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RESUMO

ABRAMOV, Dimitri Marques. Processamento visual retinotopico de flashes e
movimentos evidenciado por potenciais relacionados a eventos. Orientador: Prof.
Mario Fiorani Junior. Rio de Janeiro: UFRJ/Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho.
Tese (Doutorado em Ciéncias).

A ilusdao de movimento aparente como um deslocamento continuo é um
fenbmeno provavelmente derivado da interpolacao espacial temporal, dependente
do espacamento do movel nos frames da imagem, o tempo entre os frames da
imagem e o contraste do mével em funcédo do seu background. Como o0 movimento
produz uma atividade dinamica e retinotopica sobreposta a organizacao colunar do
cértex visual, a continuidade do movimento aparente pode estar correlacionada com
a propagacdo de atividade na superficie do cortex a partir do foco retinotdpico,
evidente na representacdo retinotépica do movimento. Neste estudo buscamos
descrever um potencial relacionado a eventos (PRE) que exprima a representacao
cortical do movimento, observar os efeitos de velocidade e contraste sobre a
representagcdo do movimento aparente continuo e descontinuo e modelar estas
representacdes atrravés da integracdo de PREs relativos a flashes projetados na
trajetéria do movimento. Para tal, realizamos quatro experimentos: (1) um teste
psicofisico de resposta forcada de duas opgdes, apurar o limiar perceptual de
continuidade/descontinuidade do movimento variando velocidade e contraste do
estimulo; (2) o registro de PRE de um circulo em trajetéria continua circular
centralizada no ponto de fixacdo, com variacdo de contraste do moével, sua
velocidade, sentido de deslocamento e posicdo angular de inicio da trajetéria e a
modelagem destes PREs estimulando sobre as posicoes do movimento na trajetoria
com o circulo, em flashes de alta freqiéncia; (3) o registro de PREs bem como sua
modelagem de um circulo movendo-se em uma trajetéria com uma falha de 90
graus, fixa, variando o contraste do estimulo e o sentido deste na trajetéria; (4) o
registro do PRE relativo ao movimento fisicamente real de um circulo de baixo
deslocando-se continuamente no sentido horario.

Encontramos um PRE que corresponde a representagédo retinotépica do
movimento, uma vez que a fase, periodo e forma da onda estdo em funcao do ponto
inicial da trajetoria, velocidade do mével e sentido 0 mesmo na trajetéria. Alto
contrastes produziram ondas mais consistentes embora com mais acidentes. A
integracao dos PRE dos flashes resultou em modelos que reproduzem o formato dos
PRE para movimento. Os modelos foram mais fidedignos para alto contraste em
baixa velocidade enquanto que o modelo para alta velocidade ndo demonstrou
representatividade para alto contraste. A falha se refletiu no perfil do PRE para
movimento e o modelo reproduziu este padrao. A falha indica uma laténcia
aproximada de 100 ms para a ativacao cortical. O PRE do movimento real tem o
perfil similar para o seu analogo de baixo contraste, embora menos incidentado.

Nossos resultados sugerem que o0 movimento real e aparente sao
representados retinotopicamente no cortex como uma composicao de atividades
locais, interpolada por propagacéo de atividade na superficie do cortex visual, que é
inversamente proporcional ao contraste do estimulo. A magnitude da propagacao
de atividade deve estar relacionada a percepcéo da continuidade do movimento.



ABSTRACT

ABRAMOV, Dimitri Marques. Retinotopic visual processing of flashes and motion
revealed by event related potentials. Orientador: Prof. Mario Fiorani Junior. Rio de
Janeiro: UFRJ/Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho. Tese (Doutorado em
Ciéncias).

The illusion of apparent motion as a continuous displacement is a
phenomena probably derived from temporal and spatial interpolation, dependent of
the distance of the object’s position in the movie frames, the time between frames,
and the contrast between the object and its background. While the motion produces
a dynamic and retinotopic activity pattern overlapped to columnar organization of the
visual cortex, the continuity of apparent motion may be related to spreading of activity
on the cortex from retinotopic local activations. In this study we seek to describe a
event related potential (ERP) that reflects the cortical representation of motion, to
observe the effects of speed and contrast upon the representation of continuous and
non-continuous apparent motion, and to model these representations integrating the
ERPs to flashes on the stimulus trajectory. We realized four experiments: (1) a forced
two-choice test to define the perceptual threshold to continuity/non-continuity of
motion, varying speed and stimulus contrast; (2) ERP recording of a circle on a
continuous and circular trajectory, varying its speed, direction, and angular position
of motion onset, and ERP modeling to each condition; (3) ERP recording and
modeling of a circle in motion on a circular trajectory with a gap of 90 dg extent,
varying stimulus contrast and motion direction; (4) ERP recording of physically real
motion of a low contrasting circle at a clockwise direction on a circular trajectory.

We have found a ERP that reflects a retinotopic representation of these
motion patterns, once the phase, wavelenght and wave shape are related to position
of motion onset, stimulus speed and trajectory direction (clockwise or
counterclockwise). Higher contrasts yielded more consistent waves but whit more
accidents. The integration of the ERP to the flashes modeled the shape of the ERPs
to motion. These models were more accurate to high contrast and low speed while
the model to high speed did not show fidelity to high contrast. The gap in the
trajectory points to a latency nearly of 100ms. The ERP to real motion have a similar
profile to low contrasting apparent motion.

Our results suggest that the apparent and real motions are retinotopically
represented on the cortex as a composition of local activations, interpolated by
horizontal spreading of activity, which is inversely related to stimuli contrast. These
horizontal spreading of activity could be related to perception of continuity in
apparent motion.
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LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS E SIMBOLOS

BOLD: blood oxigen level dependent, i.e., dependente do nivel de oxigenacao
sanguinea

Cd: candelas

cm: centimetro

CR: campo receptivo, campo receptor

CRE: campo magnético relacionado a eventos

A (delta): simboliza variagdo de uma grandeza

EEG: eletroencefalografia, eletroencefalograma.

m?: metro quadrado

MEG: magnetoencefalografia

Hz : Hertz

Magno: magnocelular

mm: milimetro

um: micrometro

ms: milissegundo(s)

MST: area temporal medial superior

MT/V5+: area médio temporal

Parvo: parvocelular

PE: Potencial Evocado

PEV: Potencial Evocado Visual

PRE : Potencial Relacionado a Eventos (plural: PRES)

RGB: sistema de cores Red-Green-Blue (verde-vermelho-azul)

RMf : Ressonancia Magnética funcional

s: segundo(s)

t : tempo

TCLE: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

TRC: monitor de Tubo de Raios Cadoticos

V1: cértex visual primario

V2: cortex visual secundario
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1 INTRODUGCAO

Quando o estudo da fisiologia neural esbarra no sistema visual, adentramos no
mundo mental dos homens. Pois 0 nosso mundo de imagens é, sem duvidas, visual.
O visual é o arquétipo da percepcao humana, com suas construgdes complexas,
ilusérias ou nao, se € que a percepg¢ao nao seja uma verdadeira fabrica de ilusdes
acerca de um mundo sem cores ou formas. De fato, 0 que emerge em nossas
consciéncias vindo dos olhos sofreu inUmeras transformag¢des no longo caminho
entre a retina e a rede integrada de informagdes que envolve os cértices
associativos, da qual cré-se emergir a consciéncia (TONONI & EDELMAN, 1998;
SINGER, 1998). A primeira transformacao é a transducéao fotorreceptora, a grande
fronteira entre 0 mundo “real” e nosso mundo de imagens. Inimeras outras fazem a
adequacao do que se vé para o que se deveria ver. Contrastes modulados, formas
retorcidas, tamanhos redimensionados, tudo redesenhado para que nossas acdes
sejam adequadas ao mundo.

Um redesenho acontece na conversao de um mundo continuo, suave, quica
nebuloso — analégico — em uma matriz de méddulos discretos e contrastantes —
digital. Porém, ndo estamos conscientes desta fragmentagdo. A discretizacédo tanto
no tempo quanto no espago € uma consequéncia primeira da codificacdo do mundo
em funcdo, respectivamente, de potenciais de acdo e de campos receptores. O
mundo € transduzido por esta matriz de “favos de mel” (os campos receptores,
primeiramente dos proprios transdutores), cujas células sao insensiveis a

descontinuidades espaciais aquém do seu tamanho'. As descontinuidades

! Apesar do modelo gaussiano de resposta de campos receptores originalmente descrito por

RODIECK (1965), o campo receptor € insensivel a descontinuidades no seu interior, como, por
exemplo, um padrao de textura projetado em seu perimetro. Mesmo com a manifestagéo de atividade
oponente, quando 0s campos receptores retinianos, talamicos e corticais sao estimulados no centro e



temporais neste mundo (transformacdes) também sao reduzidas as constantes
temporais que comegam a se impor na dimensao do periodo refratario das células
neuronais (BERRY Il & MEISTER, 1998; GOLDIN, 2003).

Contudo, como dissemos, nossa consciéncia esta alheia a extrema reducao
que o mundo sofre ao passar pelos nossos filtros digitais. Ndo percebemos a
descontinuidade espacial imposta pela nossa sensorialidade.

A transducdo do movimento? est4d compreendida na realidade de nossas
imagens descontinuas, sendo condicionada ndo s6 a dimensao do espago como
também a dimensao do tempo. Quando um corpo se move no mundo real, ha uma
mudanca nesse mundo tanto espacial quanto temporal: 0 movimento é a realizagao
da dinamica. Fora do universo quantico, podemos classificar 0 movimento como um
fenbmeno continuo, ou seja, 0s “passos” de um corpo que se move sao infinitamente
pequenos (ou infinitesimais), na sorte que tanto o espaco quanto o tempo possam
ser infinitamente divididos em partes menores. Logo, poderiamos dizer que o
movimento se revela como um deslocamento infinitesimal dos corpos.

Isto j& ndo acontece no universo neural. Como ja dissemos, 0 espago sensorial

tem uma unidade minima, o campo receptor . Pelo menos os primeiros campos

periferia (aumento ou supressdo da atividade da respectiva célula; ver, por exemplo, LEE, 1996;
HIRSCH, 2003; CHALUPA & GUNHAN, 2004) em algum nivel, sera este campo insensivel a
descontinuidades, texturas. Além do mais, a oponéncia centro-periferia acentua a segmentagéo, uma
vez que é a base funcional para transducédo de contrastes e é substrato para formagédo de campos
receptivos direcionais e orientacionais no cortex visual primario (V1). A integracéo lateral de campos
receptores j& em V1 também sera abordada adiante numa visdo panorédmica. No caso da visdo, a
célula receptora em si tem um campo restrito a extenséao fisica da mesma, delimitando uma unidade
de espago discreta.

> O termo movimento, enquanto uma grandeza fisica, refere-se a quantidade de movimento de um
corpo, proporcional a sua massa e velocidade. Nesta tese estamos nos apropriando do termo
movimento para descrever a dindmica de um corpo, ou seja, velocidade (seja inercial, seja
aceleracao). Esta velocidade, assim como a forga (seja de contato ou de campo) é uma grandeza
vetorial. Uma grandeza vetorial, além de seu componente escalar, necessita de dire¢do e sentido
para ser descrita (MOURAO e ABRAMOV, 2009).

% Estas “unidades minimas” podem estar sobrepostas em um mesmo nivel e seu dominio espacial
varia entre niveis do processamento sensorial. Por exemplo, o campo receptor de cada célula



receptores (os de cada uma das células fotorreceptoras, por exemplo) sdo células
transdutoras discretas no espaco. O tempo também tem sua unidade minima nas
constantes temporais da transducao, conducao e transmissao de atividade neural.

O nosso sistema nervoso transduz o movimento em uma imagem do espago-
tempo literalmente fragmentada, discretizada, picotada, segmentada em algum nivel
de seu processamento. Assim, em algum outro nivel deste processamento, a
consciéncia de um movimento sera resultado da codificacdo do sequienciamento e
integracdo de um conjunto de “fotos” neurais estaticas, mesmo que apresentadas
em uma taxa de amostragem imensa. Como ja dissemos, os sistemas sensoriais
ndao mostram esta segmentacdo a consciéncia. Na consciéncia, 0 movimento é tao
continuo quanto deveria ser, segundo toda a légica da fisica e da geometria
discutidas ha séculos!

Contudo, o movimento aparente desmascara nosso sistema visual. Quando
projetamos imagens realmente discretas tanto no tempo quanto no espaco em uma
sequéncia coerente, podemos ter a percepcdao de um movimento continuo. Por
exemplo, uma sequéncia de fotos de um carro expostas com intervalos de tempo At
fixos, onde a posicdo espacial deste carro varie em uma determinada direcéo e
sentido, em um intervalo espacial fixo AS de uma foto para outra. Com uma
determinada taxa de apresentacao desta sequiéncia de fotos (por exemplo, 24 fotos
por segundo, ou At = 41,6 milissegundos), temos a percepcado de que o carro se

move continua e suavemente. Porém, ndo ha movimento algum na realidade. Isto é

ganglionar retne indmeros campos receptores de células bipolares e, indiretamente, de centenas a
milhares de campos receptivos de fotorreceptores (STERLING, 1990) que convergem a esta célula
ganglionar. Ainda na retina, células ganglionares podem dividir os mesmos fotorreceptores,
materializando a sobreposicdo de campos receptores (MEISTER, 1996). Logo, considerariamos como
a unidade de transducdo do espago tanto um conjunto de campos sobrepostos que se ativam pela
estimulacdo em um ponto de sobreposicao (porém com intensidades diferentes) quanto a parte de um
campo receptor ndo sobreposta por nenhum outro, que ativaria exclusivamente uma célula receptora.
Na proxima secao descreveremos melhor como se formam e funcionam os campos receptores.



movimento aparente. A velocidade do carro esta tanto em funcdo da variacao de
AS quanto em fungéo da variacao de At. Assim como a velocidade, a “continuidade”
do movimento aparente também esta relacionada a ambas variaveis. Quanto maior
AS ou At, menos “continuo” 0 movimento se apresenta.

O movimento aparente pode se apresentar em duas modalidades: o movimento
aparente continuo, uma ilusao que espelha perfeitamente a realidade (como o
cinema), e o movimento aparente descontinuo, aquele que produz uma clara
impressdo de movimento, porém é percebido como algo fragmentado (como dois
flashes piscando alternadamente ou em seqiéncia). No movimento aparente, as
variaveis tempo e espaco sdo determinantes da sua percep¢do como continuo
(realistico) ou descontinuo, (GEPSTEIN & KUBQOVI, 2007). JA em 1915, KORTE (em
CAELLI e FINLAY, 1981) colocou que o contraste, uma grandeza escalar, determina
a continuidade do movimento aparente. Outros trabalhos tém proposto que o
contraste interfere na percepcao subjetiva de velocidade no movimento aparente
(THOMPSON e STONE, 1997, ANSTIS et al, 2000; ANSTIS, 2004; BLAKEMORE e
SNOWDEN, 1999). Nesta tese, também examinaremos como o contraste interfere
na continuidade do movimento aparente.

O advento do cinema, a mais célebre e corriqueira aplicagcdo do fenébmeno do
movimento aparente, somente foi possivel com a descoberta do fenémeno por
EXNER em 1875 (citado em ROECKELEIN, 1998). A dindmica que se apresenta na
imagem digital também é movimento aparente, através de uma taxa de quadros que
varia de 60 a 120 Hz.

Sabemos que nao existe deslocamento fisicamente discreto na natureza, pelo
menos fora da intimidade dos quanta e seus saltos magicos. Ou seja, na natureza,

nao ha “movimento aparente”! Entdo, por que em nosso sistema visual evoluiu a



faculdade de gerar a ilusdo do movimento aparente, seja continuo ou descontinuo?
S6 ha uma explicagédo légica: nossos mecanismos sensoriais funcionam de modo
discreto, produzindo imagens segmentadas do mundo que precisam ser corrigidas
pelos mecanismos perceptuais. Assim, evoluiram, sim, mecanismos de integracao
destas imagens segmentadas para que a percepcao consciente se aproxime da
realidade! Quando uma seqUéncia de imagens estaticas produz a ilusdo do
movimento aparente, podemos supor que esta sequiéncia tenha uma freqiéncia de
amostragem espacial-temporal maior ou igual a freqiéncia de amostragem do
sistema nervoso. O resultado é a ilusdo, a percepgdao de movimento onde ele nao
existe de fato!

Como ha o fenbmeno de completamento espacial ocorrendo no ponto cego
(FIORANI Jr et al., 2003), por exemplo, podemos considerar a percepgdo do
movimento aparente como um completamento espacial e temporal. EAGLEMAN e
SEJNOWSKY (2000), explorando o flash-lag, trouxeram a idéia de uma janela de
integracao (interpolagdo) espacial-temporal no movimento. Diversos estudos
sugerem quais partes do sistema visual estariam envolvidas neste completamento,
exclusiva ou inclusivamente. O completamento ocorreria na integracdo do espaco
pelos vastos campos receptores na regiao V5/MT (MIKAMI et al., 1986; NEWSOME
et al.,, 1986; MUKCLI et al., 2002; LIU et al., 2004) onde a representacao de
movimento tem caracteristicas niveis mais qualitativas do que topograficas. O
completamento poderia também acontecer nas estacdes primarias, como V1 e V2
(JANCKE et al., 2004a; MUCKLI et al., 2005), onde ocorreria provavelmente por
realimentacdo a partir de areas superiores (YANTIS e NAKAMA, 1998; AHMED et

al., 2008).



Integracédo de informagbes no sistema nervoso prediz multiplas células (locais
ou segregadas) interagindo de modo mais ou menos sincronico. Muitas evidéncias
que descreveremos aqui demonstram que o processamento visual primario se da as
custas de coletividades neurais que coordenam sua atividade. Logo, os estudos de
unidades neuronais (mesmo que registros multiunitarios) sdo capazes de nos revelar
apenas uma parte da informacao sobre o funcionamento destas coletividades. Muito
ha de se descobrir sobre o funcionamento do sistema como um todo (FRECHETTE
et al., 2005), que pode ter caracteristicas diferentes de suas unidades. Métodos de
estudo que tenham um olhar macroscépico sobre a fungcdo neural (ressonancia
magnética funcional, eletro/magnetoencefalografia e imageamento por Dye) sao
capazes de nos fornecer um valioso entendimento sobre a funcao neural dentro de
uma outra dimensao do problema — a dimenséo do todo e ndo da unidade.

Desenvolvemos aqui um novo método para estudo da atividade retinotopica
gue se manifesta pelas coletividades neurais, método este que nos revelou aspectos
interessantes a respeito da representacdo neural do movimento dentro das
coletividades neurais no coértex cerebral que manifestam retinotopia (por exemplo,

V1, V2 e V3), chamadas aqui de cortex visual retinotopico.

1.1 Dinamica das Coletividades Neurais no Sistema Visual Retinotépico

O estudo da fisiologia das coletividades neurais tem sido desenvolvido, por
exemplo, através de imageamento 6ptico por Dye (AHMED et al., 2008; JANCKE et
al., 2004; JIN et al., 2002; YANG et al., 2007) e por gravacao multiunitaria através de
eletrodos intracorticais (NICOLELIS e al., 1997, NICOLELIS et al., 2003) ou

retinianos (FRECHETTE et al., 2005), com o pioneirismo de Nicolelis.



A resposta ao movimento produzida por uma coletividade de células
ganglionares retininianas (tipo parassol, que transduz sinais para a via magnocelular,
sensivel a movimento) foi estudada por FRECHETTE e seus colaboradores (2005),
direcionando suas observacdes para a representacdo da velocidade de uma barra
pela atividade de uma coletividade de mais de 100 células ganglionares, registradas
simultaneamente. A coletividade claramente expressa velocidade (conforme a figura
1.1A), sendo que a distribuicdo das estimativas de velocidades por pares de células
€ normal (gaussiana), cuja medida central prevé a velocidade da barra com 99% de
confiabilidade (figura 1.1B). As distribuicdes de velocidades s&o dependentes da
dispersdo dos campos receptivos, da extensdo da retina percorrida pela barra, etc.,
demonstrando que a precisdo da codificacdo de velocidade depende da interacéo

entre as células da retina.
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Figura 01.02. (A) Respostas (em spikes) de 56 células ganglionares de campos magnocelulares
distribuidos na superficie da retina, em fungdo do tempo (reproduzidos acima, barra negra = 29), para
uma barra deslocando-se em velocidade constante. Apesar da pequena dispersdo observada na
distribuicdo das atividades no espacgo e tempo, o comportamento coletivo demonstra fidelidade com a
realidade. (B) distribuicdo de velocidades estimadas com base na diferenga temporal para o pico de
atividade de duas células quaisquer. A distribuicdo demonstra a fidelidade da estimativa. Velocidade
da barra: 58,1%s , contraste de 98%. (FRECHETTE et al. 2005). Em B, speed estimate(deg/sec) =
frequéncias de velocidades(graus/segundo).



