elas podem parecer
diferentes em brilho devido os efeitos das aberracfes crométicas da luz dentro do olho e
da variabilidade numérica dos diferentes tipos de fotorreceptores da retina (Gomes et al.,
2006). Mas tem varios outros métodos que podem ser utilizados para obter a equalizacéo
de brilho das cores cromaticas de um estimulo.

Em testes experimentais com a eletrofisioldgia cortical ndo invasiva tem-se a
necessidade de avaliagbes adicionais como o método psicofisico por fotometria com
flicker heterocromatico, para a realizacdo da equiluminancia de uma cena visual, consiste
em diminuir a percepcéo do flicker em estimulos crométicos em alta frequéncia temporal.
Com a diminuicdo da diferenca de brilho, h& diminuicdo da percep¢do do piscamento.
Quando se atinge o minimo piscamento perceptivel, diz-se que as cores estdo
equiluminantes. Este protocolo psicofisico foi utilizado em diferentes estudos de
potencial cortical provocado visual (Kulikowski et al., 1996, Gomes et al., 2006; Gomes
et al., 2008, Souza et al., 2008). Outros trabalhos usaram outros métodos de equiparagcdo
de brilho (Rabin etal., 1994, Gerth et al., 2003).

Com o intuito de diminuir o tempo dos testes adicionais para alcancar a

equiluminancia de um estimulo croméatico em testes eletrofisiol6gicos ndo invasivos, s&o
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necessarios método alternativos de estimulos que eliminem ainfluéncia do brilho sobre a

resposta cortical.

1.3.  ESTIMULOS PSEUDOISOCROMATICOS COMO ALTERNATIVA A
ISOLUMINANCIA DOS ESTIMULOS

Na identificacdo de objetos contra um fundo pode ser feita devido a diferentes
tipos de contraste entre o0 objeto alvo e o fundo (Regan, 1993). Diversas pistas de
diferencas de brilho podem ser geradas a partir das bordas do objeto cromatico, mesmo
que as luminancias do alvo e do fundo sejam as mesmas. Objeto que difira do fundo
apenas pela cor poderia ser identificados por sujeitos com deficiéncia da visdo de cores
através das pistas de brilho geradas pelas bordas do estimulo cromatico.

Nas placas pseudoisocromaticas, 0 alvo e o fundo sdo quebrados em mosaico,
eliminando as bordas entre eles. Cada peca do mosaico tem tamanho e lumindncia
diferente, gerando um ruido espacial e um ruido de lumindncia. A unica forma de
identificar o alvo contra o fundo é a partir de diferencas de cromaticidade entre eles
(Regan et al., 1994).

Sendo assim testes que trabalham com placas pseudoisocromaticas ndo
necessitam de nenhum processamento psicofisico adicional para equiparacdo de brilho
devido as placas pseudoisocromaticas utilizar o ruido espacial e de lumindncia para
eliminar as pistas de brilho do objeto e de seu alvo (Souza et al., 2014; Mendez et al.,
2016).

Os estimulos pseudoisocromaticos até hoje foram utilizados somente em
psicofisica visual e a presente dissertacdo objetiva registrar as respostas eletrofisiolégicas
corticais para estimulos pseudoisocromaticos com o intuito de investigar influéncias do

modo de apresentacdo e dos aspectos espaciais cromaticos do estimulo sobre a resposta
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cortical de cor. Isso permitira inferir sobre o processamento cromatico no cortex visual

primério e possiveis aplicabilidades clinicas.
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2. OBJETIVOS
2.1. GERAL
Descrever respostas corticais provocadas visuais geradas por estimulos

pseudoisocromaticos.

2.2. ESPECIFICOS

Comparar as respostas corticais provocadas visuais geradas por estimulos
cromaticos isoluminantes e pseudoisocromaticos.

Avaliar o efeito do modo de apresentacdo sobres as respostas corticais para redes

senoidais cromaticas e redes pseudoisocromaticas.

Avaliar o efeito do contraste de cor sobre as respostas corticais geradas por

estimulos pseudoisocromaticos.
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3. METODOS
3.1 SUJEITOS

Todos os sujeitos deram consentimento por escrito apos serem instruidos sobre os
objetivos e métodos do estudo. Este projeto foi aprovado pelo Comité de Etica do Nicleo
de Medicina Tropical da Universidade Federal do Para, protocolo # 105610/2014. Foram
testados sete sujeitos com visdo de cor normal entre 20 e 33 anos (26,14 + 3,84 anos de
idade). Nenhum dos sujeitos teve historia clinica de doencas neurodegenerativas,
sisttmicas ou da Optica do olho, assim como exposicdo intensa a substancias quimicas

toxicas.

3.2 ESTIMULACAO VISUAL

Os estimulos foram gerados no sistema ViSaGe, modelo 71.02.02E (Cambridge
Research System, CRS, Rochester, Reino Unido). O sistema ViSaGe apresenta uma placa
conversora analdgica-digital de video de 14 bits por canal de cor e comandou um monitor
de tubo de raios catddicos colorido de 21 polegadas de alta resolucdo espacial (800 x 600
pixels) e temporal (120 Hz), modelo Mitsubishi Diamond Pro 2070SB (Mitsubishi,
Toquio, Japdo). A linearizacdo dos canais de cor do monitor foi realizada pelo colorimetro
ColorCal (CRS) em conjunto com o programa vsgDesktop (CRS).

Dois conjuntos de estimulos foram utilizados neste estudo. Um conjunto de
estimulos foi usado para estudar os efeitos das frequéncias espaciais e modo de
apresentacdo sobre respostas corticais e outro conjunto foi usado para estudar o efeito de
diferentes contrastes de cor sobre as respostas corticais. Para fins didaticos, os dois
conjuntos de estimulos serdo descritos separadamente a seguir.

Para estudar o efeito das frequéncias espaciais e modo de apresentagdo sobre

respostas corticais, foram geradas redes senoidais com contraste de cor verde — vermelho
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e redes sob configuracdo pseudoisocromaticas com 0S mesmos parametros espaciais,
temporais das redes senoidais. Os estimulos com redes senoidais foram programados em
linguagem PASCAL em ambiente de programagdo Delphi 7, enquanto as redes
pseudoisocromaticas foram programadas em ambiente de programacdo MATLAB
R2010b.

Foram apresentados estimulos com frequéncia espacial de 0,33, 0,66, 1, 1,33, 1,66
e 2 cpg, sob apresentacdo reversa com 1 Hz de reversdo de 180° de fase espacial e sob
apresentacdo onset (300 ms) e offset (700 ms). Todos os estimulos tiveram 6° de angulo
visual, sendo que as redes senoidais tiveram uma mascara quadrada e as redes
pseudoisocroméaticas tiveram uma mascara circular (Figura 6). As cores das faixas que
compunham as redes no espaco de cor da CIE 1976 foram verde (v’ = 0.081, v’ =0.48) e
vermelha (v’ =0.357, v’ = 0.48). A cor do campo ao redor das redes no espaco de cor da
CIE 1976 foi branca (v’ =0,219; v’ = 0.480). A lumindncia média das redes senoidais e
do campo de fundo foi de 18 cd/m?. O ruido de lumindncia dos estimulos
pseudoisocromaticos foi composto por quatro niveis de luminancia entre 8 e 18 cd/m2. A

Figura 5 mostra a localizacdo das cromaticidades no espaco de cor da CIE 1976.
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Figura 5. Localizagdo de duas cromaticidades no diagrama da CIE1976 utilizadas para
compor as redes senoidais e as redes pseudoisocromaticas para avaliar o efeito da
frequéncia espacial e do modo de apresentacdo sobre as respostas corticais.
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Figura 6. Estimulos com contrastes cromaticos utilizados neste estudo. (A-C) Redes
senoidais crométicas em 3 diferentes frequéncias espaciais (0,33, 1 e 1,66 cpg). (E-F)
Redes pseudoisocromaticas com contraste verde-vermelho nas mesmas 3 frequéncias
espaciais usadas nas redes senoidais. (D) Fundo isocromatico e isoluminante que
substituia as redes senoidais na fase off da estimulacdo de padrdo onset-offset. (H) Fundo
com mosaico isocromatico que substituia a rede pseudoisocromatica na fase off da
estimulacdo de padrdo onset-offset.
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Para estudar os efeitos de diferentes contrastes de cores sobre a resposta cortical,

foram escolhidas apenas as redes pseudoisocromaticas com frequéncia espacial de 2 cpg