Jancke, (JANCKE et al.,, 2004a, JANCKE et al.,, 2004b) através de
eletrofisiologia e imageamento 6ptico com Dye, estudou a dindmica do cértex visual
retinotépico. Num destes estudos (JANCKE et al., 2004b), o cortex visual primario foi
mapeado através de multiplos eletrodos em paralelo, demonstrando que um objeto
em movimento produz um padrao dinamico de atividade, circunscrito aos respectivos
campos receptivos nos quais este objeto se projeta, com laténcia bem definida e
resposta linear a velocidade do movel.

Ao contrario, NICOLELIS, em um trabalho mais antigo (1997), demonstra
somatotopia em estruturas subcorticais; ja no cortex somatossensorial primario (S1),
ha um padrdo de resposta heterogéneo no tempo e no espaco para a coletividade,
com uma correspondéncia topografica em relacdo ao soma relativamente grosseira.
Este trabalho de Nicolelis explicita como o estudo de coletividades pode demonstrar
como as extrapolacbes baseadas em estudos unitarios pode ser equivocada.
Contudo, o experimento de JANCKE (2004b) é uma evidéncia empirica que nos
permite julgar que ha uma fidelidade topogréafica na representacdo dinamica de um
objeto em movimento dentro do cortex visual retinotépico (pelo menos V1). O estado
do sistema se manifesta nas variagdes de tensdo elétrica das membranas pos-
singpticas, as quais produzem as respostas celulares (potenciais de a¢ao) quando
um limiar minimo é atingido. Ao contrario do discreto potencial de acao, estas
oscilagdes compdem resultantes elétricas de variagdo continua em uma colecéo de
neurdbnios, chamadas de potenciais pds-sinapticos. Tanto o EEG quanto o
imageamento éptico com Dye sensivel a voltagem olham para estas oscilacdes de
baixa freqiiéncia, que alcangcam centenas de hertz, enquanto os potenciais de acao

tém freqliéncias centenas de vezes maiores.



Usando imageamento éptico com Dye, YANG e colaboradores (2007)
estudaram a retinotopia do cértex visual primario utilizando estimulos em movimento
continuo (tanto radial quanto angular) com variagdo de amplitude calculada para
compensar a magnificagdo cortical. A atividade relativa aos estimulos descreveu as
trajetérias dos mesmos na superficie cortical de V1, tanto no espago e no tempo.
Estes trabalhos demonstram que o cértex visual retinotépico trabalha com bastante

precisdo topografica durante o movimento *.
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Figura 01.02. (O achado de Jancke et al. (2004b), distribuicdo de atividade cortical revelada por
mapeamento simultaneo de indmero campos receptivos no cortex visual primario do gato com registro
de um foco de atividade dindmico em resposta direta e proporcional ao movimento de um mével no
campo visual. Na fileira de cima, a laténcia para a atividade em relagdo a um flash estatico, enquanto

* Apesar da precisdo espacial, um ponto de atividade em V1 parece sofrer dispersao radial ao longo
do tempo, a qual ja pode ser medida no gato independente da excentricidade (cerca de 2,4 mm de
diametro, ver ALBUS, 1975), cujo padrao nao é homogéneo, talvez por causa da organizagao colunar
especializada de V1 (BOSKING et al., 2002), organizagao esta revista adiante.
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que, na fileira de baixo, a dindmica de um foco de atividade em relagdo a um movel no campo visual.
Os tracados em branco sobre as células graficas representam a projecdo cortical da posicdo do
objeto (seja flash ou mével) no campo visual, em cada instante t. Em (B), Achado de Jancke et al.
(2004a) para movimento real no cortex visual de gato, revelada por imageamento 6ptico através de
Dye. O quadro a extrema esquerda com um quadradinho verde representa 0 movimento no campo
visual, as barras na face esquerda de cada sub-grafico da seqiéncia de imagens representa a
projecdo estimada do quadradinho em movimento na superficie cortical observando a retinotopia
previamente mapeada por eletrofisiologia. Na parte superior do painel, o tempo t (ms). Os contornos
negros representam p < 0.05 de igualdade, em comparacdo com a atividade de base. Em (C),
observamos a integragdo espacial-temporal da atividade neural retinotdépica em V1 (direita), relativa
ao movimento da barra em deslocamento angular no campo visual (esquerda). Do trabalho de YANG
e colaboradores (2007). Em C, distance = distancia; time = tempo.

Em outro trabalho, JANCKE e cols. (2004a) demonstram também uma
dindmica de coletividades neurais a partir de movimento real e ilusério, no cortex
visual primario, a nivel de potenciais sinapticos de membrana de grupos de
neurénios (potenciais de campo locais — local field potentials, LFP) revelados por
imageamento éptico (JANCKE et al., 2004a).

Tanto com a técnica de imageamento com Dye (JANCKE et al., 2004a;
AHMED et al., 2008) como através de RMf (MUCKLY et al., 2005; LARSEN et al.,
2006), a atividade no cortex visual retinotopico relativa ao movimento aparente tem
respeitado um padrao continuo. Contudo, o trabalho de AHMED inicialmente
mostrou que o cértex retinotdpico respondeu aos spots originais no campo visual, e
uma atividade de completamento apareceu somente em um segundo momento,
quando uma onda de atividade vinda de regibes superiores redesenhou uma
trajetoria continua de atividade. De qualquer forma, a coletividade celular do cértex
visual primario parece responder de modo coerente a percep¢do do movimento
ilusério.

Havendo tal correspondéncia entre a topografia da dindmica de atividade e
movimento, postulamos a existéncia de um padrao coletivo dindmico, que reflita esta
trajetoria, apesar de o estimulo se deslocar descontinuamente no campo visual

(movimento aparente).
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Figura 01.03. Acima, o experimento de MUCKLY e cols. (2005) de estudo da resposta cortical ao
movimento aparente, através de RMf. Completamento dindmico pela atividade do cortex retinotdpico
dentro do perimetro do deslocamento descontinuo do mével no campo visual durante percepgéo de
movimento aparente. De A a C, temos segmento aplanado de cortex contendo as regides V1 e V2
obtido por RM. Em A, observamos a representacdo de estimulos estaticos projetados na porcao
inferior, média e superior do campo visual para o primeiro sujeito. Em B e C, temos nos contornos as
mesmas representacoes dos estimulos estaticos para dois sujeitos diferentes. A distribuicdo de
atividade para os movimentos real e aparente sdo representadas pelo preenchimento azul e verde,
respectivamente. De D a E, a mudanca relativa do sinal BOLD em fungéo do tempo, para os objetos
estaticos, movimento aparente e real, mostrando uma correspondéncia entre a atividade do
movimento real, do objeto mediano e do movimento aparente. De A a F, apparent motion =
movimento aparente; real motion = movimento real; upper = superior; middle = mediano; lower =
inferior.

Abaixo, a figura do artigo de JANCKE e colaboradores (2004b) mostrando, no painel superior, a
atividade cortical relativa ao movimento do spot representado lateralmente a cada célula do painel
como um segmento verde. No painel inferior, a atividade cortical retinotépica relativa a ilusédo do
crescimento da barra, onde sucessivamente sdo apresentados um ponto e um segmento, conforme a
primeira célula do painel inferior. As ondas quadradas ao longo das células dos painéis superior e
inferior representam a sequiéncia temporal da estimulagao.

Independente do movimento se apresentar como real ou aparente, uma

onda de atividade parece propagar-se pela superficie do cortex retinotépico. Esta
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atividade itinerante poderia ser uma composi¢cao de respostas focais dos campos
receptores ou, entdo, ser uma propagacao longitudinal ao longo do tecido cortical.
Com o estudo dos campos elétricos gerados nesta superficie cortical, poderiamos
determinar mais do que as imagens de uma dindmica como também a natureza
desta atividade. Se ha uma propagacao ao longo da superficie do cortex, estes
campos elétricos deveriam organizar-se em um continuum ao longo dos campos
receptores, compondo um vetor elétrico resultante orientado sobre a trajetoria
cortical da atividade retinotépica que espelha o movimento no campo visual. Logo,
deveriamos detectar um vetor elétrico, analogo ao que se registra no miocardio,
através do ECG, por ser o miocardio uma massa condutora pela qual se propaga
uma atividade elétrica orientada no espaco através de sinapses elétricas
(MALVIUNO e PLONSEY, 1995; ROHR, 2004).

A outra possibilidade, se esta atividade nao for vetorial, deve significar que
a dindmica da atividade cortical ndo é uma propagacao e, sim, uma ativacao
sucessiva de modulos espaciais (campos receptores) através de conexdes talamo-
corticais bottom-up ou mesmo cortico-corticais top-down.

Elegemos, aqui, a eletroencefalografia (EEG) como o método para estudar
o perfil e a natureza da atividade elétrica produzida por movimentos, através da
estratégia de andlise de potenciais relacionados a eventos (PRE). Para estudarmos
a natureza de uma atividade retinotdpica relativa ao movimento, precisamos antes
descobrir um PRE para movimentos no campo visual. Na préxima secéo, trazemos
os métodos de estudo da dindmica funcional de coletividades neurais viaveis para

experimentos com seres humanos.

1.2 Metodologias de Estudo da Dinamica das Coletividades Neurais
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Apesar do grande investimento académico, o estudo dos fenémenos
neurofisiolégicos e de seus mecanismos encontra grandes barreiras metodoldgicas
no seu devir. Tais barreiras se traduzem na limitacdo da representatividade das
informagbes ou entao no custo técnico-metodologico e financeiro para obter estas
informacdes. A representatividade dos dados pode ser questionada por causa da
necessidade de adocdo de modelos bioldgicos ndo-humanos (experimentos
neurofisiolégicos invasivos com pessoas sao praticamente inviaveis) ou da
precariedade dos métodos para investigacdo ndo-invasiva em humanos. A
disposicao para estudo ndo invasivo, temos os métodos de neuroimagem funcional
(a Ressonancia magnética funcional, RMf, descrita na revisao de MATTHEWS e
JEZZARD, 2004) e as técnicas de estudo baseadas em
eletro/magnetoencefalografia (EEG, MEG), tais como analise de potenciais/campos
magnéticos relacionados a eventos (PRE, CRE), cuja modalidade mais conhecida
sao os potenciais evocados (PE) sensoriais e cognitivos, sejam PE visuais (ODOM
et al., 2004), ou PE de longa laténcia, tal qual o P300 (POLICH, 2007, por exemplo).

Estes dois métodos iconicos de estudo da fisiologia neural em humanos
deixam lacunas consideraveis, principalmente no que se refere a dindmica da
integracdo neural, qual necessita de dados acurados relativos tanto ao espaco
(morfologia) quanto ao tempo (MAZZIOTA, 2002).

No caso da RMf, a cada dia, observamos maior acuracia espacial do
método nos estudos funcionais do sistema visual, os quais tém tornado possivel a
descricao da retinotopia no cértex occipital humano (SERENO et al., 1995, TOOTEL
et al., 1998; WANDELL et al., 2005; LARSSON & HEEGER, 2006; PITZALIS et al.,

2006, QIU et al., 2006; DICKERSON, B. C., 2007), tal como descrito na figura 01.04.
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Figura 01.04. Estudo funcional da topografia do cortex retinotépico humano, composto principalmente
por V1, V2 e V3. A e B: demonstracdo da retinotopia o cortex occipital medial (WANDELL et al., 2005
e LARSSON & HEEGER, 2006, respectivamente). C: Disposi¢do destas areas no cortex medial e
lateral (PITZALIS et al., 2006). D: fung6es de magnificagéo cortical de V1, estimadas por estudos com
RMf (em QIU et al.,, 2006). Em B, average = média; polar angle = angulo polar; eccentricity =
ecentricidade. Em C, flatenned = aplanado; calcarine = calcarina; convex = convexo; concave =
cbncavo. Em D, magnification (mm/degree) = magnificagdo (milimetros por grau); eccentricity(degree)
= ecentricidade(grau).
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Contudo, a resolucao temporal do método é ruim. Os sinais BOLD (do
inglés blood oxigen level dependent, que significa dependente do nivel de
oxigenacao sanguinea) sao adquiridos dentro de janelas temporais muito grandes,
de quatro a dez segundos (LOGOTHETIS e WANDELL, 2004). A amplitude maxima
do sinal BOLD ocorre até 2 segundos ap6s a resposta neural relativa a um evento
(MAZZIOTA, 2002, LOGOTHETIS e WANDELL, 2004). E complicado estudar a
dindmica funcional do cérebro dentro da realidade de suas escalas temporais, as
quais tém resolucdo de poucos milissegundos. O que vemos através dos sinais
BOLD ¢ o somatorio da atividade cerebral, extremamente dindmica, dentro de uma
faixa longa de tempo (algo que lembraria aquelas fotos de longa exposicéo,
mostrando as trilhas de luz dos carros de uma via, por exemplo; como detectar
velocidade, momento, trajetéria através delas?). Estes sinais seriam considerados
uma visdo estatica de um sistema extremamente dindmico (NAIR, 2005).

Um possivel limitante da fidedignidade da técnica reside no fato de ela
basear-se em uma medida indireta da atividade neural, pois o sinal BOLD é relativo
a concentracao de oxihemoglobina no referido ponto da imagem, a qual ndo é uma
variavel direta da atividade neuronal (LOGOTHETIS e WANDELL, 2004). O sinal
BOLD, por exemplo, nao prediz com fidelidade amplitude de respostas
(LOGOTHETIS e WANDELL, 2004; NAIR, 2005).

Quanto aos PRE/CRE, conseguimos detectar variacbes do
comportamento neural em tempo real pois as oscilagbes nos campos no tecido
cerebral sdo detectadas tao logo ocorrem. Sabemos que os PRE/CRE (uma vez que
sao derivados do EEG/MEQG) se referem a oscilacdes de baixa freqiiéncia, na ordem
de 0 a 60-70 Hz (GLOOR, 1985; MALVIIUNO e PLONSEY, 1995). Estes métodos

registram, entdo, os potenciais de campo locais (PCL), relativos a toda oscilagéo de
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potencial elétrico das membranas pos-sinapticas dos neurbnios piramidais corticais,
que pode ou nao resultar em potenciais de acdo. O grande limitante deste método
reside na impossibilidade de sermos adequadamente informados a respeito da fonte
da oscilagdo. Normalmente, a fonte do PRE/CRE pode ser estimada através da
comparagcdo das ondas captadas por diferentes canais de elementos-detectores
(eletrodos ou bobinas, respectivamente, no EEG e no MEQG) distribuidos sobre o
escalpe. Quanto mais canais, melhor a estimativa (MICHEL et al., 2004). Mesmo
assim, sao estimativas, hipoteses baseadas em modelos matematicos que
necessitam de assuncdes arbitrarias para operar, tais como, por exemplo, a
pressuposicdo do numero de sitios distintos que devem estar contribuindo

simultaneamente para formacao do sinal captado (MICHEL et al., 2004).
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Figura 01.05. Grafico de correlagéo entre as capacidades de resolugéo espacial, resolugdo temporal
e amostragem necessaria para obter o sinal evocado dos atuais métodos para estudo da fisiologia do
sistema nervoso (MAZZIOTA, 2002). Os métodos apresentados sdo ilustrados como cubos neste
grafico. O cubo A representa o método ideal, ainda desconhecido (alta resolugdo temporal e espacial
com baixa amostragem). O método F é a gravagéao com eletrodos celulares (alta resolugao temporal e
espacial porem necessitando de alta amostragem devido aos ruidos). A RM e o EEG séo os cubos D
e E, respectivamente, com alta resolugéo espacial e temporal respectivamente. B representa a MEG.
Temporal resolution = resolugdo temporal; spatial resolution = resolugdo espacial; 1/sampling =
1/amostragem.
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As fontes de sinal podem ser estimadas pela amplitude escalar do mesmo,
pois quanto mais afastado da fonte estiver o eletrodo de captagdo, menor sera a
amplitude do sinal. Além disso, sendo o sinal do EEG um vetor elétrico resultante da
atividade de milhdes de células abaixo do eletrodo de captagdo, com o uso de
derivacdes bipolares, podemos estimar a fonte do sinal observando a amplitude e a
polaridade da onda em fungdo de cada referéncia. A amplitude da onda elétrica
registrada em uma derivacao bipolar é proporcional ao cosseno do angulo formado
entre o vetor resultante do campo elétrico e o eixo desta derivagdo. Campos
paralelos a derivacao resultam em ondas com amplitude positiva ou negativa (se o
vetor aponta para o eletrodo de captacdo ou de referéncia, respectivamente),

enquanto campos perpendiculares a derivacao resulta em uma onda de amplitude 0.

Time Time

Figura 01.06. O registro do EEG através de derivagdes bipolares em (A) e derivagdo monopolar em
(B). A fonte do sinal estd no centro dos circulos concéntricos, que representam o campo elétrico da
fonte. Com as derivacdes bipolares podemos reconhecer a fonte da atividade pelo carater vetorial do
campo elétrico, que interfere na polaridade dos acidentes elétricos oriundos da fonte do sinal
(MALVIUNO e PLONSEY, 1995). Time = tempo.

O uso simultdneo destas duas metodologias, que se complementam
(analise de campos e estudo do BOLD através de RMf), tem sido uma alternativa
eficaz para a resolucdo do problema espacgo/tempo do estudo neurofisiol6gico nao-

invasivo em humanos (SHIBASAKI, 2008).
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Outra forma de realizar uma correlacdo segura entre estrutura-fungdo
utilizando a analise de campos seria através da observacdo de comportamentos
peculiares nestas oscilagbes, 0s quais corresponderiam restritamente a
umadeterminada regidao neural. Por exemplo, determinados padrdes de estimulacao
visual produzem uma onda occipital chamada C1, de laténcia aproximada em 80ms,
cuja polaridade se inverte em dependéncia do hemicampo visual estimulado (DI
RUSSO et al.,, 2001). Diversos autores, referenciados em DI RUSSO (2001),
concordam que a fonte do componente C1, seguramente, seria o cortex visual
primario, incluso dentro do sulco calcarino: observando a disposicao dos neurénios
piramidais no cértex, o potencial gerado pela atividade neural na banda superior da
calcarina (relativa topograficamente ao hemicampo inferior) deveria ser de
polaridade inversa ao potencial gerado na banda inferior do sulco (relativa, por sua
vez, ao hemicampo superior). Um sinal occipital cujas caracteristicas variem em
funcdo da posi¢cdo do estimulo no campo visual pode estar relacionado a V1, ou

V2/V3.
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Figura 01.07. A polaridade do componente C1 depende do hemicampo onde é projetado. A inversdo
de polaridade sugere a projecao da imagem em banda oposta do cortex visual priméario. Na figura, os
PRE relacionados a um estimulo projetado ora nos hemicampos superior direito e esquerdo, ora nos
hemicampos superior e inferior (respectivamente linha continua e pontilhada). Os painéis superiores
destacam canais fronto-centrais e os painéis inferiores destacam canais parieto-occipitais. Observe
como os eletrodos anteriores ja captam a atividade C1. De DI RUSSO et al.,, 2001. Contra =
contralateral; ipsi = ipsilateral.
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Alguns experimentos visaram mapear os cértices retinotdpicos como os
PE visuais multifocais (BASELER et al., 1994; KLISTORNER e GRAHAM, 1999;
HOQOD et al., 2003; ZHANG e HOOD, 2004; BENGTSSON et al., 2005). Com o
trabalho pioneiro de BASELER (1994), evidenciou-se que é possivel estimular em
alta freqiéncia (até 60Hz) com pequenos estimulos setoriais e obter componentes
de pequena amplitude com polaridade e tensao relativas a posicao do estimulo no

campo visual. Estes trabalhos sugerem que a atividade registrada é retinotépica.
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Figura 01.08. Figura 01.08. Exemplo de estimulo e resposta para potenciais evocados visuais
multifocais. A: Padrdo reverso de 60 setores para estimulacdo; cada setor reverte o padrdo
independentemente. B: posicionamento dos quarto eletrodos utilizados. C e D: média para 31 sujeitos
dos sinais para cada setor, gravados com estimulagédo no olho direito; C, ondas para o canal central;
D, ondas para a derivagéo [Canal da esquerda] — [canal da direita] (ZHANG e HOOD, 2004). Midline
channel = canal na linha média; lateral channel = canal lateral.