e apresentacdo temporal modulada por padrdo onset (300 ms) e offset (700 ms). Foram

selecionadas 8 cromaticidades ao redor de uma cromaticidade central. As cores que

compunham a rede pseudoisocromatica foram formadas por pares de cromaticidades que

se encontravam a 180° de distancia entre si. A Tabela 1 mostra as cromaticidades de cada

uma das 8 escolhidas, assim como a angulagdo destas cromaticidades em relagdo a

cromaticidade central. A Figura 5 e 7 mostram a localizacdo destas cromaticidades no

espaco de cor da CIE 1976 e a aparéncia dos estimulos, respectivamente.

Tabela 1. Coordenadas das 8 cromaticidades usadas para gerar 4 diferentes redes
pseudoisocroméaticas (0-180°, 45°-225°, 90°-270°, 135°-315°) no espaco de cor da CIE

1976.

Angulo (graus) u' V'

0 0,288 0,48
45 0,268 0,529
90 0,219 0,549
135 0,170 0,528
180 0,15 0,48
225 0,170 0,431
270 0,219 0,411
315 0,267 0,431
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Figura 7. Localizacdo de 8 cromaticidades usadas nos estimulos pseudoisocromaticos,
apresentados no diagrama da CIE1976. Neste trabalho cada uma das cromaticidades
foram identificadas pela angulacdo de um vetor que sai da cromaticidade central até cada
uma das cromaticidades com uma linha horizontal que passa sobre a cromaticidade
central. As redes pseudoisocromaticas apresentaram cromaticidades cujo os angulos
apresentaram diferenca de 180°.
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Figura 8. Estimulos pseudoisocromaticos em 4 diferentes contrastes de cores. (A)
Contraste 0°-180°. (B) Contraste 90° — 270°. (C) Contraste 45°- 225°. (D) Contraste 135°
- 315°. Tabela 1 mostra as coordenadas de cromaticidades de cada componente das redes.
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3.3 ISOLUMINANCIA DAS REDES SENOIDAIS CROMATICAS

A equiluminancia das redes senoidais foi estimada pela fotometria de flicker?
heterocromético (HFP, do inglés heterochromatic flicker photometry). O procedimento
da fotometria heterocromatico compreendeu na estimativa da diferenga de brilho no qual
minimamente percebia-se a variacdo temporal das faixas constituintes da rede cromatica
(Lee et al., 1990). A apresentacdo da rede senoidal cromética foi realizada através de
padrdo reverso com frequéncia temporal de 20 Hz. Durante o0 experimento, 0
experimentador usou uma caixa de controle seis botdes CB6 (CRS), a qual controlava
lumindncia das faixas da rede senoidal, para variar a diferenca de lumindncia das faixas
do estimulo sem que alterasse a luminancia média do estimulo. A tarefa do sujeito
experimental era que indicasse 0 momento que percebesse minimamente o flicker das
faixas da rede. Uma vez que isso fosse indicado, o experimentador registrava os valores
de lumindncia das faixas que compunham a rede senoidal. Para cada frequéncia espacial,
o0 protocolo de HFP foi realizado 6 vezes e o valor médio das luminancia de cada faixa
no momento da percepcdo do minimo flicker foi aplicado no estimulo de redes senoidais

cromaticas usado durante a eletrofisiologia cortical.

34 REGISTRO ELETROFISIOLOGICO

O registro eletrofisiolégico foi obtido atraves de sistema CED (Cambridge
Electronic Design, Inglaterra) por um canal de eletrédios de superficie: Oz (ativo), Fp
(referéncia), Fpz (terra) (Figura 9). O eletroencefalograma foi amplificado 30000 vezes,
digitalizado em 1024 Hz e fitrado entre 0,1 e 100 Hz. Os parametros de registro foram

controlados pelo programa Spike 2, o qual também permitird exportar os dados em

2 O termo flicker serd mantido sem traducéo por falta de uma traducédo consagrada na literatura cientifica
em lingua portuguesa. O termo flicker em ciéncia visual refere-se a piscamento luminoso.



36

arquivos de textos. Os arquivos de textos serdo analisados por rotinas computadorizadas
programadas em ambiente de programacdo MATLAB. Foi avaliada a amplitude pico —
linha de base do potencial cortical provocado visual e laténcia foi o tempo desde o inicio

do registro até o pico componente em analise.

3.5  ANALISE DE DADOS
Os dados foram avaliados quanto a normalidade usando o teste de Kolmogorv-
Smirnoff e dai escolheu-se testes estatisticos para comparar os parametros de registro dos

componentes do VECP (ANOVA).
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Figura 9. Localizacdo dos trés eletrodios utilizados no canal de registro durante o teste
realizado no presente trabalho. O eletrddio terra situa-se a 10% do ponto nasal (Fpz). O
eletrodio referéncia estd localizado a 30% do ponto nasal (Fz). O eletrodio ativo €
colocado 10% acima do inion (Oz). Adaptado de Costa et al. (2008).
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4. RESULTADOS
4.1  FORMAS DE ONDAS: PADRAO ONSET/OFFSET

Observou-se que o VECP gerado por padrdo onset/offset de rede senoidais
apresentaram componentes negativo (N1), e positivo (P2) no intervalo entre 100 e 200
ms apoOs a apresentacdo do estimulo. O componente offset do VECP gerado por redes
senoidais teve polaridade positiva (OFF) no intervalo entre 400 ms e 500 ms. Quando
foram utilizadas redes pseudoisocrométicos, a resposta onset teve componentes positivo
(P1), negativo (N1) e positivo (P2) a partir de 100 ms ap0s a apresentacdo do estimulo
pseudoisocromatico, e VECP do offset apresentou polaridade positiva no intervalo entre
400 e 500 ms. O componente offset gerado por redes senoidais é melhor definido para o
componente offset gerado por redes pseudoisocromaticas. A Figura 10 mostra as formas

de ondas geradas pelo modo onset/offset.

4.2 FORMA DE ONDA: PADRAO REVERSO

As formas de onda do VECP gerado por redes senoidais para apresentacdo no
padrdo reverso tiveram componentes com polaridades positiva, negativa (N145) e
positiva entre o intervalo de 100 ms a 200 ms. As respostas corticais geradas por redes
pseudoisocromaticas no modo de padrdo reverso tiveram 0S mesmos componentes
descritos para as redes senoidais com padréo reverso. Visualmente 0s componentes da
resposta para as redes pseudoisocromaticas foram melhor definidos ao longo das

diferentes frequéncias espaciais que aqueles gerados por redes senoidais.

43 EFEITO DO MODO DE APRESENTACAO E DAS FREQUENCIAS

ESPACIAIS
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A Figura 10 mostra as formas de onda médias da amostra para as quatro condicbes
de estimulos em 6 diferentes frequéncias espaciais. As ondas foram muito semelhantes
para ambos os estimulos em cada modo de apresentacdo. As formas de onda do VECP
onset foram caracterizadas por um componente negativo (N1) variando entre 75e 130 ms
seguido de componente positivo. O VECPs offset apresentou um componente positivo
(OFF) encontrado entre 424 e 487 ms ap6s o surgimento do estimulo. Para VECPs
gerados pelo padrdo reverso foi observado um complexo de componentes positivo-
negativo-positivo. O componente de destaque desta onda foi um componente negativo
(N145) que ocorreu entre 105 e 150 ms. A Figura 10 mostra a funcdo de resposta em

frequéncia espacial para inicio, offset, e as respostas de reversao.
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Figura 10. Registros médios do potencial cortical provocado visual de sujeitos de visao
de cor normal tricromata nas frequéncias espaciais de 0,33, 0.66, 1, 1,33, 1,66 e 2 cpg.
Da esquerda para a direita, as duas primeiras colunas de registros representam as respostas
para o estimulo onset-offset para redes senoidais e para redes pseudoisocromaticas,
respectivamente, enquanto as duas Ultimas colunas de registros representam as respostas
para o estimulo com padrédo reverso para redes senoidais e redes pseudoisocromaticas,
respectivamente. Para o padrdo onset-offset, a resposta apresentou um pequeno
componente positivo (ndo indicado por setas) seguido por um componente negativo (N1)
em aproximadamente 100 ms seguido por um componente positivo (ndo indicado por
setas), especialmente nas frequéncias espaciais acima de 1 cpg, enquanto a resposta offset
teve polaridade positiva (OFF) em aproximadamente 400 ms. Para padrdo reverso, a
resposta foi trifasica, com uma sequéncia de componentes positivo-negativo-positivo no
intervalo entre 100 a 200 ms. O componente N145 foi 0 mais proeminente e aquele que
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A amplitude do VECP onset em funcdo da frequéncia espacial mostrou que 0s
VECPs gerados por redes sinusoidais tiveram maior amplitude quanto maior foi a
frequéncia espacial do estimulo. No entanto, VECPs gerados por estimulos
pseudoisocromaticos tiveram uma pequena variagdo de amplitude em funcdo da
frequéncia espacial. A laténcia dos VECPs onset gerados por redes sinusoidais foram
menores que as respostas geradas por estimulacdo pseudoisocromatica.