A variagdo da amplitude em relagéo a excentricidade, observada tanto em

potenciais evocados multifocais quanto PEV com estimulo Unico excéntrico, pode
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ser uma evidéncia de correspondéncia retinotopica, mas também pode ser
consequéncia de diversos fenbmenos nao relacionados a retinotopia, como reducao
da poténcia da atividade de regides visuais multiplas secundaria a reducédo da
poténcia da atividade de regides primarias. A P100, uma onda classica obtida
através da reversao de padrao “xadrez”, tem sua amplitude e laténcia moduladas
pela excentricidade e intensidade da estimulagdo, assim como também séo
moduladas pelo nivel de consciéncia, o que evidenciaria uma origem secundaria e
terciaria desta onda (CHIAPPA, 1997). Contudo, o PEV multifocal € uma maneira
eficiente e rapida de mapear o campo visual funcionalmente, independente se o
sinal € ou ndo uma atividade retrégrada para os cortices retinotépicos.

Inimeras evidéncias aqui apresentadas demonstram que as coletividades
neurais tanto na retina quanto nos cértices retinotdpicos organizam sua atividade
topograficamente, segundo a posicao e trajetéria do estimulo no campo visual,
esteja este estimulo estatico, em movimento real, em movimento aparente continuo
ou descontinuo. Ainda ndo temos na literatura observagdes acerca do
comportamento elétrico dindmico do coértex visual retinotdpico, se este
comportamento seria vetorial (como ocorre com o miocardio), se este
comportamento € meramente uma sequéncia de projecdes discretas das posicoes
transduzidas pela retina, nem sabemos como a continuidade/descontinuidade do
movimento aparente interfere nesta dinamica.

O que, de fato, podemos esperar a respeito dos sinais retinotépicos que
esperamos encontrar (sejam vetores de superficie ou nédo)? Para que tecamos
nossas hipoteses, é necessario abordar brevemente a respeito da dinamica

funcional do Sistema Visual retinotépico.
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1.3 Dinamica Funcional do Sistema Visual Retinotépico

O sistema visual dos mamiferos superiores € um mecanismo que tem um
poderoso papel perceptual e cognitivo enquanto constréi representacées complexas
das imagens do mundo, o substrato para conceitos, significados, o conteudo
necessario da consciéncia visual, e causa de nossos comportamentos voluntarios
voltados para o ambiente (veja, por exemplo, POLLEN, 1999; PASUPATHY, 2006;
CONNOR et al., 2007). Em paralelo, este mesmo sistema é um poderoso detector
de transformacdes no ambiente, ou seja, movimentos. Como um sensor eficiente
para movimentos, o sistema deve ser muito sensivel (embora nem tanto especifico)
para uma rapida integracao sensorio-motora, que termina tanto em comportamentos
mais simples ou entdo em realimentacbes (feedbacks) para as regides visuais
primarias otimizarem operacoes discriminativas de percepcao (BULLIER, 2001;
ORBAN, 2008). Tais comportamentos nem sempre estdo a luz da consciéncia
enquanto ocorrem (LIBET, 1999; POLEN, 1999; STOERIG e COWEY, 2007).

Acredita-se que ambas dinamicas, enquanto faculdades paralelas de um
mesmo sistema visual, sdo suportadas por dois sub-sistemas. O sub-sistema da
percepcao discriminativa € formado pela via retino-talamo-cortical parvocelular e, a
partir dos cortices retinotdpicos, ocupa o lobo occipto-temporal, onde se localizam
inUmeras areas dedicadas a percepcao de formas, cores, texturas e figuras
complexas (CALLAWAY, 1998; ORBAN, 2008). O sub-sistema da detecgédo de
movimentos compde a via retino-talamo-cortical magnocelular ° e, a partir dos

cortices retinotopicos (ou através de um by-pass do pulvinar para areas corticais

> Somam-se referéncias recentes a respeito de o sistema koniocelular ser sensivel a movimentos,
cuja temporizacdo se compara a do sistema magnocelular (ver MORAND et al., 2000). O canal
koniocelular é ativado pelos cones S na retina (ondas curtas), respondendo a contraste cromatico
azul-amarelo, o canal tritanopico (SZMAJDA et al., 2008).
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occipto-temporo-parietais como a MT/V5+ e MST) abraca o cértex occipto-parietal
onde encontram-se areas dedicadas ao processamento de caracteristicas dos
movimentos em relacdo espacial com o contexto, no qual se inclui o proprio self
(CALLAWAY, 1998; ORBAN, 2008).

A segregacao funcional nas vias parvo e magnocelulares tem inicio na retina: a
nomenclatura dos sistemas deriva do tamanho das células ganglionares da retina,
que sao pequenas (parvo), chamadas de midjets, ou grandes (magno), chamadas
de parasol. Para uma detalhada descri¢cdo da retina e sobre a dindmica temporal das
vias retinofugais, ver STERLING, 1990; LEE, 1996; SCHMOLESKY et al., 1998;
BULLIER, 2001. O sistema parvocelular é sensivel a contrastes cromaticos através
de campos receptores de centro/periferia ON/OFF sensiveis ao vermelho e o verde;
logo, as ceélulas fotorreceptoras do tipo cones sao conectadas ao sistema
parvocelular. Os seus campos receptivos sdo pequenos e centrais (na févea s6 ha
cones), 0 que confere a este sistema uma grande resolugdo. Contudo, o sistema
parvocelular mostra uma resolugdo temporal ruim pois as respostas tém uma
laténcia maior do que aquelas geradas pelo sistema magnocelular. Este, por ser
mais rapido, tem um timming melhor. Porém os seus campos receptivos, grandes e
mais abundantes na periferia da retina, conferem ao sistema magnocelular uma
baixa resolucdo espacial. Enquanto o sistema parvocelular é sensivel a cores, o
magnocelular mostra grande sensibilidade para luminancia °, através dos bastonetes
da retina. Os campos receptivos magnocelulares também possuem oponéncia

centro/periferia, respondendo apenas a luminancia. De certa forma, poderiamos

6 Campos magnocelulares também respondem a estimulagdo cromatica com modulacdo de fases no
canal R-G (sempre em defasagem de fase de meio ciclo), mesmo quando equiluminantes, em
freqUéncias de até 20Hz. Dentro do campo receptor magnocelular, ha um subcampo construido por
cones, responsivo a cores. Esta propriedade de muitos campos magnocelulares aumentam a
sensibilidade de mamiferos para detecgdo de movimento (LEE e SUN, 2009).
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dizer que o sistema parvocelular evoluiu para enfocar e examinar enquanto o
magnocelular para vigiar e detectar.

Na retina, os campos retinianos tém bordas muito irregulares, porém sofrem
pouca sobreposi¢cdo e, a0 mesmo tempo, ajustam seus perimetros uns aos outros
evitando ao maximo descontinuidades na sua superficie, a qual é completamente
recoberta por um denso mosaico de campos receptivos (GAUTHIER et al., 2009, ver
figura 01.08). Isto garante uma boa resolucéo espacial e temporal para a transdugao

da imagem de estimulos em movimento no campo visual (FRECHETTE et al., 2005).
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Figura 01.09. A esquerda, o mapeamento dos campos retinianos utilizando spot de luz. As
tonalidades representam a freqiéncia de resposta da célula ganglionar a estimulagéo local, sendo,
quanto mais quente a cor, maior a taxa de resposta. A direita, quatro setores excéntricos da retina,
com aproximadamente 2,2 mm? da retina mapeados a distancias entre 8 e 11 mm da fovea,
identificando campos receptivos magnocelulares centro ON e OFF (respectivamente A e B) e
parvocelulares de centro ON e OFF (respectivamente, C e D). Ver GAUTHIER et al., 2009.

A segregacao magno e parvocelular se mantém no relé talamico no nucleo
geniculado lateral dorsal do talamo, chegando ao cértex visual primario
respectivamente nas camadas 4Co e 4CP. Entdo, uma complexa rede de
interconexdes se forma entre as camadas corticais de V1 para formacdo da
variedade de campos receptores presentes neste cortex.

Como pode ser evidenciado nos estudos funcionais acima citados, o cértex

visual retinotopico representa com fidelidade topografica o campo visual,
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apresentando maior resolucdo (campos receptores menores na retina) na porcao
central do mesmo. Os campos receptores de V1 e V2 foram extensivamente
mapeados demonstrando uma distorcdo da retinotopia, dada por uma funcao
logaritmica inversa da relagéo [campo visual (graus)] / [cortex visual primario (mm)],
que corresponde inversamente ao tamanho dos campos receptores na retina
(GATTASS et al., 1987). Veja no painel “D” da figura 01.04.

Apesar de sua refinada fidelidade topografica com o campo visual, conferindo-
Ihe retinotopia, os campos receptores de V1 estudados em condicdes controladas
exibem um comportamento qualitativo seletivo ’. Desde os tempos de HUBEL e
WIESEL (1962, 1968), nota-se que os campos receptores de V1 sdo muito mais
sensiveis a bordas e contornos do que a diferencas de luminéncia, ou seja,
respondem especialmente a atributos presentes no segmento de borda da imagem,
tais como sua orientacdo (angulacao radial). Muitos campos receptores demonstram
seletividade quanto a direcao de deslocamento de segmentos de imagem com
determinada orientacdo (GATTASS et al., 2005; SHAPLEY et al., 2007, BOSKING,

2008; NAUHAUS et al., 2008).

" Esta nota de rodapé tem uma importancia capital pois explicita, no nosso caso particular, como as
condicdes de observagdo (ou seja, o contexto) influenciam as préprias observagdes. Como dito no
texto acima, classicamente, desde a descoberta de HUBEL e WIESEL (1962), se estuda o
comportamento de campos receptores em condi¢gdes controladas, extremamente reduzidas e em
animais sedados. Atualmente, tem-se estudado o comportamento dos campos receptores diante
cenas naturais, complexas e diversas (por exemplo, DARRAGH et al., 2003, KAYSER et al., 2003;
GUO et al., 2005; MALDONADO, 2007). Observa-se, nestes estudos, uma mudanca ou até mesmo
perda da seletividade de resposta dos campos receptores, comparando-se com aquelas condigdes
controladas de estimulacdo. O comportamento dos CR pode ser muito mais plastico diante da
complexidade contextual dos cenarios reais, principalmente para as células simples, que passam a
responder a diversas orientacbes em dependéncia da freqiiéncia espacial dos estimulos e, em
algumas situagdes, respondendo a estimulos nao orientacionais (DARRAGH et al., 2003). Complexas
modulagdes da atividade dos campos receptores devido ao contexto tém sido observadas (GUO et
al., 2005; PARADISO et al., 2006).



25

B C Preferred orientation
180

3 5

4 S

z 2

. F

£ g

g g

E 2,

g 20 180 0 % 180
Stimulus orientation (deg) Optical imaging
Local homogeneity

E

0.6 0.1

Figura 01.10. A: Panordmica da superficie de V1 mostrando o mapa de orientagcdo: cada cor
representa uma coluna, regido com células sensiveis a uma determinada orientacdo. B: Curva de
resposta de uma célula as orientacbes possiveis demonstrando um comportamento normal. C:
correlacdo entre eletrofisiologia e imageamento o6ptico funcional para a seletividade de segmentos
corticais a orientagbes. D: detalhe do mapa de orientagées destacando duas regides com indices
orientacionais correspondentes a um sitio seletivo e um sitio ndo-seletivo (pinwheel), respectivamente
0,6 e 0,1. E: mapa dos indices para uma determinada orientacdo no detalhe do mapa em D, nomeado
como mapa de homogeneidade local (extraida de NAUHAUS et al., 2008). Em B, firing rate (spikes/s)
= freqliéncia de disparo (potenciais de agcao por segundo); stimulus orientation (deg) = orientacdo do
estimulo (graus). Em C, preferred orientation = orientacdo preferida; electrophysiology =
eletrofisiologia; optical imaging = imageamento optico. Em E, local homogeneity = homogeneidade
local.

A taxa de resposta do campo receptor de V1 a inclinagdo de um segmento de
imagem mostra uma distribuicdo gaussiana; a maxima taxa corresponde a
orientagdo angular “preferida” desta célula, que, assim, demonstra um
comportamento seletivo (veja figura 01.09, em NAUHAUS et al., 2008). As células
sensiveis a orientagcdes formam colunas de orientagdo, as quais organizam um
mapa funcional de orientacées na superficie do cértex visual primario, que é bem
delimitado por conexdes inibitorias colaterais para células sensiveis as demais
orientagdes (LUND et al., 2003; NAUHAUS et al., 2008). Nas regides limitrofes a
varias orientagdes (pinwheels), estdao células sem orientacdo definida, que podem

ser aquelas que formam as células dos blobs, que ndo sao orientacionais nem
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direcionais (POLIMENI et al., 2007). Colunas com todas as diferentes orientacdes
divergem de um pinwheel numa sequéncia continua de orientagdes contiguas,
formando uma macro-unidade funcional de V1 chamada de hipercoluna, que poderia
ser encarada como uma célula de deteccdo local da orientacdo de um bordo
(HUBEL e WIESEL, 1977; LUND et al., 2003; TS’O et al., 2009).

Sobreposto ao mapa de orientagcées encontramos mapas de direcionalidade,
formados por células sensiveis a direcoes especificas, células estas tanto simples

quanto complexas (KISVARDAY et al., 2001, HIRSCH, 2003; YAO e JIN., 2007).

Orientation Direction

Figura 01.11. Construcdo de mapas funcionais para orientacédo (esquerda) e direcionalidade (direita)
angulares na superficie de V1 através de duas metodologias distintas por somacao vetorial (VS) e
componente vetorial principal (VM), mapas estes obtidos com imageamento com DyE sensivel a
tenséao elétrica (ver KISVARDAY et al., 2001). Orientation = orientag&o; direction = diregéo.

Mesmo observando evidéncias de fendmenos integrativos ja em V1, a
segmentacado da representacdo do campo visual, complexo e contextualizado, em
pequenas partes por modulos aparentemente discretos com sub-partes
especializadas na codificacdo de pequenos segmentos dos contornos e das
direcbes € um problema para a organizacao da reconstrucado tanto de objetos como
de movimentos pelos sistemas superiores. Sabemos que uma célula seletiva

aumenta sua atividade quando sob um estimulo 6timo. Diante de um estimulo
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complexo, diversas células, em diversos campos receptores de V1, estariam
aumentando suas atividades em relacao a atividade de base.

Porém, muito além de aumentar a sua atividade, as células dos campos
receptores sincronizam-se entre si, mesmo aquelas responsivas a orientacées ou
direcoes diferentes, desde que reunidas sobre um mesmo estimulo do campo visual.
Ja no coértex visual primario, uma coletividade esparsa de unidades discretas,
codificando fragmentos de um mundo, sincronizam suas atividades para reunir 0os
fragmentos deste mosaico que compdem a representacdo de uma figura complexa
projetada na retina, demonstrando, inclusive, sinergismo entre si (MONTANI et al.,
2007). O sistema, a todo custo, busca reintegrar o que desintegrou (ECKHORN et
al., 1988; SAMONDS et al., 2006).

Observamos uma grande segregacao funcional ja no cértex visual primario,
que convive em paralelo com uma fiel representacao retinotdpica do que se encontra
no campo visual. A coexisténcia da atividade qualitativa e topografica poderia ser
explicada pelas hipercolunas, que sdo grandes blocos de cértex que reunem as
possibilidades de representacao de orientacédo e direcao.

Mesmo sob um estimulo restrito, um determinado campo receptivo sincroniza
seus circunvizinhos imediatos e, a longas distancias, outros campos com mesma
seletividade, através de conexdes horizontais (MALACH et al., 1993; BOSKING et
al., 1997, HESS et al., 2003); a coeréncia na atividade destas células também se
relaciona a atividade de realimentagdo de centros visuais superiores (SMITH e
KOHN, 2008). Como o EEG detecta oscilagbes sincronizadas, as células
sincronizando suas atividades produziriam uma oscilacdo de potencial de campo
local detectavel pelo EEG ou MEG, atividade esta seletiva a determinado padrao de

movimento ou contorno (KANEOKE, 2006).
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Outros trabalhos utilizando imageamento com Dye sensivel a tensao para
estudar coletividades em V1 (especificamente de células complexas) detectaram um
padrdo ao mesmo tempo topografico e seletivo a orientagcbes para barras em
deslocamento (BOSKING et al., 2002; BENUCCI et al., 2007), conforme pode ser
visto na figura 01.11. BOSKING e seus colaboradores (2002) demonstram que ha
resolugdo suficiente neste padrdo de atividade hibrido para garantir uma
representacdo satisfatéria da posicdo de um estimulo no campo visual. Segundo
BENUCCI, devem existir dois tipos de redes neurais funcionando paralelamente em
V1, utilizando-se das mesmas células: uma especifica para processamento de
orientacées, no dominio das formas, outra para processamento topografico, no
dominio do espacgo. Esta conclusdo se baseia no fato de que a atividade relativa a
posicao espacial do estimulo no espaco sofre propagacdo a uma velocidade de
0,3 m/s. Porém, ndo ha propagacao da atividade relativa a orientacdao espacial (a
atividade de uma coluna de determinada orientagdo ndo se propaga para colunas de
orientacdes progressivamente diferentes). A propagacao de atividade relacionada a
posicao espacial do estimulo pode ser a manifestacdo de mecanismos integrativos
colaterais intracorticais (importantes para o movimento, MIKAMI et al., 1986;
BRINGUIER et al., 1999). Ja o comportamento em aglomerado (cluster) da atividade
relativa as orientagdes pode ser manifestacdo de circuitos colaterais inibitérios
(importantes para a discriminagéo de formas, BUDD et al., 2001; JONES et al., 2001;

SERIES et al., 2003; OKAMOTO et al., 2009).
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Figura 01.12. Topo: imageamento da atividade de V1 com Dye sensivel a tensao elétrica, relativa a
projecao de uma barra projetada em dez posi¢des do campo visual que variam linearmente de 1 em 1
grau uma da outra. Observa-se o padrdao heterogéneo da atividade, produzido pelas colunas de
orientacdo que sao seletivamente ativadas pela respectiva orientacdo do estimulo (BOSKING et al.,
2002). Meio: Segmento de V1 em gato analisado através de imageamento com Dye sensivel a tensao
sob estimulos de barras em movimento. A segmentacdo € evidente pelas colunas direcionais
(formadas por células complexas) ativadas seletiva e topograficamente pelo estimulo (ver BENUCCI
et al., 2007). Embaixo: demonstracdo da variagdo espacial de intensidade e de fases da atividade
cortical em funcao do tempo e da posicéo relativa ao estimulo, o que nao acontece com variagdo de
orientacao do estimulo (ver BENUCCI et al., 2007).

Sumariando o que foi visto, tem-se que:
1. O sistema visual retinotépico é formado por unidades funcionais chamadas
de campos receptores (CR). Estes campos receptores sado mais discretos e

segregados em estacbes como a retina, onde, apesar das influéncias laterais,
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compde um mosaico de células que transduz o campo visual em milhares de
segmentos para o cértex visual primario. Os CR sado unidades dindmicas que
conferem tanto ao cértex visual (V1, V2 e V3, principalmente) quanto a retina
capacidade de representar com boa resolucdo a estrutura (forma) e a dindmica
(movimento no espaco) do conteddo do campo visual.

2. A ilusdo do movimento aparente tem sido correlacionada com um
completamento cortical, dinamico, demonstrando que a atividade retinotopica é
modulada por processos integrativos. A continuidade da percepgdao de movimento,
quando este é aparente, esta inversamente relacionada ao contraste de luminancia
do objeto que se desloca no campo visual, contraste este segregado a duas vias
distintas, originadas nas células ganglionares da retina: a magnocelular, mais rapida,
sensivel a baixas freqliéncias espaciais e contraste de luminancia, e a parvocelular,
sensivel a altas freqléncias espaciais e contraste de cor (pouco sensivel ao
contraste de luminancia), mais lenta. Estas vias sdo consideradas os canais para
transducédo de informacéo relativa a movimento e forma, respectivamente. Logo,
estimulos com alto contraste de lumindncia em relacdo ao seu contexto séo
transduzidos por ambas vias, as quais terminardo em circuitos diferentes de V1 que
tratam a informacgao de forma diferente.