Para VECP offset, houve pequena variacdo de amplitude e de laténcia em funcao
das frequéncias espaciais para ambos tipos de estimulos testados. Os VECPs offset
gerados por redes sinusoidais tiveram maior amplitude que aqueles gerados por estimulos
pseudoisocromaticos. N&o houve diferenca significativa entre a sua laténcia desses dois
tipos de registro.

Para VECP de padrdo reverso, houve variacdo semelhante de amplitude e laténcia
em funcdo das frequéncias espaciais entre os componentes VECP gerados por redes
senoidais e estimulos pseudoisocromaticos. A Figura 11 mostra os valores de amplitude

e laténcia em fungédo da frequéncia espacial para cada uma das respostas descritas acima.

4.4  EFEITO DO CONTRASTE DE COR

A Figura 12 mostra as formas de onda médias geradas por quatro estimulos de
contraste de cores diferentes para estimulos pseudoisocroméaticos apresentados no modo
onset-offset. Foi observado trés componentes (P1-N1-P2) para todas as condicbes de
contraste de cor. A Figura 13 mostra dados de amplitude e de laténcia para os estimulos
de contraste de cor mostrou que o componente P1 teve amplitude semelhante entre os
contrastes de cor e maior laténcia para o contraste de cor 90 ° -270 ° (azul-amarelo). Os
componentes N1 e P2 apresentou maior amplitude para os contrastes de cor 0 °-180° e

135 °-315 ° e laténcias semelhantes entre os diferentes contrastes de cor.
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(O VECP-rede pseudoisocromitica

@ VECP-rede senoidal

Figura 11. Variagdo do potencial cortical em funcdo da frequéncia espacial. (A) Variacdo
da amplitude do componente onset N1. (B) Variacdo da amplitude do componente offset.
(C) Variagéo daamplitude do componente N145. (D) Variacdo da laténcia do componente
onset N1. (E) Variacdo da laténcia do componente offset. (F) Variacdo da laténcia do

componente N145.
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Figura 12. Forma de onda da resposta onset para estimulos pseudoisocroméaticos com
diferentes contrastes de cor. Foi observado que independente do contraste de cor, a
resposta apresentava sempre 0s mesmos trés componentes: P1, N1e P2,
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5. DISCUSSAO

A presente investigacdo mostrou que as redes ilusorias e senoidais geraram
potencial cortical provocado visual com semelhantes formas de onda, para as ambos 0s
modos de apresentacdo utilizados. No entanto, no modo onset, o potencial cortical
provocado visual gerado pelo estimulo pseudoisocromatico mostrou diferencas para
diferentes frequéncia espacial em comparacdo com as respostas geradas pelas redes
senoidais cromaticas equiluminantes. As respostas onset e offset para estimulos ilusérios
tiveram menores amplitudes e foram mais lentas do que aquelas provocados por redes
senoidais cromaticas isoluminantes. As respostas reversas apresentaram uma amplitude
muito semelhante em funcdo da frequéncia espacial para ambos os estimulos, ilusério e
fisico. Estas diferencas sugerem que as caracteristicas espaciais da imagem (aparecimento
e desaparecimento) sdo processadas de maneira diferente quando estimulada por estimulo
iluséria e senoidais, enquanto que o movimento do estimulo (reversdo) é processado pelo
mesmo mecanismo de detec¢do, independente da natureza do estimulo.