3. No cortex visual primario, coexistem campos receptores pequenos o
suficiente para mapear o contexto visual — retinotopia, e colunas corticais altamente
seletivas para orientacdo angular e diregcdo de deslocamento de segmentos dos
bordos das imagens, transduzidos nos campos receptores retinianos. Entre as
propriedades dos campos receptores espaciais, encontramos a dispersao

bidimensional da atividade puntual, denunciada pelas traveling waves, uma
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propriedade que deve ser importante para a integracdo temporal e espacial da

atividade retinotépica para a percepg¢ao do movimento como um continuum.

Assim, nesta tese, desenvolvemos um método para mapear funcionalmente o
cortex visual retinotépico através de potenciais relacionados a eventos (PRE),
obtidos com eletroencefalografia. Estes eventos sdo movimentos, tanto aparentes
quanto reais, de um estimulo redondo ao longo de uma trajetéria circular isocéntrica,
projetados no campo visual binocular.

Variamos a luminancia deste estimulo em movimento obtendo dois contrastes
distintos, percebidos como movimento continuo e descontinuo. Estes contrastes
foram apurados através de testes psicofisicos para determinagcdo do limiar
perceptual entre continuidade e descontinuidade do movimento aparente em funcéo
da velocidade, contraste modular (Mitchelson) e polaridade do contraste
(experimento 01).

Através de estimulos compondo flashes e movimentos, cujo contraste foi
modulado, estudamos a representacdo da atividade magnocelular (relativa as
colunas direcionais) e parvocelular (relativa as colunas orientacionais) uma vez
determinando que os PRE s&o retinotopicos. Para isto, aplicamos movimento circular
a estes estimulos com contrastes diferentes, velocidades diferentes, e pontos de
partida do movimento diferentes. Obtemos os PRE relativos a estes padrbes de
movimento e estimulo, determinando um PRE que descreve a dinamica da atividade
no coértex visual retinotépico. Para apurar a natureza deste PRE, realizamos
estimulacdo com flashes em alta freqiéncia (30 Hz) sobre os pontos de
deslocamento do estimulo sobre as trajetorias, obtemos os PRE para cada posicéo e

simulamos uma onda de movimento integrando os PRE dos flashes no tempo e
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espaco, comparamos as ondas originais com o0s modelos das simulagdes
(experimento 02).

Para apurar o comportamento dos PRE relativos ao movimento em face a
descontinuidade deste e para tentar definir a laténcia do PRE relativo ao movimento,
testamos as trajetérias com uma interrupcado (descontinuidade) de 90 graus e
comparamos com as ondas relativas a trajetorias integrais, buscando através do
ponto médio do pico de diferenga entre ambas ondas, uma estimativa da laténcia
das mesmas. Realizamos novas simulacées e comparacdes com os PRE relativos
aos flashes (experimento 03).

Para comparar o comportamento do cortex visual retinotopico sujeito ao
movimento aparente (alto e baixo contraste) e o movimento real, realizamos
registros eletroencefalograficos sob estimulacdo através de um movimento real com
trajetéria e velocidade caracteristicas do movimento aparente utilizado no
experimento 02. Sob estas condicbes experimentais, realizamos estimulacdo com
flashes buscando, desta vez, comparar os PRE relativos ao movimento real com

modelos de integracao espacgo-temporal de atividade local estatica (experimento 04).

Com estes experimentos, buscamos responder as seguintes questdes:

1. Através do EEG, podemos obter um PRE que reflete o movimento no

cortex visual retinotdpico?

2. Através deste PRE, manipulando contraste (e, com isto, selecionando
atividade magno), podemos correlacionar atividade cortical retinotdépica com a

percepcao de um movimento como continuo ou descontinuo?
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3. O movimento, seja aparente ou real, € uma reconstrucdo interna de uma

sucessao de atividades focais dos respectivos campos receptores?

Nas proximas paginas, dividiremos esta tese por experimentos, onde
dentro de cada secao, havera uma respectiva metodologia, resultados e conclusoes.
Ao final do texto, encerramos com uma breve discussao geral sobre nossos achados

€ 0 que a literatura tem mostrado.
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2 EXPERIMENTO 1: DETERMINAGCAO DO LIMIAR DE PERCEPGCAO DA

CONTINUIDADE DO MOVIMENTO APARENTE.

O objetivo especifico deste experimento € determinar o limiar perceptual para
julgamento do movimento como continuo ou descontinuo, para estabelecermos
valores de contrastes correlacionados com tais julgamentos, para os proximos

experimentos.

2.1 Metodologia

Através de um teste psicofisico de resposta forgcada, os voluntarios eram
requeridos a dizer se determinado padrdo de movimento era percebido como
continuo ou descontinuo. Variando o contraste de Mitchelson e a velocidade de
deslocamento de um circulo em uma trajetdria semi-circular, o limiar perceptual de

continuidade e descontinuidade do movimento foi determinado.
2.1.1. Voluntarios

Contamos com a participagcdo de 25 voluntarios de ambos os sexos, com
idade variando entre 20 e 51 anos (média 21,76 anos), que se encaixam nos

seguintes critérios de inclusao ®:

a. ldade entre 18 e 65 anos,

b. auséncia de relatos de doencas oculares, retinianas ou de vias visuais,

¥ Utilizamos estes mesmos critérios de inclusdo e exclusdo nos demais experimentos
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c. auséncia de alteracdes de refracao visual ou alteracées devidamente
corrigidas,
d. auséncia de relatos de doencas neurolégicas ou mentais,

e. auséncia de relatos de doencas que possam afetar a funcao visual.

Os critérios de exclusdo da amostra para os individuos pré-selecionados

foram os seguintes:

a. apresentarem alteracao de laténcia ou amplitude do componente P100
ao exame de potencial evocado visual com reversédo de padrao.

b. Apresentar alteracdes no eletroencefalograma.

c. Apresentarem alteragdes ao exame clinico sumario de campimetria
visual.

d. Demonstrarem dificuldade de compreensao do experimento bem como
do TCLE em anexo, independente de concordarem ou ndo com o
TCLE,

e. Estar em uso de medicac¢des durante o periodo do experimento (sejam
medicacdes de uso continuo ou temporario)

f. Apresentarem sinais de intoxicagdo por substancia psicoativa ou relato

de uso das mesmas nas 48 horas precedentes ao teste.

2.1.2 Estimulos

Em um monitor com um tubo de raios catédicos (TRC) de 17” projetamos os

movimentos sobre um fundo cinza de luminancia 6,85 cd/m? medida com uma célula
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fotoelétrica encostada diretamente na superficie do monitor, obtido com a
intensidade de branco igual a 150-150-150, no padrdo Red-Green-Blue (RGB)
digitalizado, que varia numa escala de 0-0-0 (preto) a 255-255-255 (branco) para os
trés canhdes do monitor TRC.

No centro do monitor, havia um ponto de fixacdo vermelho, ao redor do qual
um circulo cheio com 2 cm de didmetro deslocava-se por uma trajetéria semicircular,
um arco com 4,5 cm de raio e 270° de extensao.

Para produzir o movimento aparente, a imagem de fundo e o ponto de fixacéao
permaneciam inalterados, enquanto o estimulo circular deslocava-se ao longo da
trajetoria estabelecida, mudando sua posicdo angular (o frame) a cada 16
milissegundos (taxa de refresh igual a 60Hz). A posicao angular dentro da trajetéria
radial que marcava o inicio do deslocamento circular era aleatéria, assim como as
demais condigdes do estimulo:

a) contraste: variamos a intensidade de branco do estimulo de 5 em 5
unidades RGB digitais para os trés canhdes do monitor, partindo de 100-100-100 até
200-200-200, mantendo-se o valor de fundo em 150-150-150. Obtivemos
luminancias estaveis, observadas na Tabela 01, que geraram os valores de

contraste, segundo a equacéao de Michelson:

Imax - Imhl

Imax _I_ I]IleL .

onde Inax € a luminancia maxima, e Imin € a luminancia minima.
b) taxa de deslocamento (velocidade do movimento aparente): variamos a
taxa de deslocamento através da variacdo da distancia angular entre duas posicoes

sucessivas na trajetéria. Ou seja, quao mais distantes duas posi¢cdes, maior a
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velocidade do estimulo no movimento aparente. Utilizamos trés distancias angulares,
6°, 5° e 4,5°, que produziam velocidades angulares de 360 °/s, 300 °/s e 270 °/s,
respectivamente. Estas velocidades correspondem a 1 Hz, 0,84 Hz e 0,75 Hz de
frequéncia de estimulagéo.

c) sentido de deslocamento: 0 movimento poderia ser em sentido tanto
horario quanto anti-horario. Este parametro nao foi considerado condicdo para

agrupamento e analise de resultados.

2.1.2.1 Determinacao da curva de luminancia do Monitor TRC

Apesar da inexisténcia de especificagdes técnicas quanto a intensidade de
emissao luminosa pelo monitor em funcéo do sinal digital de entrada, determinamos
a curva de luminancia do monitor enquanto este encontra-se nas condicées dos

demais experimentos.

Luminancia em Funcao do RGB nominal
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Figura 02.01. Curva de luminancia do monitor TRC em fungdo dos valores nominais RGB de
intensidade, que variaram de 100 a 200. O segmento de reta vermelho é o coeficiente médio de
inclinagdo da curva, mostrando seu comportamento logaritmico, dadas maiores variagcdes de
luminancia com o incremento dos valores RGB.

Observamos que a razao [luminancia]:[valores RGB] nao € linear e, sim,

uma curva logaritmica, mais retificada com valores RGB abaixo de 150 e mais

inclinada com valores RGB acima de 150. Observe a figura 02.01:

Tabela 01. Intensidade RGB, luminancia e contraste dos estimulos adotados.

Intensidade Luminancia (cd) do Contraste (Michelson)
Red Green Blue estimulo com o background
3,88 -0,76546
4,14 -0,65459
4.4 -0,55682
4,68 -0,46368
4,96 -0,38105
5,23 -0,30975
5,55 -0,23423
5,88 -0,16497
6,19 -0,10662
6,53 -0,049
7,26 0,056474
7,62 0,10105
8,01 0,144819
8,43 0,187426
8,83 0,224236
9,26 0,260259
9,7 0,293814
10,16 0,325787
10,65 0,356808
11,15 0,38565

Observagao: da coluna, intensidade, as sub-colunas da esquerda e da direita (“Red” e “Blue”) estao
sombreadas com as respectivas intensidades de branco no padrao RGB, enquanto a coluna do meio
(“Green”) esta sombreada com a intensidade de branco do fundo (no padrdo RGB, o valor 150-150-
150 = luminancia 6,85 cd/m?) .

Veja a figura 02.01 onde os estimulos e as trajetorias do deslocamento sdo

projetadas. Na figura 02.02, tem-se uma visdo do nosso experimento.

2.1.83. Procedimento de testagem
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Numa sala escura, o voluntario assenta-se em uma poltrona confortavel, de
bragos, e apdia o queixo em um fixador de cabec¢a, o qual assegura uma distancia
nasion-tela de 40 cm de um monitor TRC de 17”. Nesta distancia, raio da trajetéria e
o diametro do estimulo, em graus, ficam em 6,5° e 2,5°. No centro da tela, ha um
ponto de fixagdo no qual o sujeito deve manter o olhar. As trajetérias ocorrem tendo
este ponto como centro. Para iniciar cada trajetéria, o sujeito deve clicar um botao do
mouse, quando surge no ponto de fixacao a letra “M” vermelha. Apds pressionado
um dos botdes, imediatamente ocorre a estimulagdo, cujas caracteristicas
(velocidade angular, contraste do estimulo, sentido, ponto inicial) sdo aleatérias.
Apébs cada trajetoria, aparecem imediatamente na tela as letras “R” e “A”,
respectivamente a esquerda e a direita do ponto de fixacdo. Estas letras sdo a
indicacdo de qual botdo do mouse (esquerdo ou direito) o sujeito deve clicar para
declarar seu julgamento quanto a natureza do movimento: se real (ou continuo), se
aparente (ou descontinuo). Uma resposta sempre € exigida. Logo, contamos com
um protocolo de respostas forcadas para duas escolhas. Cada padrao de movimento
€ apresentado por cinco vezes em ordem aleatéria, porém nunca consecutivo. A
figura 02.02 exibe os estimulos e as trajetérias do deslocamento empregados (neste

caso, apenas nao realizamos o registro de EEG).
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Fig 02.02. Apés pressionar o botdo do mouse sob indicagcao do aparecimento da letra “M” (primeiro
painel), um estimulo circular de 2,5° de didmetro, de luminancia variavel, percorre em sentido horario
ou anti-horario 270° na tela numa trajetéria circular, iniciando este deslocamento em uma posicao
angular aleatéria. O estimulo pode se deslocar com freqiéncias de 0,75Hz, 0,84Hz e 1,00Hz. Logo
apds, as letras R e A aparecem na tela (terceiro painel), quando o voluntario deve forgosamente dizer
se 0 movimento foi continuo (R, real) ou descontinuo (A, aparente) pressionando respectivamente ou
o botédo esquerdo ou o direito do mouse.

2.1.4. Analise descritiva dos resultados

Realizamos a média geral das respostas dos voluntarios, agrupadas as duas
condigdes: contraste positivo e negativo e velocidade do movimento. Registramos a
taxa de respostas do tipo “real” em funcdo da taxa de contraste do estimulo,
segundo a equacao de Michelson (veja na tabela 2.1). Como o objetivo deste
experimento é assegurar experimentalmente que estaremos trabalhando com dois
contrastes que produzam movimento aparente continuo e descontinuo, nao
utilizamos testes estatisticos nem ao menos andlises descritivas de dispersao ou

andlise de distribuicao de freqliéncias.

2.2 Resultados
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Os sujeitos da amostra, em média, desempenharam um comportamento
expresso numa funcao sigmoide, tipica em experimentos psicofisicos de tempo de
reacao ou escolha forgcada. Expressamos os resultados como proporcéao de resposta
“‘REAL”, ou seja, de julgamento se o movimento aparece como continuo.
Sobrepusemos as curvas para contrastes positivos (estimulo com valor RGB maior
que o fundo) e contrastes negativos (estimulo com valor RGB menor que o fundo).
As figuras 02.03 a 02.05 trazem as curvas de respostas “REAL” para as trés
condigdes de velocidade do estimulo. Destacamos nas curvas o limiar psicofisico:
ponto onde a proporcao de respostas “REAL” é igual a 0,50, variavel que nos indica

0 quao similares sdo os comportamentos em funcdo da velocidade angular do

estimulo.

"REAL" choices by MICHELSON contrast (module) - Blue: Media Pos; Red: Media Neg

1~
Neg 1.00Hz
Pos 1.00Hz

09

08

07

06 -

05

04

rate of "REAL" choices"

03 -

02

01 -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8
contrast (positive or negative)

Fig 02.03. Curva da proporcado de respostas “REAL” (movimento identificado como continuo) em
fungéo do contraste de Michelson para estimulo com freqiiéncia de translagdo de 1,0 Hz (n = 25).
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"REAL" choices by MICHELSON contrast (module) - Blue: Media Pos; Red: Media Neg
1~

Neg 0.84Hz
09 - Pos 0.84Hz

0.8 |-
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Fig 02.04. Curva da proporgédo de respostas “REAL” (movimento identificado como continuo) em
fungéo do contraste de Michelson para estimulo com freqiiéncia de translagao de 0,84 Hz (n=25).

Observamos que o valor de contraste de Michelson para o limiar
psicofisico (0,50) é praticamente o mesmo para as trés condicdes, variando entre
0,205 e 0,225 (positivo e negativo), que corresponde aproximadamente a
intensidades RGB 175-175-175 e 130-130-130, considerando o padrao de
lumin&ncia adotado para o fundo.

O valor extremo de contraste para percepcao de continuidade (90% de
respostas concordantes) gira em torno de 0,05 (correspondendo a valores RGB de
145-145-145 e 155-155-155). O valor extremo de contraste para percepcao de
descontinuidade no movimento ndo foi linear a escala de valores RGB utilizada,
devido a nao lineariedade da razao [valor RGB]J:[luminancia do monitor TRC], a qual
foi descrita na metodologia. Como a luminancia varia mais com valores RGB abaixo
de 150-150-150, o contraste com o background, por sua vez, também varia mais.
Isto explica por que a curva de contrastes positivos de Michelson é mais curta que a

curva de contrastes negativos. Apesar disto, ambas curvas mantém um perfil
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idéntico. Por extrapolacédo, podemos perceber que a percepcao de continuidade nao

parece depender da polaridade do contraste.

"REAL" choices by MICHELSON contrast (module) - Blue: Media Pos; Red: Media Neg
1~

&
09 Pos 0.75Hz

0.8
0.7
0.6

05

rate of "REAL" choices"

04

03

02

0.1 1 1 L 1 !
0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08

contrast (positive or negative)

Fig 02.05. Curva da proporcao de respostas “REAL” (movimento identificado como continuo) em
fungéo do contraste de Michelson para estimulo com freqiiéncia de translagao de 0,75 Hz (n=25).

2.3 Conclusoes

Claramente, o contraste influi na percepcao subjetiva de continuidade, o que
foi denotado através do estudo de uma amostra de 25 pessoas, 0 qual ja se esboca
no comportamento dos individuos da amostra.

Nao testamos estatisticamente a influéncia da velocidade no comportamento
das amostras. Porém, a sabida influéncia da velocidade na percepgao de
continuidade do movimento aparente também aparece neste experimento.

Com base nestes resultados, podemos utilizar valores RGB 155-155-155 e
200-200-200 para os estimulos nos préximos experimentos a fim de considerar seus
deslocamentos respectivamente como movimentos continuos e descontinuos,

independente da variacdo de velocidade angular adotada (300 °/s e 433 °/s).
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3 EXPERIMENTO 2: REGISTRO DE PRE RELATIVO A TRAJETORIAS
CIRCULARES DE MOVIMENTO APARENTE DESCONTINUO E CONTINUO E

FLASHES DE ALTO E BAIXO CONTRASTE.

Os objetivos especificos deste experimento sao; (1) descrever um PRE que
manifeste a representacao retinotopica do movimento e que seja esta representacao
sensivel ao contraste; (2) correlacionar estes PRE do movimento em baixo e alto

contraste com o resultado da integragcdo espacial e temporal dos flashes.

3.1 Metodologia

3.1.1 Voluntarios

Contamos com a participagdo de 6 voluntarios (quatro homens e duas
mulheres), com idade variando entre 20 e 33 anos (média 22,34 anos), que se
encaixam nos mesmos critérios de inclusdo e exclusdo enumerados para o

experimento 01.

3.1.2 Estimulos

Utilizamos o mesmo monitor TRC do experimento 01, onde um estimulo
circular percorre uma trajetéria circular cujo centro € o ponto de fixagdo sobre um
fundo cinza de luminancia 6,85 cd. As dimensbes do circulo e trajetéria sdo as
mesmas para o experimento 01. Contudo, o deslocamento do estimulo, agora, é

ininterrupto. O estimulo realiza 30 ciclos completos de translacdo ao longo da
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trajetoria, sem variacdes. A figura 03.01 traz as caracteristicas da estimulagédo. A
taxa de apresentacdo de frames também foi de 60 Hz, mantendo-se também
inalterados o ponto de fixacéo e fundo.