A variacdo do VECP em fun¢do da frequéncia espacial foi descrita em diferentes
investigagbes (Berninger et al., 1989; Morrone et al.,, 1993; Rabin et al., 1994; Porciatti
& Sartucci, 1999; Arakawa et al., 1999; Barboni et al., 2013). Os componentes transientes
do VECP cromatico tiveram sintonia passa banda quando eles foram gerados por
apresentacdo onset, enquanto o VECP teve sintonia passa-baixa quando o estimulo foi
modulado pelo modo de apresentacdo reversa (Berninger et a., 1989; Rabin et al., 1994;
Porciatti et al., 1999). O VECP de estado estacionario cromatico provocado por padrdo
de reversao teve sintonia passa-baixa (Morrone et al., 1993; Arakawa etal., 1999; Barboni
et al, 2013). Os presentes resultados mostraram que o VECP provocado por estimulos
em rede senoidais crométicas no modo de apresentacdo onset teve sintonia passa-banda,

com menor amplitude nas frequéncias espaciais mais baixas e atingindo um méaximo de
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amplitude em 2 cpg. O VECP provocado por estimulo pseudoisocromatico cromatico em
todas as condi¢bes de estimulacdo e os VECPs no modo de apresentacdo reversa de redes
senoidais tiveram filtragem passa-baixa, com poucas atenua¢fes nas frequéncias
espaciais baixas em relacdo as frequéncias espaciais mais altas. O VECP cromatico off
teve amplitude semelhante em ambas configuracdes de estimulos testadas. A diferenca de
sintonia de frequéncia espacial observada para o VECP provocado por redes ilusorias e
senoidais cromaticas onset sugeriu que diferentes mecanismos poderiam estar envolvidos
na geracdo do VECP, enquanto mecanismos semelhantes devem estar envolvidos na
geracdo do VECP para estimulos cromaticos para o modo de apresentacdo reversa.

McKeefry et al. (1996) mostraram que VECP provocado por baixa frequéncia espacial,
baixo contraste, redes senoidais cromaticas e acromaticas modulados no padrdo de
reversdo e padrdo onset-offset apresentavam diferente contetdo energético de seus
harménicos. Eles descreveram que o VECP croméatico onset-offset tem um primeiro
harmdnico dominante, enquanto VECP onset-offset acromatico teve primeiro e segundo
harmdnico com alta contribuicdo para a resposta. Eles também observaram que VECP
gerado pelo modo de apresentagdo reversa recebeu principal contribuicdo do segundo
harménico quando provocada por estimulos acroméaticos e cromaticos. Os autores
indicaram a semelhanca entre 0 VECP onset acromatico e VECP de reversdo. Eles
sugeriram que mecanismos transientes poderiam estar contribuindo para o VECP de
reversdo. No presente estudo, observou-se que VECP gerado por estimulos
pseudoisocromaticos teve funcbes de resposta as frequéncias espaciais similares aos
VECPs de reversdo, indicando o perfil transiente para os estimulos ilusorios. A atividade
do mecanismo sustentado tem sido atribuida & geracdo de VECPs onset provocados por

redes sinusoidais croméaticas (McKeefry et al., 1996).
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Jonhson et al. (2001) mostraram que no cortex visual primario existem neurbnios
que respondem somente a luminancia, a lumindncia e cromaticidade e unicamente para
cromaticidade. Uma diferenca notavel entre as propriedades funcionais destes neurénios
é a sintonia as frequéncias espaciais estimadas a partir deles. As funcGes estimadas de
neurbnios responsivos somente a luminancia apresentaram perfil passa-banda, € 0 mesmo
ocorreu para 0s neurnios responsivos para lumindncia e cromaticidade. Os neurdnios
responsivos a informagdes cromaticas isoluminantes tiveram sintonia passa baixa para o
dominio das frequéncias espaciais.

Estas células corticais poderiam servir de substrato funcional para os VECP
provocados pelas diferentes condi¢des de estimulo utilizado em nosso estudo. Os VECPs
de reversdo e onset gerados por redes pseudoisocromaticos tiveram baixas amplitudes e
sintonia  passa-baixa, tal como 0s neurbnios corticais responsivos unicamente a
informacdo cromatica. O VECP transiente onset gerado por redes senoidais tiveram alta
amplitude apresentaram sintonia passa-banda, tais como as células corticais responseivas
para luminancia e cor.