Conforme a figura 03.01 e tabela 03.01, os parametros que condicionaram a
estimulacdo (e foram considerados na analise dos resultados), referentes a
contraste, trajetéria e taxa de deslocamento (ou apresentacéo) do estimulo foram os
seqguintes:

a) padrao de apresentacdo de estimulo: o estimulo ou era apresentado
monotonicamente em posi¢cdes sucessivas, gerando percepcdao de movimento, ou
entdo em posicdes semi-aleatérias, ndo gerando percepcao de movimento (flashes).
No caso da apresentacdo do estimulo em posicées sucessivas (“movimento”), o
estimulo ndo se apresenta duas vezes em uma mesma posicao dentro do mesmo
ciclo de translagdo. Do mesmo modo, no caso da apresentacdo semi-aleatéria, o
estimulo s6 se apresenta novamente na mesma posicdo em um novo ciclo de
apresentacdes, ou seja, o sorteio da posicdo de apresentacdo do estimulo se da
sem reposicdo das posicoes anteriormente sorteadas. A taxa de apresentacdo de
estimulos para os padrdoes seqlenciais foi de 60Hz, enquanto que a taxa de
apresentacao de estimulos para o padrao semi-aleatério foi de 30 Hz: um frame com
um estimulo (16,67 ms) e um frame sem estimulo (16,67 ms).

b) contraste: utilizamos duas taxas de contraste em relacdo ao fundo,
segundo a equagéao de Michelson: 0,056, denominado “estimulo de baixo contraste”,
e 0,38, denominado estimulo de alto contraste.

c) numeros de posicdes de estimulagédo por ciclo (velocidade do movimento
aparente): os estimulos, apresentados a uma freqtiéncia de 60 Hz, foram projetados

em 72 ou 50 posi¢des por cada ciclo (seja sequencial ou aleatério). No caso da
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apresentacdo em posicdes sucessivas, geramos movimento com velocidades
angulares aparentes de 300° e 433°/segundo, relativas a freqtiéncias de translacao,
respectivamente, de 0,83Hz e 1,2Hz. Trabalhamos, assim, com distancias
angulares de 5° e 7,2°.

d) sentido de deslocamento: o movimento poderia ser em sentido tanto
horario quanto anti-horario, em se tratando de apresentacao seqiiencial do estimulo
(movimento). No caso de apresentacdo em posicdes semi-aleatérias, ndo ha sentido
de deslocamento.

e) posicao inicial de apresentagdo do estimulo: seja em apresentacao
sequencial ou semi-aleatéria, a posicao inicial variou entre a posi¢ao 01 e a posicao
20, as quais correspondem respectivamente ao marco 0° (ponto médio da metade
direita do estimulo circular) ou a 100° (ou 144°) deste marco, para trajetérias com 72
(ou 50) posicoes do ponto. Logo, se a trajetéria tem sentido horario, as posicoes
angulares do inicio da apresentacao para trajetérias com 50 e 72 posicoes sao,
respectivamente, 260° e 216°. Como sao agrupados 30 ciclos de uma mesma
condicado, a posicao inicial é notada apenas ao iniciar-se o primeiro ciclo.

A tabela 03.01 traz as 20 condi¢des experimentais de estimulacao, baseadas
na combinacao destes cinco parametros. Esta tabela norteara as explanacées sobre

observacgdes e resultados.
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Figura 03.01. Estimulo, trajetéria e fundo. Um estimulo de diametro 2,5° se desloca em uma trajetéria
circular de raio 6,5° no sentido horario ou anti-horério (setas em arco cinzas). No centro da trajetdria,

ha um ponto de fixagao retangular, vermelho, com 0,25° x 0,10° que muda sua orientagdo em 90°
num periodo aleatorio entre 4 e 8 segundos, evocando no sujeito a reagao de pressionar o botdo do
mouse o mais rapidamente possivel. As setas voltadas para a trajetéria representam os pontos de
partida do estimulo na trajetéria: branca: 0 grau para todas velocidades angulares, vermelho e azul,

para velocidade angular de 300°/s (respectivamente no sentido anti-horéario e horéario, a 100° e 260°),
e amarela e verde para velocidade angular de 433°/s (respectivamente no sentido anti-horéario e

horério, a 144° e 216°). No quadro em destaque no canto superior direito da figura, estdo os padroes
de contraste utilizados, onde 200 representa a intensidade RGB do estimulo de maior contraste, 155
a intensidade RGB do estimulo de menor contraste e 150 a intensidade RGB do fundo.

Tabela 03.01 — condigcdes de estimulacdo baseadas nos cinco pardmetros da mesma.

3 PARAMETRO
CONDIGCAO A B C D E

Apresentacao contraste ciclo sentido inicio
2#01 Sequencial Alto 1,2Hz Horario 0 grau
2#02 Sequencial Alto 1,2Hz Horario 260 graus
2#03 Sequencial Alto 1,2Hz Anti-Horério 0 grau
2#04 Sequencial Alto 1,2Hz Anti-Horario 100 graus
2#05 Aleatéria Alto 1,2Hz NA (%) NA
2#06 Sequencial Alto 0,83Hz Horario 0 grau
2#07 Sequencial Alto 0,83Hz Horario 216 graus
2#08 Sequencial Alto 0,83Hz Anti-Horério 0 grau
2#09 Sequencial Alto 0,83Hz Anti-Horario 144 graus
2#10 Aleatéria Alto 0,83Hz NA NA
2#11 Sequencial Baixo 1,2Hz Horario 0 grau
2#12 Sequencial Baixo 1,2Hz Horério 260 graus
2#13 Sequencial Baixo 1,2Hz Anti-Horario 0 grau
2#14 Sequencial Baixo 1,2Hz Anti-Horario 100 graus
2#15 Aleatéria Baixo 1,2Hz NA NA

2#16 Sequencial Baixo 0,83Hz Horario 0 grau
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2#17 Sequencial Baixo 0,83Hz Horério 216 graus
2#18 Sequencial Baixo 0,83Hz Anti-Horario 0 grau
2#19 Sequencial Baixo 0,83Hz Anti-Horério 144 graus
2#20 Aleatéria Baixo 0,83Hz NA NA

(*) NA = ndo se aplica

3.1.3 Procedimento de testagem

A sala, instalacoes e a disposicdo do sujeito diante o monitor TRC sao as
mesmas do experimento 01. Durante a apresentacdo das condi¢ces, ocorre em
paralelo um exercicio atencional envolvendo o ponto de fixacdo. Num periodo
aleat6rio que varia entre 4 e 8 segundos, o ponto de fixacdo, uma pequena barra
vermelha de dimensdes 0,25° x 0,10° muda de orientagcdo em 90° no ponto de
fixacdo. O sujeito € orientado a pressionar qualquer botdo do mouse tao logo
perceba uma mudanga na orientacdo da barra. Este exercicio € monitorado pelo
tempo de reacéo, indicando se o sujeito esta atento ou mesmo sonolento durante os
testes, quando observamos o padrdao de ondas no EEG em concomitancia com os
tempos de reacado. Os tempos de reacdo foram gravados para serem utilizados
como critério de exclusdo de dados na analise dos resultados, posteriormente.

As condi¢des descritas na tabela 03.01 sdo apresentadas aleatoriamente ao
sujeito. O conjunto de todas as condi¢cdoes executadas chamamos de “teste”. Em
cada condicao, sao apresentados 30 ciclos de estimulacao conforme os parametros.
As condicOes de apresentacdo semi-aleatoria (#5, #10, #15, #20) foram repetidas
uma vez dentro de cada teste, para aumentar a amostragem. Assim, sdo, na
verdade, 24 condicdes apresentadas (quatro delas repetidas). Entre o término e
inicio de cada condigcao, o ponto de fixacao foi apagado permanecendo o fundo na

tela por dois segundos, findos os quais a letra “M”, vermelha, aparece no lugar do
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ponto de fixacdo, indicando que a préxima condicdo esta pronta para comecar
guando o sujeito pressionar qualquer botdo do mouse.

Executamos pelo menos 10 (dez) testes com cada sujeito. Como cada teste
dura pelo menos 13 minutos, os 10 testes foram realizados em 2 ou 3 sessdes para
cinco dos seis sujeitos. Cada sessao se deu sob as mesmas condicdes ambientais.
Entre as condicdes, o sujeito esta livre para descansar. Quaisquer intervengdes que
se fizerem necessarias durante o teste (como, por exemplo, recolocagcdao de um
eletrodo de registro de EEG) sdo executadas entre condigcdes.

Durante os testes, o sistema de estimulacdo emite continuamente um sinal de
sincronizagao (trigger) em forma de pulsos para o eletroencefalégrafo quando o
estimulo é apresentado em cada posi¢cao. Logo, o trigger muda seu estado (ON ou
OFF) quando o estimulo muda de lugar na tela, o que ocorre a cada 16,67 ms ou
33,33 ms.

Todo o procedimento de cada teste € anotado em um livro proprio, bem como

as intercorréncias durante o mesmo.

3.1.4 Registro do eletroencefalograma

Para captacédo de sinais, utilizamos o sistema BrainNet BNT-36 (EMSA,
Rio de Janeiro), que conta com 20 canais referenciados por 2 eletrodos auriculares
(A1 e A2, os quais, em nossos experimentos, foram colocados sobre a proeminéncia
dos ossos mastoideos). Com estes 20 canais, preparamos nos sujeitos montagem
com derivacbes monopolares, seguindo o sistema internacional 10-20 de
posicionamento de eletrodos (figura 03.02). Este equipamento conta com afericdo de

impedancias intrinseca.
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Fig 03.02. Montagem 10-20 (MALMIVUO e PLONSEY, 1995) .

O sinal de trigger é registrado por um canal especifico existente no
eletroencefalégrafo, chamado de TRIGG. Com um sistema computacional dedicado
(AcquireEEG, desenvolvido pelo prof. Dr. Mauricio Cagy, da Universidade Federal
Fluminense), realizamos as aquisi¢des dos sinais com uma taxa de amostragem de
600 Hz, filtros digitais passa-alta e passa-baixa configurados para uma janela de 0,1
a 35 Hz, e Notch (para frequéncia de 60Hz). Cuidamos para que as impedancias
fossem mantidas abaixo dos 5,0 kQ2, enquanto que a literatura preconiza valores até

10,0 kQ.

3.1.5 Processamento off-line dos sinais

3.1.5.1 Tratamento e filtragem off-line dos sinais

O sinal é inicialmente tratado com dois dispositivos off-line automaticos:

a) filtro passa-alta para eliminacdo de oscilagdes de sinal de periodo maior de

02 segundos presentes em todos os canais, geralmente relativas a variagdes na

tensdo de base do sistema como um todo. Este filtro é implementado com uma
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funcdo de suavizacdo por convolucdo a partir de uma curva gaussiana com
extensdo de 1200 pontos (2 segundos), que suaviza o tracado isolando as
oscilagcdes de freqiiéncia menor que 0,5 Hz. Estas oscilagdes correspondem as
variagoes da tensdo de base. Subtraimos do sinal de base tais ondas, ajustando,
assim, o sinal.

b) filtro de amplitude, que elimina do tracado todos os trechos de amplitude
modular maior que 2 desvios-padrdes da média de amplitude do sinal para o
respectivo canal. Neste caso, o valor de cada ponto eliminado é convertido em um
NaN (not-a-number), elemento ndo numérico que nao é computado em operacdes
matematicas. Assim, os pontos NaN sao excluidos das amostras no caso de
operacdes como meédia. Por este método, ndo mais do que 3% do sinal é
descartado.

Sendo assim, ainda descartamos manualmente os trechos de sinal que
continuam a apresentar anomalias, como variacdes bruscas e isoladas da tensao de
base, estaticas de alta freqtiéncia e amplitude, durante um exame do sinal bruto. Os
pontos do sinal referente as condicbes que apresentaram determinadas
intercorréncias anotadas durante os testes também sdo convertidos em NaNs.
Descartamos:

a) o sinal correspondente ao canal que sofreu aumento da impedancia para
valores superiores a 10 kQ durante determinada condig&o;

b) o sinal correspondente a todos os canais quando um dos eletrodos de
referéncia auricular se desprende ou sofre aumento para mais de 10 kQ durante

uma testagem:;
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c) o sinal correspondente a condigcbes onde a freqiéncia de tempos de
reacao no exercicio psicofisico maiores do que 0,7 s € maior do que a média mais
dois desvios-padrdes da amostra.

Nao excluimos trechos de sinal observando o espectro dominante de
freqiiéncias, uma vez que nao ha critério tedrico ou empirico para determinar, por
exemplo, uma taxa de banda alfa (8 a 12 Hz) que seja outlier, observando a
natureza do nosso experimento. Acreditamos que o comportamento (sensivel tanto a
desatencao, sonoléncia quanto inobservancia as orientagcbes do teste) seja um
critério seguro para determinar a validade dos trechos de sinal correspondentes a

cada condigéo.

3.1.5.2 Observacao do espectro de freqiéncias ao longo do sinal

Mesmo né&o utilizando esta observacdo com fins analiticos, para fins
ilustrativos, mapeamos o espectro de freqiéncias do sinal ao longo do tempo,
dividindo este sinal em pequenas épocas de 1200 ms, das quais o espectro de
poténcias é determinado via Transformada Discreta de Fourier e, assim,
desenhamos em uma escala de amplitude em tons de cinza os espectros de
poténcia de cada época, os quais, ordenados, formam um layout espectral do sinal

como um todo.

3.1.5.3 Determinacgéo e promediacao das épocas

Através de ambiente de programacdo apropriado, promediamos 0s sinais

obtidos nos experimentos correlacionando-os a cada condicdo de estimulacdo. No
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caso das estimulacbes seqlenciais, percebidas como movimentos em sentido
horario ou anti-horario iniciados em diferentes posi¢cdes angulares, promediamos o
sinal dividido em épocas sincronizadas com o primeiro trigger (na posicao 1, ou 0°) e
o ultimo trigger do ciclo (posicao 50 ou 72), ou vice versa, dependendo do sentido da
trajetéria. Logo, independente do ponto inicial de apresentacdo do estimulo,
promediamos o sinal em épocas iniciadas na posi¢éao 1 ou 50/ 72.

No caso da estimulacdo em apresentacdo semi-aleatoria, obtivemos 50 ou 72
ondas promediadas, dependendo do numero de posi¢cdes de estimulagdo. As
épocas sao definidas a partir do trigger da respectiva posicao (0 ms) até 500 ms
apos este trigger, quando sabemos que os componentes de média e longa laténcia
relativo aquele estimulo j& devem ter ocorrido (ver, por exemplo, CHIAPPA, 1997;
HOLDER & VAEGAN, 2004). Para fins de analise dos potenciais dos flashes,
reagrupamos as ondas 3 em 3 (para 72 posi¢cdes) ou 2 em 2 (para 50 posicdes),
resultando 24 ou 25 ondas, correspondentes aproximadamente a cada 15 graus da
circunferéncia.

A operacao de promediacao € a média coerente dos valores de um respectivo
ponto em cada uma das épocas. Como foi dito, os valores NaNs ndo sao
computados em operacdes como esta. Assim, por exemplo, caso haja 300 épocas
selecionadas, e, em 20 delas, o décimo ponto € um NaN, para aquele ponto a

amostra de médias tera 280 casos.

3.1.5.4 Suavizacao das ondas promediadas

Utilizamos um algoritmo computacional para a suavizacdo das ondas,

ruidosas por natureza. Este realiza uma convolucéao nos sinais a partir de uma curva
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gaussiana com dimensao aproximada de 10% do tamanho da janela de observacéo,
suavizando os tracados. Por exemplo, em uma janela de observacdo de 1200 ms
(tamanho de uma época, tempo que o estimulo leva para uma translagdo completa
na freqiéncia de 1,2 Hz), convoluimos com uma gaussiana de 120 ms. Nesta faixa
de suavizagao, nenhum acidente relevante a trajetéria € suprimido, uma vez que o
ciclo completo da trajetéria teria 1200 ms e o modelo prevé oscilacoes nesta ordem
de periodo. Esta suavizacao afeta apenas qualquer oscilacdo com freqiéncia maior
que 8 Hz, configurando um verdadeiro filtro passa baixa (do tipo média-mével). Em
alguns casos especificos, usaremos convolugcées com janelas maiores ou menores,

casos estes que serdo devidamente apontados quando ocorrerem.

3.1.5.5 Integracao das ondas dos flashes

) +

100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

03.03. A: a esquerda, agrupamento dos 72 posicdes onde o circulo aparece aleatoriamente
em uma locagédo por vez por 16 ms, a uma freqiéncia de apresentagcdo de 20 Hz. Para fins de
ilustragdo, no centro, as ondas obtidas sdo reduzidas a 24 posi¢cées de distribuicdo uniforme na
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trajetoria. A direita, estas médias parciais sdo ordenadas (seja em sentido horario ou anti-horério, seja
qual for o ponto inicial) e somadas de forma que haja um intervalo progressivo relativo a 16,67 ms
entre cada onda e a sua anterior da sequéncia ordenada (linhas pontilhadas). O resultado final da
soma sera comparado com as ondas obtidas com este circulo em movimento circular isocéntrico a
uma velocidade de 0,83 Hz e 1,2 Hz (cada “frame” do movimento dura 16,67 ms!).

B: sobreposicdao dos PRE dos flashes, ordenados segundo a seqiiéncia de uma trajetéria
anti-horaria de inicio a 0 grau, deslocados no tempo 16,67 ms do seu antecessor. Acima, resultante
da integragdo com amplitude original. Abaixo, resultante com amplitude normalizada através da
multiplicacdo da maior amplitude da onda do modelo pelos pontos da onda do PRE e vice-versa.

Considerando um movimento ao longo de uma trajetéria como uma
composicao de momentos que se sucedem, desejamos explorar a existéncia de uma
relagdo intrinseca entre os ERP obtidos através de flashes e deslocamento
sequencial (movimento).

Podemos descobrir se o PRE oriundo do movimento corresponde a
integracdo das ondas obtidas com a apresentagdo aleatéria dos “momentos” que
compdem o0 movimento, ordenadas em uma seqléncia sucessiva. Somando
aritmeticamente as 72 ou 50 ondas produzidas pela estimulacdo com os flashes,
previamente ordenadas conforme a sucessdao de frames do movimento, e
desalinhadas a direita no tempo por sucessivos intervalos de 16,67 ms (veja figura
03.03a), obtemos resultantes que serdo comparadas as ondas produzidas pelo
movimento de 0,83 Hz.

Devido a baixa amplitude dos modelos, a amplitude das ondas resultantes foi
normalizada em relacdo a amplitude das ondas obtidas experimentalmente, caso a
caso. Na figura 03.03b, observamos a sobreposi¢cdao dos PRE obtidos com flashes

temporalmente deslocados, e a onda resultante da sua integracéo.

3.1.5.6 Teste de Inferéncia estatistica das amostras

As amostras foram formadas pelos promediados (os PRE) dos 6 sujeitos,

para cada trajetoria. Entdo, nosso estudo estatistico baseou-se na anélise de uma
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amostra de médias — cada PRE promediado é a média de pelo menos 300
segmentos de EEG correlacionados a determinada trajetéria. Todavia, a
variabilidade das épocas dentro de cada sujeito € muito grande, determinando um
comportamento aparentemente individual para cada voluntario. Assim, a média dos
PRE para cada condicao foram analisadas e comparamos as amostras através de
testes estatisticos. Considerando as médias das seis pequenas populacdes de 200 a
300 segmentos de EEG como as unidades amostrais, realizamos o teste nao
paramétrico de Wilcoxon para comparar as medianas, ponto a ponto de cada onda.

Para tanto, devido a enormidade de comparacdes (cada um dos 1000 pontos
de uma curva deveria ser comparado com seu correspondente de outra curva),
desenvolvemos um programa especialmente para realizar as inferéncias estatisticas,
o qual nos rende duas saidas:

(1) lista grafica linear, qualitativa, de pontos coloridos de vermelho e verde,
ordenados em uma reta coincidente ao eixo das ordenadas (x) dos gréaficos das
ondas, de extensao igual a das curvas comparadas. Cada ponto colorido denota a
probabilidade de igualdade entre os respectivos pontos em cada curva. Utilizamos
pontos vermelhos para os correspondentes nestas curvas com valor-p de igualdade
entre 0,05 e 0,01, e pontos azuis para p < 0,01;

(2) curva em escala logaritmica das probabilidades em funcédo dos pares de
pontos comparados nas ondas. Esta curva nos permite a visualizagdo grafica da
continuidade das probabilidades ao longo dos acidentes dos PRE comparados.

Para fins de aumentar a amostragem, agrupamos as respectivas trajetorias
iniciadas a 0 e 100°/144° ou 260°216° apo6s corrigirmos a fase das mesmas,
alinhando-as com a primeira posi¢cdo normatizada, equivalente a 0°, que € o ponto

médio da hemitrajetdria direita.
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Para comparacoes estatisticas entre as ondas e seus modelos, normalizamos
suas amplitudes, uma vez que as amplitudes dos modelos é mais que dez vezes
menor que das ondas reais. Logo, os testes estatisticos neste caso nao levam em
consideracdo a amplitude das ondas para determinacdo da probabilidade de
igualdade. Assim infere-se estatisticamente acerca da igualdade ponto-a-ponto entre
os perfis destas ondas, apenas. A normalizacao é feita multiplicando-se o valor de
cada ponto de uma onda pela amplitude da outra onda, determinada pela diferenca

entre o valor maximo e minimo daquela onda.

3.2 Resultados

3.2.1 Observacdes dos dados brutos

3.2.1.1 Comportamento

Dos seis individuos estudados, apenas um teve condigdes eliminadas dentre

seus 10 testes, conforme visto na tabela abaixo. A média global de ocorréncias de

respostas tardias (tempo de reacdo maior que 700 ms) foi de 1,12 resposta por

condicdo, com desvio-padrdo 0,73. Na tabela 03.02, observamos descritivamente

estes resultados.

Tabela 03.02. Frequencia média de respostas tardias por sujeito e condigao e numero de
condicdes excluidas

Desvio padrao

Média de da média das Numero total Numero total
. respostas . .
Suijeito : respostas de condicbes  de condicdes
tardias por ) ) N o
o tardias por excluidas(*) validas
condicao o
condicao

BF 0,62 0,41 0 192
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BG 1,41 1,07 0 144
DA 1,12 0,75 0 240
DM 1,88 1,22 7 353
JM 0,95 0,33 0 240
1T 0,83 0,65 0 240

(*)critério de exclusao: freqiéncia de respostas tardias maior que a média total mais dois
desvios-padrdes.

3.2.1.2. Observacgao do espectro de poténcia das freqiiéncias

De um modo geral, a topografia das freqiéncias dominantes por sujeito
corresponde as expectativas teédricas, onde ha uma predominancia de banda alfa em
eletrodos posteriores e freqiiéncias altas fronto-centrais. Nos eletrodos frontopolares,
observamos claramente o efeito das piscadas no sinal. Nas figuras 03.04 a 03.09,
respectivas aos canais Fp1, Fz, Cz, Pz e Cz, observamos os tragcados de um teste
do sujeito BF para tais canais na metade inferior das mesmas, e o perfil espectral
deste tracado na metade superior das figuras. Sobreposto ao tracado de EEG de
cada canal, esta o sinal do trigger. Devido a compactagao temporal do sinal nestas
figuras, no tracado do trigger, aparecem “blocos” negros, correspondentes ao
conjunto de pulsos relativos a ocorrencia das apresentagdes de estimulo dentro de
cada condicao. Logo, o sinal relativo a cada uma das 24 condicdes esta circunscrito

ao trecho do bloco de triggers.
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Fig 03.04. Tracado de EEG do canal Fp1 de um teste do sujeito BF na metade inferior, sobreposto a
onda do canal de trigger. Na metade superior do grafico, o espectro de freqliéncias em escala de
cinza (poténcia, denotada na barra de escala). As faixas claras no espectro temporal (maior poténcia),
gue coincidem aos picos negativos no EEG, correspondem a piscadas. Observe que séo atividades
potentes em baixa freqliéncia (menor que 5 Hz, freqiiéncia da onda elétrica da piscada). Os blocos

observados no sinal de trigger sdo conjuntos de pulsos de trigger relativos a apresentacdo de
estimulos durante as suas respcetivas condigdes.
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Fig 03.05. Tragado de EEG do canal Fz de um teste do sujeito BF na metade inferior, sobreposto a
onda do canal de trigger. Na metade superior do grafico, o espectro de freqliéncias em escala de
cinza (poténcia, denotada na barra de escala). Como na figura 03.05, ainda observamos influéncias
das piscadas no espectro de freqliéncias dominantes. Vemos aumento da proporcao de poténcias de
maior freqliéncia.
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Fig 03.06. Tragado de EEG do canal Cz de um teste do sujeito BF na metade inferior, sobreposto a
onda do canal de trigger. Na metade superior do grafico, o espectro de freqliéncias em escala de
cinza (poténcia, denotada na barra de escala). Notavel o aparecimento de uma ténue faixa por volta
de 10 Hz (banda alfa) e uma linha de aumento de poténcia em 30 Hz, que € um sub-harménico da
oscilacdo da rede elétrica (60Hz). Algumas faixas de um aumento suave da poténcia corresponde a
regides de maior amplitude de sinal.

il
1000 2000 3000 4000 5000 5000 TqDD EDD? 9000 | 10000 |
N N R
1000 2000 3000 4000 5000 5000 Foaa 8000
signal

A0 T T T T T T T T T T

-40 | | | | | | | | | |
1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 9000 10000

Fig 03.07. Tragado de EEG do canal Pz de um teste do sujeito BF na metade inferior, sobreposto a
onda do canal de trigger. Na metade superior do grafico, o espectro de freqliéncias em escala de
cinza (poténcia, denotada na barra de escala). A faixa por volta de 10 Hz (banda alfa) mostra-se

evidente.
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Fig 03.08. Tragado de EEG do canal Oz de um teste do sujeito BF na metade inferior, sobreposto a
onda do canal de trigger. Na metade superior do grafico, o espectro de freqliéncias em escala de
cinza (poténcia, denotada na barra de escala). A banda alfa apresenta-se mais intensa neste canal ao
longo de todo tragado, com pontos de aumento transitério de poténcia, que pode denotar repouso
visual transitério. Provavelmente, os trechos no sinal com aumento de amplitude, o qual se reflete no
espectro temporal de freqiiéncias, sao ruidos inclusos no tracado de base. Como se apresenta em
todos os canais visualizados, este aumento deve referir a ruidos inespecificos na rede elétrica ou
campos magnéticos nas proximidades.

3.2.1.3 Observacgao da homogeneidade do comportamento das épocas

Raramente, observamos no tracado bruto das épocas, ordenadas e
justapostas, faixas de positividade e negatividade que descrevem homogeneidade
na distribuicdo do PRE nas épocas. Obviamente, este aspecto corresponde as
medidas de dispersdao da amostra de pontos das épocas. O sujeito BF demonstrou
0s sinais com aparéncia mais homogénea neste experimento. Na figura 03.09,
apresentamos uma série de 240 épocas relativas a condigcdo 2#03, para o sujeito

BF.
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Espectro de amplitude de todos os ciclos (n=240)
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Fig 03.09. Ordenacao das épocas para a condicao 2#03 do sujeito BF (n=240), obtidas nos canais
occipitais O1, O2 e Oz. A escala de cinza representa amplitude do sinal em cada época enquanto a
escala numérica a esquerda representa a amplitude em microvolts da média das épocas, em
vermelho.

3.2.2 PRE relativo ao movimento — posicdo angular inicial de apresentacao

Para qualquer parametro de contraste, sentido de deslocamento e
velocidade angular, as condicbes de apresentacdo em movimento onde varia a
posicao angular de inicio do movimento resultaram em ondas muito parecidas (em
alguns casos idénticas), cuja fase muda em fungao desta posigao angular. As figuras
03.10 a 03.18 mostram a primeira evidéncia que o PRE relativo ao movimento é uma
onda de carater retinotopico pois, quando alinhamos as fases das ondas obtidas
com posicao inicial de apresentacdo diferentes (figura 03.10), observamos que as
ondas sdo iguais para os eletrodos parietais e occipitais. Essa similaridade diminui

em canais anteriores, demonstrando que outras atividades estao interferindo no
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padrao das ondas. Com contraste baixo e velocidade angular menor, a variabilidade
aumenta; como veremos na préxima sessao, a dispersdo amostral € maior para
baixos contrastes e velocidades mais lentas. Isto explica a menor amplitude das
médias para as condicoes de baixo contraste (2#11 a 2#19), sendo as tensdes
menores que 1,00 uV.

Quando se detecta alguma diferenca estatisticamente entre as ondas, sao
esparsos 0s pontos que apresentam probabilidade de diferenca menor que 0,05, de
modo que ndo mostramos comparacoes estatisticas.

As figuras 03.11 a 03.18 mostram as ondas com fases alinhadas para todos
os 20 canais do escalpe (média dos 6 sujeitos). As respectivas condigdes estao

indicadas nas figuras.

Ajustando as fases 3009/s 4339s

A w f‘wﬂ%\/

Anti-Horario f\

A
\/|\/
Inicio a 0 grau

Inicio a 260 graus .
Inicio a 0 grau OZ
Inicio a “xx” graus

Fig 03.10. Quadro a esquerda: alinhamento das fases (abaixo) das ondas iniciadas nas suas
respectivas posicdes angulares (acima), para trajetérias no sentido horario a 300°/s. A direita, o
alinhamento das ondas obtidas com movimento iniciado em posi¢des iniciais 0 e 100° (para
velocidade angular 300°/s) na coluna da esquerda superior; em posi¢des iniciais 0 e 260° (para
velocidade angular 300°/s) na coluna da esquerda inferior; para posigdes iniciais 0 e 144° (para
velocidade angular de 433°/s) na coluna da direita superior; para posi¢cdes iniciais 0 e 216° (para
velocidade angular de 433°/s) na coluna da direita inferior. Fileira superior: movimento em sentido
anti-horario de alto contraste, fileira inferior, movimento em sentido horario de alto contraste. Os
segmentos verticais negro e azul marcam a posi¢ao angular do inicio da trajetéria das ondas obtiidas.
As médias apresentadas (n=6) correspondem ao PRE captado pelo eletrodo Oz.
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Fig 03.11. Sobreposicdo das ondas com fases alinhadas para as condicdes 2#01 e 2#02,
respectivamente em azul e preto (n=6).
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Fig 03.12. Sobreposicdo das ondas com fases alinhadas para as condicdes 2#03 e 2#04,
respectivamente em preto e azul (n=6).
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Fig 03.13. Sobreposicdo das ondas com fases alinhadas para as condicbes 2#06 e 2#07,

respectivamente em preto e azul (n=6).
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Fig 03.14. Sobreposicdo das ondas com fases alinhadas para as condicoes 2#08 e 2#09,
respectivamente em preto e azul (n=6).
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Fig 03.15. Sobreposicdo das ondas com fases alinhadas para as condicdes 2#11 e 2#12,
respectivamente em preto e azul (n=6).
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Fig 03.16. Sobreposicdo das ondas com fases alinhadas para as condicdes 2#13 e 2#14,
respectivamente em preto e azul (n=6).
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Fig 03.17. Sobreposicdo das ondas com fases alinhadas para as condicdes 2#16 e 2#17,

respectivamente em preto e azul (n=6).
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Fig 03.18. Sobreposicdo das ondas com fases alinhadas para as condicbes 2#18 e 2#19,
respectivamente em preto e azul (n=6).

Mediante estas observacdes, agruparemos as ondas obtidas para ambas

posicoes angulares de inicio de apresentacao nas comparacdes vindouras.

3.2.3 PRE relativo ao movimento — Comparagées

3.2.3.1 Estimulagao de alto contraste

Na figura 03.19 e 09.22, observamos os PRE para as apresentagdes a 1,2 Hz e
0,83 Hz (velocidades angulares de 433°/s e 300°/s) obtidos com trajetérias de

sentidos diferentes, dos quais mostram-se os PRE dependentes: os maiores picos



72

das ondas mostram diferenga estatistica (Wilcoxon-signed rank test, p < 0,01). A
distribuicao de diferencas é maior nos canais posteriores, que mostram uma relacao
maior com as caracteristicas da trajetéria no campo visual. Esta disparidade antero-
posterior € mais evidente ainda para movimento mais lento. Observando as figuras
03.20 e 03.21, as quais trazem os casos das amostras, observa-se uma
homogeneidade maior nos casos relativos aos canais posteriores e uma dispersao
maior para os canais anteriores. Mesmo assim, ha evidéncia estatistica de que os

PRE se propagam até os eletrodos frontais.

p2 chi2y  Plot 10-20 - Wilcoxon Fm (k)
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Fig 03.19. Sobreposigao das ondas para as condigoes 2#01+02 (sentido horario a 1,2 Hz) e 2#03+04
(sentido anti-horario a 1,2 Hz) respectivamente em preto e azul (n=12). Estatistica, Wilcoxon signed
rank test. Observe escala no canto inferior direito. Cada divisdo pontilhada magenta equivale a
100 ms.
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canais anteriores. Observe escala no canto inferior direito. Cada divisdo pontilhada magenta equivale

Fig 03.20. amostra para condicdo 2#01+02. Observe o aumento da variabilidade da amostra em
a 100ms.
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Fig 03.21. amostra para condicdo 2#03+04. Observe o aumento da variabilidade da amostra em
canais anteriores. Observe escala no canto inferior direito. Cada divisdo pontilhada magenta equivale
a 100ms.
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Fig 03.22. Sobreposicdo das ondas para as condicbes 2#06+07 (sentido horario a 0,83 Hz) e
2#08+09 (sentido anti-horario a 0,83 Hz) respectivamente em preto e azul (n=12). Estatistica:
Wilcoxon signed rank test. Observe escala no canto inferior direito. Cada divisdo pontilhada magenta
equivale a 100 ms.

A inversao vertical dos PRE (exemplificando para o eletrodo Oz na figura
03.23) mostra uma semalhanga entre o0s perfis porém com variagdes
estatisticamente significativas (p < 0,05, teste de Wilcoxon) nas primeiras por¢des
das ondas para alto contraste e em acidentes diferentes de um modo geral. Estas
diferengas colocam em questdo a natureza destes PRE como vetores de

propagacao longitudinal.
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Fig 03.23. inversao vertical (de polaridade) dos PRE obtidos com estimulagdo de alto contraste e
baixo contraste no sentido anti-horario (em azul) para comparagéo do perfil com as ondas obtidas no
sentido horario (pretas), com velocidade de 300°/s (acima) e 433°/s (abaixo). Médias dos PRE no
canal Oz (n=12). As escalas nao apresentadas sao mantidas das figuras 03.19 a 03.22.

A velocidade do estimulo n&o interfere na forma da onda mas, sim, no seu
periodo, conforme vemos nas figuras 03.24 e 03.25, onde comparamos os PRE
obtidos por estimulo de alto contraste com velocidades de 300°/s e 433°/s, para
trajetérias no sentido horario e anti-horario, respectivamente. Na figura 03.26,
destacamos a atividade nos eletrodos occipitais para ambos sentidos de
deslocamento e distorcemos o periodo da onda obtida com velocidade menor

observando como os perfis sdo praticamente idénticos.
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Fig 03.24. Comparagdo estatistica dos PRE obtidos com estimulagdo de alto contraste com
velocidade de 433°/s (azul) e 300°/s (preto) para trajetéria no sentido horario. Observe que a
probabilidade de igualdade é muito pequena (menor que 0,01) em grande extensdo das ondas,
denotando que o perfil dos PRE depende da velocidade do estimulo (n=12). Estatistica: Wilcoxon
signed rank test. Observe escala no canto inferior direito. Cada divisdo pontilhada magenta equivale a
100 ms.
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Fig 03.25. Comparagdo estatistica dos PRE obtidos com estimulagdo de alto contraste com
velocidade de 433°/s (azul) e 300°/s (preto) para trajetéria no sentido anti-horario. Observe que a
probabilidade de igualdade é muito pequena (menor que 0,01) em grande extensdo das ondas,
denotando que o perfil dos PRE depende da velocidade do estimulo (n=12). Estatistica: Wilcoxon
signed rank test. Observe escala no canto inferior direito. Cada divisdo pontilhada magenta equivale a
100 ms.

1 0z 02
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Fig 03.26. A esquerda, destaque dos PRE dos canais occipitais obtidos com estimulacdo de alto
contraste com velocidade de 433°/s (azul) e 300°/s (preto) para trajetdria no sentido horario (acima) e
anti-horario (abaixo). A direita, distorgao do periodo da onda obtida com velocidade menor, mostrando
que, apesar da diferengca do periodo, o perfil das ondas & muito semelhante. As escalas nao
apresentadas sdo mantidas das figuras 03.24 e 03.25.
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Esta observacdo é mais uma evidéncia de que os PRE aqui estudados,

relativos ao movimento, tém um comportamento tipico de uma atividade retinotopica.

3.2.3.2 Estimulagao de baixo contraste

Como na sec¢ao anterior, onde descrevemos e comparamos as condi¢des de
estimulacdo em alto contraste, aqui estaremos explorando o comportamento dos
PRE sob estimulacdo em baixo contraste. Como ja dissemos, de uma forma geral,
as ondas apresentam menor amplitude, maior dispersdo amostral e diferencas
estatisticamente menos evidentes. Contudo, com baixo contraste, o sistema produz
um comportamento muito semelhante aquele manifesto com estimulacdo de alto
contraste.

Nas figuras 03.27 a 03.30, mais uma vez, comparamos PRE para as
apresentacdées a 1,2Hz e 0,83 Hz (velocidades angulares de 433°/s e 300°s),
respectivamente, obtidos com trajetérias de sentidos opostos. As probabilidades de
diferencas estatisticas diminuiram para, na maioria, p < 0,05. Mantemos um padrao
de mais diferencas em eletrodos posteriores para a velocidade de 433%s. Com
velocidade mais baixa, a ocorréncia de diferenca significativa praticamente
desaparece, concentrando-se nas partes mais discrepantes das ondas. Ainda assim,
ha mais focos de valores-p menores que 0,05 nos eletrodos occipitais.

Na figura 03.28, que traz a amostra para movimento em sentido horario de
estimulo de baixo contraste a velocidade de 433°/s, observamos uma dispersao
maior do que para a condicdo analoga de alto contraste, e, ainda, homogénea por

todos os canais. Na figura 03.29, onde vemos a amostra de ondas para o
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deslocamento no sentido anti-horario, novamente vemos uma homogeneidade maior

nos canais posteriores e uma dispersdo maior para os canais anteriores.
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Fig 03.27. Sobreposicao das ondas obtidas com estimulagdo em baixo contraste para as condicdes
2#11+12 (sentido horario a 1,2 Hz) e 2#13+14 (sentido anti-horario a 1,2 Hz), respectivamente em
preto e azul (n=12). Estatistica: Wilcoxon signed rank test. Observe escala no canto inferior direito.
Cada divisao pontilhada magenta equivale a 100 ms.



81

I:p1 (ch4)

Sentido

I:p2 (ch12)

horario em

baixo

500 1000
mS

0

Fig 03.28. Amostra para condigdo 2#11+12. Observe o aumento generalizado da variabilidade da
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Fig 03.29. Amostra para condigcdo 2#13+14. Neste caso,
pontilhada magenta equivale a 100ms.
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Fig 03.30. Sobreposicdo das ondas para as condicoes 2#16+17 (sentido horario a 0,83 Hz) e
2#18+19 (sentido anti-horario a 0,83 Hz), respectivamente em preto e azul (n=12). Estatistica:
Wilcoxon signed rank test. Observe escala no canto inferior direito. Cada divisao pontilhada magenta
equivale a 100 ms.

Realizamos a inversao horizontal dos PRE (exemplificando para o eletrodo
Oz na figura 03.31), o que revela uma semalhanca entre os perfis com um pequeno
deslocamento de fase (cerca de 100 ms), mostrando que estas ondas ndo tém um
carater vetorial, embora pareca haver uma especularidade no sinal em fungédo da

inversao do sentido da trajetéria. Reveja a figura 03.23.
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Fig 03.31. Inversdo horizontal (coluna da direita) dos PRE obtidos com estimulagdo de baixo
contraste, para sentidos opostos, com velocidade de 433°/s (acima) e 300°/s (abaixo). Médias dos
PRE no canal Oz (n=12). As escalas ndo apresentadas sao mantidas das figuras 03.19 a 03.22.