Os diferentes contrastes de cor nos estimulos pseudoisocromaticos geraram
formas de onda do VECP mensurdveis. O componente P1 ndo apresentou preferéncia
contraste de cor, enquanto 0s componentes N1 e P2 tinha preferéncia por contraste de
cores (amplitudes superiores) para angulaces vermelho-verde, e amplitudes menores
para o contraste azul-amarelo.

Vérias descricbes do VECP transiente onset cromatico tiveram resultados
semelhantes (Kulikowski et al., 1989; Rabin et al., 1994; Suttle & Harding, 1999; Gerth
et al, 2003; Gomes et al., 2006; Gomes et al., 2008). Esta preferéncia de contraste
vermelho-verde deve ser devido ao nimero de células que respondem ao contraste

vermelho — verde exceder o nimero de células que respondem ao contraste azul-amare lo
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nos varios niveis de processamento do sistema visual da retina até o cortex visual primario

(Kulikowski et al., 1989, Porciatti & Sartucci., 1999).
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6. CONCLUSAO

Conclui-se que € possivel de obter registro de VECP através de redes ilusorias
presentes em estimulos pseudosisocromaticos. A sintonia para as frequéncias espaciais
dos VECPs de estimulos pseudoisocromaticos se assemelham mais as funcbes geradas a
partir do estimulos de redes senoidais crométicas isoluminantes com reversdo de fase. As
respostas corticais a diferentes contrastes de cor em estimulos pseudoisocromaticos
tiveram formas de onda semelhantes. Os estimulos pseudoisocloméaticos podem ser uma
alternativa para o estudo da visdo de cores humana. Estudos em sujeitos com deficiéncia
da visdo de cor e estimativas de limiares de discriminacdo de cores devem ser feitos com
o intuito de melhor compreender as respostas corticais geradas por estes estimulos

ilusérios.
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7. PRODUGAO CIENTIFICA DA PRESENTE DISSERTAGAO

- ARTIGO CIENTIFICO EM PREPARACAO

Salomdo, Railson C.; Martins, Isabelle C.; Guimardes, Diego L.; Risuenho, Bérbara B.;
Silveira, Luiz Carlos L.; Souza, Givago S. Visual evoked potentials elicited by
pseudoisochromatic stimulus. Em preparacao.

- TRABALHOS EM CONGRESSOS NACIONAIS E INTERNACIONAIS

1. Souza, Givago S.; Salomdo, Railson C.; Guimardes, Diego L.; Risuenho, Béarbara
B.; Martins, lIsabelle C.; Silveira, Luiz Carlos L. Visual evoked cortical potential (VECP)
elicited by pseudoisochromatic stimuli. ARVO 2015, Denver, EUA.

2. Souza, Givago S.; Salomdo, Railson C.; Guimaraes, Diego L.; Risuenho, Bérbara
B.; Martins, Isabelle C.; Sileira, Luiz Carlos L. Comparison of Visual Evoked Cortical
Potentials Generated by Chromatic Equiluminance Gratings and Pseudoisochromatic
lllusory Gratings. ECVP 2015, Liverpool, Inglaterra.

3. Salomdo, Railson C.; Souza, Givago S.; Guimardes, Diego L.; Risuenho, Béarbara
B.; Martins, Isabelle C.; Silveira, Luiz Carlos L.Respostas corticais ao contraste de cor e
as frequéncias espaciais para estimulos pseudoisocromaticos. XXIX Reunido anual da
Federagdo das Sociedades de Biologia Experimental, 2014, Caxambl. FeSBE 2014.

4. Salomdo, R.C., Souza, G.S., Guimardes, D.L., Risuenho, B.B.O.,Martins,
I.C.V.S., Silveira, L.C.L. Potencial cortical provocado visual por estimulos
pseudoisocromaticos: respostas corticais ao contraste de cor e a frequéncias espaciais.
SIMFA 2015, Belém, Brasil.

5. Salomdo, Railson C.; Souza, Givago S.; Guimardes, Diego L.; Risuenho, Béarbara
B.; Martins, Isabelle C.; Silveira, Luiz Carlos. Chromatic visual evoked cortical potential
elicited by pseudoisochromatic and sinusoidal gratings: influence of spatial frequency

and colour contrast. IBRO 2015, Rio de Janeiro, Brasil.
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