Para estimulos de baixo contraste, a velocidade do estimulo parece também
ter efeito apenas no periodo e ndo no perfil da onda, tal qual mostram as figuras
03.32 e 03.33, onde comparamos os PRE obtidos por estimulo de baixo contraste
com velocidades de 300°/s e 433°/s, para trajetérias no sentido horario e anti-
horario, respectivamente. Mais uma vez, manipulamos o periodo da onda obtida com
velocidade de 300°s na figura 03.34, mostrando a coincidéncia dos perfis
independente da velocidade do estimulo. Contudo, as significancias estatisticas de
igualdade sao marcantemente menores para os movimentos em sentido anti-horario

(figura 03.33).
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Fig 03.32. Comparagédo estatistica dos PRE obtidos com estimulagdo de baixo contraste com
velocidade de 433°/s (azul) e 300°/s (preto) para trajetéria no sentido horario. Observe que a
probabilidade de igualdade ainda é pequena (menor que 0,01) nos locais de maior diferenca entre o
formato das ondas para eletrodos occipitais (n=12). Estatistica: Wilcoxon signed rank test. Observe
escala no canto inferior direito. Cada divisao pontilhada magenta equivale a 100 ms.
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Fig 03.33. Comparacao estatistica dos PRE obtidos com estimulagdo de baixo contraste com
velocidade de 433°/s (azul) e 300°/s (preto) para trajetéria no sentido anti-horario. As probabilidades
de diferenca sdo poucas e concentradas em pontos restritos, observaveis apenas nos eletrodos
occipitais (menor que 0,05, n=12). Estatistica: Wilcoxon signed rank test. Observe escala no canto
inferior direito. Cada divisao pontilhada magenta equivale a 100 ms.
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Fig 03.34. A esquerda, destaque dos PRE dos canais occipitais obtidos com estimulacdo de baixo
contraste com velocidade de 433°/s (azul) e 300°/s (preto) para trajetoria no sentido horario (acima) e
anti-horario (abaixo). A direita, distor¢cdo do periodo da onda obtida com velocidade menor, mostrando
que, apesar da diferenga do periodo, o perfil das ondas continua sendo semelhante, embora isto seja
menos evidente do que para as condi¢cdes respectivas de alto contraste. As escalas néo
apresentadas sdo mantidas das figuras 03.32 e 03.33.



3.2.3.3 Comparando PREs para alto e baixo contrastes

Algumas diferengas entre os perfis das ondas obtidas com estimulacdo de
baixo e alto contraste s&o aparentes: as ondas de alto contraste parecem algo mais
acidentadas que aquelas de baixo contraste, que também apresentam menor

amplitude por maior variabilidade populacional. Apesar disto, o perfil dos mesmo é

bastante similar.

Para o movimento no sentido anti-horario em velocidade de 443°/s, o contraste
influencia tanto a amplitude quanto a forma da onda, como pode ser visto nas figuras

03.35 e 03.36, esta ultima trazendo as ondas com amplitudes normalizadas, para

comparacles estatisticas relacionadas apenas ao perfil das mesmas.
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Fig 03.35. Comparando PRE obtidos com estimulagdo em alto e baixo contraste (azul e preto), para
trajetorias no sentido anti-horario em velocidade de 433°/s (n=12). Estatistica: Wilcoxon signed rank
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test. Pontos vermelhos: p < 0,05; pontos verdes, p < 0,01. Observe escala no canto inferior direito.
Cada divisdo pontilhada magenta equivale a 100 ms.
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Fig 03.36. Comparando o perfil dos PRE com amplitudes normalizadas, obtidos com estimulagdo em
alto e baixo contraste (azul e preto), para trajetérias no sentido anti-horario em velocidade de 433°/s
(n=12). Estatistica: Wilcoxon signed rank test. Pontos vermelhos: p < 0,05; pontos verdes, p < 0,01.
Escala de tempo igual a da figura 03.35. Cada divisao pontilhada magenta equivale a 100 ms.

Para o movimento no sentido horario em velocidade de 443°s, o
contraste influencia menos a amplitude (dado ndo mostrado) porém mantém
influéncia no perfil dos PRE, que, com o aumento de contraste, aparece mais
acidentado, assim como no caso descrito anteriormente. Na figura 03.37, trazemos
as comparacgdes estatisticas para estes PRE com amplitudes normalizadas. Nas
figuras 03.38 e 03.39, trazemos as comparacOes para trajetérias anti-horarias em
baixa velocidade (300°/s), estando as amplitudes das mesmas normalizadas na

ultima figura. Nestas condi¢cdes de estimulacdo, o contraste parece ter muito mais
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influéncia sobre a amplitude do que sobre a forma das ondas, ja que as amplitudes
normalizadas mostraram muito menos probabilidade de diferenga do que as ondas

com amplitudes originais.
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Fig 03.37. Comparando o perfil dos PRE com amplitudes normalizadas, obtidos com estimulagdo em
alto e baixo contraste (azul e preto), para trajetérias no sentido horario em velocidade de 433°/s
(n=12). Estatistica: Wilcoxon signed rank test. Pontos vermelhos: p < 0,05; pontos verdes, p < 0,01.
Escala de tempo igual a da figura 03.35. Cada divisdao pontilhada magenta equivale a 100 ms.
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Fig 03.38. Comparagéo estatistica dos PRE obtidos com estimulagdo em alto e baixo contraste (azul
e preto), para trajetdrias no sentido anti-horario em velocidade de 300°/s (n=12). Estatistica: Wilcoxon
signed rank test. Pontos vermelhos: p < 0,05; pontos verdes, p < 0,01. Cada divisdo pontilhada

magenta equivale a 100 ms.
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Fig 03.39. Comparagdo estatistica do perfil das curvas dos PRE com amplitudes normalizadas,
obtidos com estimulagdo em alto e baixo contraste (azul e preto), para trajetérias no sentido anti-
horario em velocidade de 300°/s (n=12). Estatistica: Wilcoxon signed rank test. Pontos vermelhos:
p < 0,05; pontos verdes, p < 0,01. Escala de tempo igual a da figura 03.38. Cada divisdo pontilhada
magenta equivale a 100 ms.

O movimento horario de baixa velocidade produz ondas tanto com amplitude
quanto com formas muito similares. Mostramos apenas a comparacao estatistica
para as formas das ondas, as quais estdo com amplitudes normalizadas (figura
03.40). O contraste influencia pouco a forma e amplitude destas ondas. Quando
comparamos as condicées em relagdo ao contraste, observamos que, as vezes, ele
influencia pouco tanto a forma quanto amplitude das ondas e, quando influencia,
esta influéncia correlaciona-se mais com a amplitude. A despeito da maior
homogeneidade e consisténcia estatistica dos dados obtidos com estimulagéo de
contraste mais elevado, a atividade produzida pelos estimulos de baixo e alto

contraste é bastante congruente.
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Fig 03.40. Comparagéo estatistica do perfil das curvas dos PRE com amplitudes normalizadas,
obtidos com estimulagcdo em alto e baixo contraste (azul e preto), para trajetérias no sentido horério
em velocidade de 300°/s (n=12). Estatistica: Wilcoxon signed rank test. Pontos vermelhos: p < 0,05;
pontos verdes, p < 0,01. Escala de tempo igual & da figura 03.38. Cada divisao pontilhada magenta
equivale a 100 ms.

Os parametros aqui analisados para estimulacdo em alto e baixo contraste sao
congruentes com uma atividade retinotépica, uma vez que a topografia do estimulo
modula a topografia das ondas de forma coerente com o que ocorre no campo

visual.

3.2.4 PRE relativo aos flashes — descricdo e comparagées

Na figura 03.41, trazemos os PRE obtidos com estimulos de alto contraste
apresentados aleatoriamente nas 72 posi¢des, que corresponde as apresentacdes

ordenadas que produzem movimento de velocidade 300°/s.
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Fig 03.41. PRE para flashes de alto contraste (apresentacdes aleatérias) com duracdo de 16,67 ms,
nas 72 posi¢des da trajetéria, a uma freqiiéncia de 30 Hz. As notagdes em graus marcam a posicao
angular dos PRE imediatos as mesmas. Os mesmos estdo organizados em posi¢cdes angulares
sucessivas. Sobrepomos os PRE para os canais occipitais, conforme a legenda em cores na figura.
Note que, em alguns gréficos, as linhas de grade amarelas (que representam divisdes de 100 ms e
tem um comprimento equivalente a 1 uV) estdo redimensionadas para adequar a escala a grande
amplitude dos PRE contidos nos mesmos.

Para termos uma visualizacdo dos PRE dentro do contexto da trajetéria na
qual foram gerados, dispomos 0s mesmos em uma circunferéncia ordenadamente
segundo suas posi¢cdes angulares correspondentes (veja a figura 03.42). Neste
caso, realizamos a média de trés ondas consecutivas reduzindo a matriz a 24
posicoes angulares. Observamos uma relacao entre topografia da estimulacao no
campo visual e o formato dos PRE, com amplitudes e polaridades coerentes com o
hemisfério estudado e a posicdo no campo visual. Analisaremos melhor estas

caracteristicas na figura 03.44, onde reduziremos a quadrantes as posic¢oes.
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Fig 03.42. PRE para flashes de alto contraste (apresentagdes aleatdrias) com duracdo de 16,67 ms a
30 Hz, reduzidos a 24 posi¢des através da média de 3 flashes sucessivos. Sobrepusemos os PRE
para os canais occipitais, conforme a legenda em cores na figura. As circunferéncias correspondem a
posicdes angulares. A escala de tenséo e tempo esta disposta no canto superior direito.

il
i
A h
gﬁ
v

Alto contraste, 24 posicoes
(médias de 3 ondas)

Na figura 03.43, trazemos as médias de 3 posicoes angulares relativas a
estimulacdo com baixo contraste. Observamos que este padrdo de contraste
corresponde a PREs de amplitude menor e aparentemente menos acidentados. Na
figura 03.44, onde reduzimos os PRE a quatro quadrantes, poderemos analisar
melhor os acidentes em funcdo do hemisfério captado e do quadrante do campo

visual estimulado.
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Fig 03.43. PRE para flashes de baixo contraste (apresentacdes aleatdrias) com duragcédo de 16,67 ms
a 30 Hz, reduzidos a 24 posigdes através da média de 3 flashes sucessivos. Sobrepusemos os PRE
para os canais occipitais, conforme a legenda em cores na figura. As circunferéncias correspondem a
posicdes angulares. A escala de tensao e tempo esta disposta no canto superior direito.

O contraste interfere na amplitude e no perfil dos PRE, que sdo mais amplos
e acidentados com alto contraste. Nesta situacdo, observamos uma inversdo da
polaridade das ondas em determinado sitio de captacao (hemisfério) em relacéo ao
hemicampo estimulado (direito ou esquerdo). Por exemplo, PRE gerados no
hemicampo esquerdo (que sado expressos no hemisfério direito) produzem PRE
bifasicos, com uma negatividade antecedento uma positividade em Oy, e o contrario
em O.. O inverso ocorre com estimulos no outro hemicampo. Este fendmeno é mais
evidente para estimulacdo do hemicampo superior, cuja proje¢cdo sugere uma
atividade de carater vetorial no plano horizontal.

Para contrastes mais baixos, a amplitude da resposta em determinado

hemisfério parece estar relacionada ao hemicampo estimulado (direito e esquerdo)
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uma vez que, aparentemente, as amplitudes de ondas captadas por O sdo maiores
para estimulos no hemicampo direito.

As médias por quadrante revelam ondas cuja polaridade depende também da
estimulacdo no hemicampo superior ou inferior, mais evidente quando utilizado baixo
contraste no estimulo. Devido ao carater bifasico das ondas obtidas com alto
contraste, este fendmeno ndo é bem observado em tal circunstancia de estimulagéo.

As observagoes acerca destas médias de quadrantes nao foram testadas.

SCALES + TRGG
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Fig 03.44. Médias dos PRE relativos a cada quadrante, para flashes de alto (esquerda) e baixo
contraste (direita), com duracdo de 16,67 ms a 30 Hz. Sobrepusemos os PRE para os canais
occipitais, conforme a legenda em cores na figura. Os segmentos correspondem aos meridianos
horizontal (MH) e vertical (MV) do campo visual, e a cruz vermelha coincide com a févea. As escalas
sdo apresentadas no canto superior direito da figura..

3.2.5 Modelagem de PREs de movimento

Conforme descrito na metodologia, integramos os flashes obtidos tanto

estimulando 72 quanto 50 posicbées buscando comparar o resultado desta
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integracdo, o0 qual chamamos de modelos, com os PRE obtidos com o
deslocamento. Como foi falado na metodologia, a amplitude original dos modelos é
muito menor que dos PRE obtidos com deslocamentos. Por isso, normalizamos as
amplitudes dos PRE e seus respectivos modelos, para comparacao.

Denominamos os modelos com 0 nome da condi¢do respectiva seguido da

letra “m” entre parénteses.

3.2.5.1 Modelando movimento de 300°/s

Observamos apenas algumas pequenas regidoes de significancia de
igualdade menor que 5% nas médias tanto dos PRE quanto dos seus modelos. Para
o movimento horario e anti-horario, em alto contraste, o perfil das ondas dos
modelos corresponde com grande fidedignidade ao perfil das ondas dos PRE
obtidas nos canais posteriores e mediais.

Apesar dos graficos terem formas muito similares, a presenca destas regides
estatisticamente diferentes denota a grande homogeneidade da amostra de modelos
(lembramos que foi gerado modelos para cada voluntario, o que permite

comparacgoes estatisticas)
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Fig 03.45. Comparagéo estatistica do perfil das curvas dos PRE obtido com estimulagdo em alto
contraste no sentido horario a velocidade de 300°s, e seu modelo. Amplitudes normalizadas,
estatistica: Wilcoxon signed rank test. Pontos vermelhos: p < 0,05; pontos verdes, p < 0,01 (n=6).
Escala de tempo igual a da figura 03.38. Cada divisao pontilhada magenta equivale a 100 ms.



F

p2 (chl2)

Plat 10-20{td)

Fp1 [chd)

99

onda :55555 -,
modelo [ OAJ} ¥
F F . :F4: EC3) Dl F

7 (cht) z (chf) 8 (cha)

RNVAT

Nuwdl Ay

L Crems G i by
. o - .f

. TS (Ch3j -

Estatistica e PN o

das médias A Amplitudes
24#08 N Normalizadas

2#08(m)

Fig 03.46. Comparacéo estatistica do perfil das curvas dos PRE obtido com estimulagcdo em alto
contraste no sentido anti-horario a velocidade de 300°/s, e seu modelo. Amplitudes normalizadas,
estatistica: Wilcoxon signed rank test. Pontos vermelhos: p < 0,05; pontos verdes, p < 0,01 (n=6).
Escala de tempo igual a da figura 03.38. Cada divisao pontilhada magenta equivale a 100 ms.

Com baixo contraste, os modelos nao apresentaram a mesma fidedignidade
que observamos para a estimulacdo com alto contraste, a 300°/s. Para o sentido
anti-horario, o modelo nao foi representativo: os perfis sdo completamente
diferentes. Porém, observamos apenas rarissimas ocorréncias de probabilidades de
diferenca, o que denota um comportamento de grande dispersdao da amostra do
modelo, impossibilitando a inferéncia. Isto significa uma falha do modelo. No sentido
horario, segue-se a regra dos modelos anteriores: ha uma boa equivaléncia entre os

perfis apenas do canal O,, P, e O1,
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Fig 03.47. Comparagao estatistica do perfil das curvas dos PRE obtido com estimulagdo em baixo
contraste no sentido horario a velocidade de 300°s, e seu modelo. Amplitudes normalizadas,
estatistica: Wilcoxon signed rank test. Pontos vermelhos: p < 0,05; pontos verdes, p < 0,01 (n=6).
Escala de tempo igual a da figura 03.38. Cada divisao pontilhada magenta equivale a 100 ms.
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Fig 03.48. Comparagéo estatistica do perfil das curvas dos PRE obtido com estimulagdo em baixo
contraste no sentido anti-horario a velocidade de 300°/s, e seu modelo. Amplitudes normalizadas,
estatistica: Wilcoxon signed rank test. Pontos vermelhos: p < 0,05; pontos verdes, p < 0,01 (n=6).
Escala de tempo igual a da figura 03.38. Cada divisao pontilhada magenta equivale a 100 ms.

Interessante observar que 0s modelos 2#06(m) e 2#08(m) sao mais
congruentes com os PRE das condicbes 2#16 e 2#18, conforme pode ser visto nas

figuras 03.49 e 03.50.
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Fig 03.49. Comparagéao estatistica do perfil das curvas dos PRE obtido com estimulagdo em baixo
contraste no sentido horario a velocidade de 300%s, e o modelo.para respectiva condicdo em alto
contraste, 2#06(m). Amplitudes normalizadas, Estatistica, Wilcoxon signed rank test. Pontos
vermelhos: p < 0,05; pontos verdes, p < 0,01 (n=6). Escala de tempo igual a da figura 03.38. Cada
divisdo pontilhada magenta equivale a 100ms.
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Fig 03.50. Comparagéao estatistica do perfil das curvas dos PRE obtido com estimulagdo em baixo
contraste no sentido anti-horario a velocidade de 300°/s, e 0 modelo.para respectiva condicdo em alto

contraste, 2#08(m).

Amplitudes normalizadas, estatistica: Wilcoxon signed rank test. Pontos

vermelhos: p < 0,05; pontos verdes, p < 0,01 (n=6). Escala de tempo igual a da figura 03.38. Cada
divisdo pontilhada magenta equivale a 100 ms.

3.2.5.2 Modelando movimento de 433°/s.

Os modelos para a maior velocidade foram menos representativos do que os

anteriores, com apenas uma excegao, 0 movimento de baixo contraste no sentido

horario (figura 03.53). Os demais modelos falharam em representar o perfil das

ondas, conforme se observa nas figuras 03.51 a 03.54.
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Fig 03.51. Sobreposigao do perfil das curvas dos PRE obtido com estimulagdo em alto contraste no
sentido horério a velocidade de 433°/s, e seu modelo. Amplitudes normalizadas.
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Fig 03.52. Sobreposigao do perfil das curvas dos PRE obtido com estimulagdo em alto contraste no

sentido horério a velocidade de 433°/s, e seu modelo. Amplitudes normalizadas.
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Fig 03.53. Sobreposigao do perfil das curvas dos PRE obtido com estimulagdo em alto contraste no

sentido horério a velocidade de 433°/s, e seu modelo. Amplitudes normalizadas.
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Fig 03.54. Acima: sobreposi¢cdo do perfil das curvas dos PRE obtido com estimulagdo em baixo
contraste no sentido anti-horario a velocidade de 433°/s, e seu modelo. Amplitudes normalizadas.
Abaixo: resumo das comparacdes entre PRE e seus respectivos modelos, para os canais occipitais.
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Contudo, os respectivos modelos gerados com os 72 flashes para
movimentos lentos (300°/s), quando tiveram seus periodos deformados para 0,83 s
(periodo do PRE para velocidade de 433°/s), encaixaram-se nas ondas de alto
contraste, como pode ser visto na figura 03.55.

O contraste e a velocidade sao fatores determinantes da representatividade
dos nossos modelos, gerados com a integragdo espacial e temporal dos PRE
obtidos com estimulagéo por flashes. O baixo contraste prejudica a modelagem para
ambas velocidades no sentido anti-horario. Contudo, a alta velocidade limita a
modelagem dos PRE para estimulacdo com alto contraste, enquanto que néao parece

interferir na modelagem do PRE para movimento horario com baixo contraste.

Anti-

Alto Contraste Baixo Contraste

Ondas PRE 433%s
MODELO 300%s (periodo ajustado)

Fig 03.55. Sobreposicdao dos PRE obtidos com estimulacdo a 433°/s e os modelos respectivos
gerados para simulacdo dos PRE de movimento a 300°/s, com seu periodo deformado para 830 ms.
Observamos as ondas captadas nos canais occipitais para movimentos com estimulo de alto
contraste e baixo contraste, ciclando no sentido horario e anti-horario.

3.3 Conclusoes
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Enquanto o experimento mais longo e complexo desta tese, permitimo-nos,
ao longo do texto, inserir alguns comentarios e conclusdes parciais a fim de facilitar
o raciocinio sobre 0s nossos resultados. Vamos sumariar nossas conclusées.

1. A forma dos PRE obtidos com a estimulagcdo em flashes depende da
posicdo do estimulo no campo visual, tanto para alto quanto baixo
contraste, sendo que estes Ultimos descrevem ondas menos
amplas.

2. Os flashes em baixo contraste descrevem um comportamento
compativel com o componente C1, onde observamos inversdo de
polaridade em funcdo da estimulagdo do hemicampo superior ou
inferior.

3. O perfil dos PRE obtidos com o movimento tem um carater
retinotopico evidenciando que se manifestam em nivel de cortex
visual retinotépico.

4. A retinotopia descrita pelos PRE relativos ao movimento é de
resolucdo de, pelo menos, setores com 2,5° de didmetro, que
corresponde a regides retinotépicas como V1 ou V2, uma vez que os
PRE de movimento s&o bem representados pelos modelos
reconstruidos a partir de PRE para flashes, setoriais.

5. O contraste e a velocidade angular determinam a consisténcia dos
PRE quando comparamos os parametros testados ou observamos a
dispersdo na amostra.

6. O contraste determina caracteristicas do formato da onda, que
parece ser mais acidentado em alto contraste, mostrando um

namero maior de sub-componentes bem definidos ao longo do
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periodo da onda, o que nao é consistente em baixos contrastes, que
promovem PRE com perfil mais suave.

Os PRE nao aparentam ser uma composicdo de vetores elétricos
longitudinais, tangenciais a superficie do cértex, uma vez que, com a
inversdo de polaridade, as ondas para sentidos diferentes nao
demonstram um perfil coincidente.

Os PRE para movimento, de um modo geral, mostram ser
composigbes de atividades corticais focais, uma vez que os modelos
gerados a partir da integracao dos PRE para flashes, de um modo
geral, representaram fidedignamente os PRE para movimentos.

O alto contraste determina PRE para movimento compostos por
atividades focais mais discretas em comparagcdo com a estimulagdo
com baixo contraste, ja que os modelos para PRE de alto contraste
sao mais fidedignos que os modelos para baixo contraste.

O aumento da velocidade do estimulo reduz a fidedignidade entre o
respectivo PRE e seu modelo, o que é mais evidente para altos
contrastes, sugerindo que, com o aumento das distancias entre os
setores de estimulacdo, o PRE do movimento em alto contraste ndo
corresponde mais a uma composicao de atividades focais.

Os PRE obtidos com velocidade maior demonstram boa
correspondéncia aos modelos para a velocidade menor cujo periodo
foi ajustado, tanto para alto quanto baixo contraste, sugerindo que,
com o aumento da velocidade do estimulo, o PRE para o movimento
corresponde a composicao de atividades focais com interpolacdo

entre os pontos de estimulacdo no movimento.
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4 EXPERIMENTO 03: REGISTRO DE PRE RELATIVO A TRAJETORIAS

CIRCULARES DE MOVIMENTO APARENTE CONTINUO, COM FALHA

Os obijetivos especificos deste experimento sdo: (1) avaliar os efeitos de uma
falha na trajetéria no formato dos PRE de movimento, e (2) apurar as laténcias

retino-corticais do PRE através do efeito da falha sobre esta atividade.

4.1 Metodologia

4.1.1 Voluntarios

Os mesmos 06 voluntarios do experimento 02 participaram deste.

4.1.2 Estimulos

Neste experimento, mantivemos as trajetérias circulares centradas no ponto
de fixagdo, com as mesmas dimensdes para estas e o estimulo. O que diferencia a
estimulacdo neste experimento é a presenca de uma falha na trajetéria de
movimento, localizada entre 90° e 180° onde o estimulo desaparece embora o
tempo de apresentacédo relativo a este trecho continue sendo computado. Ou seja,
como se o estimulo se ocultasse atras do fundo enquanto se desloca neste arco da
trajetoria, invisivel.

Utilizamos apresentacbes de deslocamento (movimento) em alto e baixo
contraste, em ciclos a uma freqtiéncia de 0,83 Hz (velocidade angular de 300°/s), no

sentido horario e anti-horario, em oito condicées conforme a tabela 04.01. Observe
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que os parametros indicados por A a E sdo os mesmos para o experimento 02. A
tabela nao apresenta o parametro A, que é apresentacao seqlencial para todas as
condicoes neste experimento. A falha (parametro F) invariavelmente acontece no
quadrante superior direito da trajetoria, no arco que se extende entre 90 e 180 graus
da trajetéria. Contudo, na tabela, a posicao angular desta falha de 90° de extensao
esta indicada em relacdo ao sentido da trajetoria e, assim, de onde a trajetéria

comega.

Tabela 04.01 — condigcdes de estimulacdo do experimento 03..

PARAMETRO (*)

CONDICAO B C D E F
contraste ciclo sentido inicio falha
3#01 Alto 0,83Hz Horario 0 grau 180 a 270°
3#02 Alto 0,83Hz Horario 0 grau Sem falha
3#03 Alto 0,83Hz Anti-Horério 0 grau 90 a 180°
3#04 Alto 0,83Hz Anti-Horario 0 grau Sem falha
3#05 Baixo 0,83Hz Horario 0 grau 180 a 270°
3#06 Baixo 0,83Hz Horario 0 grau Sem falha
3#07 Baixo 0,83Hz Anti-Horério 0 grau 90 a 180°
3#08 Baixo 0,83Hz Anti-Horario 0 grau Sem falha

(*) os parametros de B a E sdo os mesmos do experimento 02.

Apesar de ndo registrarmos novamente testes com apresentacdes semi-
aleatorias, utilizamos os dados obtidos no experimento 02 para modelar os PRE com
falhas.A figura 04.01 nos traz a representacdo grafica da trajetéria com o

posicionamento da falha.
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Fig. 4.1. Estimulagdo no experimento 03 obedece aos principios descritos no experimento 02
conforme as condigbes na tabela 04.01. O arco cinza claro na figura representa a regido da falha,
fixa. Todos estimulos iniciam sua trajetéria na posi¢do zero grau (seta branca).

4.1.3 Procedimento de testagem

Nao ha diferencas entre os procedimentos de testagem deste experimento

com aqueles do experimento 02. Contudo, os testes, por terem apenas 8 condi¢des

cada, ficaram significativamente mais curtos, durando pelo menos cinco minutos

cada.

4.1.4 Registro do eletroencefalograma

Os registros foram executados exatamente como no experimento 02.

4.1.5 Processamento off-line dos sinais
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Utilizamos os mesmos procedimentos para tratamento e filtragem,
promediacdo, suavizacdo das ondas promediadas, modelagem de ondas para
movimento a partir de flashes, bem como estatisticas.

Quanto a integracdo, modelamos as trajetérias com falhas apenas
deixando um trecho vazio na matriz de dados dos flashes a serem integrados,
relativa as posicdes das falhas.

Adicionalmente, realizamos a subtracdo do PRE obtido com a trajetéria
com falha de seu par. Do moédulo da diferenca, procuramos o ponto de maior

amplitude para comparacao com as caracteristicas da trajetéria com falha.

4.2 Resultados

A inclusdo de uma falha de 90 graus no quadrante superior esquerdo da
trajetdria revelou-se nas ondas dos PRE obtidos com estimulo a 300°%/s, como pode
ser visto nas figuras 04.02, 04.03, 04.04 e 04.05, onde comparamos as ondas para
cada condicao de trajetéria, com e sem sua falha. Na figura 04.05 observamos o
méddulo das diferencas entre os PRE de trajetérias com e sem falhas de estimulos
com alto contraste, para os trés eletrodos occipitais e os trés eletrodos frontais. Na
figura 04.04, modelamos a trajet6ria com falha e comparamos com a onda real.

Em todos as condigdes, parece que a falha influenciou a formacao dos PRE,
embora ndo haja uma evidéncia estatistica de diferengca em varios casos. Para alto
contraste, a diferenga mais significativa observa-se nos eletrodos centrais e frontais,
um pico de atividade que aparece na segunda metade da onda, cuja posicao na

onda depende do sentido da trajetéria: no sentido anti-horario, quando o estimulo
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passa na falha apoés cerca de 300 ms, o pico positivo aparece evidente mais cedo
em comparacao com o PRE obtido pela trajetéria em sentido horario, quando o
estimulo entra na falha 600ms apds a partida do ponto inicial (0 grau). Observe as
figuras 04.02 e 04.04. Na figura 04.03, onde o movimento em sentido anti-horario
com falha é modelado, este pico positivo ndo aparece no modelo. Porém, o modelo

mostra-se bastante representativo para a trajetéria com falha.
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Fig 04.02. Comparacado dos PRE obtidos com estimulagédo de alto contraste a 300°/s em trajetérias
com e sem falha (respectivamente em azul e preto) no sentido anti-horario. Estatistica: Wilcoxon
signed rank test. Pontos vermelhos: p < 0,05; pontos verdes, p < 0,01 (n=6). Cada divisdo pontilhada
magenta equivale a 100 ms.
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Fig 04.03. Comparacao dos PRE obtidos com estimulacdo de alto contraste a 300°/s em trajetérias
com falha (respectivamente em azul e preto) e 0 seu modelo, baseado em estimulacdo com flashes.
Estatistica: Wilcoxon signed rank test. Pontos vermelhos: p < 0,05; pontos verdes, p < 0,01 (n=6).
Cada divisdo pontilhada magenta equivale a 100 ms.
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Fig 04.04. Comparacado dos PRE obtidos com estimulagédo de alto contraste a 300°/s em trajetérias
com e sem falha (respectivamente em azul e preto) no sentido horario. Estatistica: Wilcoxon signed
rank test. Pontos vermelhos: p < 0,05; pontos verdes, p < 0,01 (n=6). Cada divisdo pontilhada

magenta equivale a 100 ms.

A distancia entre estes picos positivos que aparecem nos PRE para sentido horério e

anti-horario é de exatamente 300 ms, que € a diferenca de tempo para o estimulo

alcancar a falha em fungéo do sentido da trajetéria. Observe a figura 04.05.
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Fig 04.05. Mddulo da diferenca dos PRE obtidos com estimulagdo de alto contraste a 300°/s em
trajetérias com e sem falha no sentido horario e anti-horario, para os eletrodos frontais (F3, F, € F4) e
occipitais (O4, O, e O,). As setas indicam a posi¢cdo no tempo da maior valor modular de diferenca
entre as ondas. Os valores nos cantos inferior esquerdo de cada grafico sdo as areas das respectivas
curvas de diferenca.



7 (ehly

- TS(ChQ) s

- Ts[.:ha] s

Estatistica
das médias

3#07
3#08

F3(Ch5 R

L P3Ech?j B

. D*](Qhﬁ) B

Plot 10-20 - Wilcoxon

sem falha
com falha

Fz [ch17)

. sz Ecmgj B

pl (chd)

& (chd)

. T4 (Ch1ﬂ) B

To e

SCALES + TRIGG.

-1
0 500 1000
ms

120

Fig 04.06. Comparacao dos PRE obtidos com estimulagdo de baixo contraste a 300°/s em trajetérias
com e sem falha (respectivamente em azul e preto) no sentido anti-horario. Estatistica: Wilcoxon
signed rank test. Pontos vermelhos: p < 0,05; pontos verdes, p < 0,01 (n=6). Escala. Cada divisao
pontilhada magenta equivale a 100 ms.
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Fig 04.07. Comparacao dos PRE obtidos com estimulagao de baixo contraste a 300°/s em trajetérias
com e sem falha (respectivamente em azul e preto) no sentido horario. Estatistica: Wilcoxon signed
rank test. Pontos vermelhos: p < 0,05; pontos verdes, p < 0,01 (n=6). Cada divisdo pontilhada
magenta equivale a 100 ms.

4.3 Conclusoes

E interessante observar que, aparentemente, a amplitude média dos PRE
aumentou quando a falha foi inserida na trajetéria de 300°/s dos estimulos de baixo
contraste. Porém, devido a pouca consisténcia estatistica da observacdo, vamos
considerar esta observagdo com cautela. E interessante também notar-se que o pico
positivo de laténcia variavel observado anteriormente nao foi observado quando se
utliliza de baixo contraste para estimulagdo. No mais, podemos concluir com este

experimento que:
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A falha se reflete na trajetoria principalmente em altos contrastes, mostrando
que a falha produz uma descontinuidade na atividade retinotdpica.

A modelagem bem sucedida da falha suprimindo os PRE relativos a regidao da
falha da integragcdo no modelo demonstra mais uma vez que o PRE relativo
ao movimento de alto contraste corresponde a uma composigcdo de atividades
retinotopicas focais.

A incapacidade do modelo em representar a atividade frontal observada e a
variacdo de laténcia da mesma em funcdo do sentido da trajetéria
demonstram que o pico de atividade frontal com movimento de alto contraste
ndo € uma atividade retinotdpica embora esteja estreitamente vinculada ao
reinicio do movimento.

Observando a laténcia do componente frontal e sua variacdo bem como a do
ponto de maior diferenca de amplitudes nos PRE ocipitais, concluimos que a

laténcia cortical dos PRE para movimento gira em torno de 100 a 150 ms.
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5 EXPERIMENTO 04: REGISTRO DE PRE RELATIVO A TRAJETORIA

CIRCULAR DE MOVIMENTO REAL E FLASHES DE CONTRASTE VARIAVEL

O objetivo especifico deste experimento é avaliar se 0 movimento real produz
um PRE equivalente ao produzido pelo movimento aparente continuo (de baixo

contrraste).

5.1 Metodologia

5.1.1 Voluntarios

Participaram deste experimento trés sujeitos com idade de 20 anos, que

também participaram dos experimentos anteriores.

5.1.2 Estimulos

Neste experimento, o estimulo descreve uma trajetéria de movimento real,
cuja trajetoria e estimulo tém as mesmas caracteristicas dos experimentos
anteriores. Este padréo de estimulacao foi obtido com um disco de cartolina negra,
medindo 25 cm de diametro, fixo pelo seu centro a um rotor com rotacao de 1,2 Hz,
descrevendo a velocidade angular de 433°/s no sentido horario. Um circulo de
cartolina branca com 2 cm de diametro foi afixado a 4,5 cm do centro do disco negro
de cartolina. A imagem deste estimulo em fundo negro foi projetada por reflexo em

uma superficie semitransparente de acrilico, inclinada a 45° do plano do disco,
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horizontal, paralelo em relacdo ao plano de observacdo. A imagem refletida na
superficie dista 40 cm do observador (distancia inion-centro do disco), mantendo as
dimensdes originais do estimulo e trajetéria digitais no campo visual. Atras da
superficie semitransparente, no plano vertical, estd o monitor TRC utilizado nos
experimentos anteriores. No monitor, apenas o fundo e o ponto de fixacdo eram
projetados enquanto o movimento real era executado. Em outra condicdo, a
apresentacao de flashes no monitor foi executada tal qual no experimento 02,
condigcdo 2#15.

A luminéncia do fundo e do estimulo no monitor TRC e do ambiente (assim,
do estimulo real, que € um reflexo) foram adequadas para produzir um cenario de
contraste similar ao das condi¢des 2#12 e 2#15.

Assim, reunimos duas condigdes neste experimento:

Tabela 05.01 — condicdes de estimulacdo do experimento 03.

PARAMETRO ()

CONDIGAO A B C D E G
apresentagao contraste ciclo sentido innicio natureza
4#01 Sequencial Baixo 1,2Hz Horario 0 grau Real
4#02 aleatério Baixo 1,2Hz NA(**) NA Digital (#)

(*) os parametros de A a E sdo os mesmos do experimento 02.
(**) ndo se aplica
(#) intensidade RGB 190-190-190

5.1.3 Procedimento de testagem

Inicialmente, o posicionamento do sujeito diante do monitor ndo se altera,
porém o acrilico semitransparente foi acrescido, a 45° da tela e do plano horizontal.

Abaixo do acrilico, o disco rotor foi colocado. Acompanhe a figura 05.01.
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Figura 05.01. Aparato e procedimento de testagem do experimento 04.

O ambiente, neste caso, nao foi escurecido. Uma fonte de luz incandescente
iluminou o ambiente homogeneamente, acima do aparato e monitor de estimulacao,
onde a luminancia média era de 5 cd. Refletido na superficie acrilica, via-se o disco
e o estimulo circular, sobrepostos a imagem de fundo do monitor, onde o sujeito
mantinha exatamente os mesmos procedimentos dos experimentos anteriores,
porém nenhum estimulo aparecia no monitor, além do ponto de fixacdo para o
exercicio psicofisico. O sujeito era instruido a executar o exercicio enquanto o disco
girava em sentido horario a uma freqiéncia de 1,2 Hz.

O sinal de trigger era um pulso elétrico desencadeado pelo fechamento de um
circuito elétrico por um contato metélico aderido ao disco rotor, contato este alinhado
a posicao 0 grau do estimulo no reflexo sobre o acrilico semitransparente. Toda vez
que um ciclo se completava, um pulso de trigger era registrado pelo EEG. Foram
executados cerca de 1000 ciclos por sujeito.

Durante a apresentacdao do estimulo em sequéncia semi-aleatéria (flashes),

os procedimentos se igualam aos outros experimentos anteriores.
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5.1.4 Registro do eletroencefalograma

Os registros foram executados exatamente como nos experimentos 02 e 03.

5.1.5 Processamento off-line dos sinais.

O tratamentto off-line dos sinais, filtragem, suavizacdo das ondas
promediadas, modelagem de ondas para movimento a partir de flashes também sao
0s mesmos dos experimentos 02 e 03.

A promediacao das épocas de movimento real se da a partir da deteccao do
pulso de trigger, incluindo os proximos 1000 ms em cada época.

Dentre os critérios de exclusdo de épocas, consideramos aquelas cujos
periodos variam em mais de 5%. Como o movimento é real, mecanico, variagdes na
velocidade de rotacdo podem ocorrer. Logo, todas épocas com variacao da distancia
entre triggers maior do que 42 ms sao eliminadas.

Como tratamos de apenas 3 sujeitos nesta amostra, realizamos apenas uma

descricao dos resultados sem inferir significAncia estatistica.

5.2 Resultados

Um importante limitante do experimento 04 é que, dos trés sujeitos que
realizaram o mesmo, apenas as ondas do sujeito BF foram selecionadas pelos
critérios de exclusdo de sinal. O trigger analégico nos demais sujeitos evidenciou
uma variagao sistematica no periodo da rotacéo do disco, da ordem de 0 a 10% de

atraso. Isto significa que o disco desacelerou progressivamente para os sujeitos BG
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e TT, o que alteraria o periodo do PRE relativo a movimento, prejudicando a
qualidade dos resultados. No experimento do sujeito BF, o disco manteve
estabilidade na sua rotacdo, com variacbes bem menores que 5% do tempo total do
periodo.

Apesar deste problema, o sinais do sujeito BF levam a observacdes
sugestivas. Na figura 05.02, destacamos os PRE obtidos com movimento real (azul)
e com deslocamento do estimulo por posicdes consecutivas (preto), no sentido
horario, para os canais occipitais. E evidente que ambas as ondas tém um perfil
muito similar, principalmente para a primeira deflexao, negativa. Os ultimos 300 ms

dos graficos mostram a primeira parte do préximo ciclo do movimento real.

AMPLITUDES
NORMALIZADAS

SCALES + TRIGG.

N |

<
0 500 1000

Movimento REAL Deslocamento em baixo contraste

Fig 05.02. Sobreposicdo dos PRE obtidos com estimulagdo de baixo contraste a 433°/s com
movimento real (azul) e apresentagdo de estimulo em posi¢cées consecutivas (preto), ambos no
sentido horario. Dados para os canais occipitais. Acima, amplitudes normalizadas; abaixo, amplitudes
originais, com a escala a direita dos respectivos graficos. Cada divisdo pontilhada magenta equivale a
100 ms.

Uma vez que obtivemos aproximadamente 1200 épocas correspondentes a

um igual numero de ciclos de movimento real, subdividimos esta grande amostra em
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cinco sub-amostras com 240 épocas cada uma, o mesmo valor de épocas obtidas
do voluntario BF no experimento 02, para movimento de baixo contraste a
velocidade de 344°/s. Veja na figura 05.03 como os PRE das sub-amostras,
consistentes entre si, apresentam maior similaridade com o PRE para movimento
aparente, sugerindo que a suavizacao observada na grande média das 1200 épocas
também pode ser um efeito de reducédo de ruido, o esperado na média de uma

amostra tdo extensa.
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Fig 05.03. A esquerda, médias parciais da amostra de épocas para movimento real obtidas do
voluntario BF, a qual foi reagrupada em sub-amostras com 240 épocas, do mesmo tamanho da
amostra de épocas do PRE para movimento aparente de baixo contraste e velocidade 433%s do
mesmo voluntario (do experimento 02), vista em azul a direita. Em vermelho, no canto inferior
esquerdo, estao os PRE obtidos com a média destas sub-amostras. Os PRE apresentados referem-
se aos canais occipitais O4, Oz € O,. A escala de tensdo das ondas referentes ao movimento real esta
na parte inferior direita da figura. Cada divisdo magenta corresponde a 100 ms.

O PRE obtido para o voluntario BF ndo p6de ser adequadamente modelado
com as ondas obtidas na estimulacdo com flashes da condi¢do 4#02 (apresentacao

em 50 posigdes, com intensidade RGB 190-190-190). Contudo, sobrepusemos o0s
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PRE relativos ao movimento real a média dos modelos obtidos para a condicao
2#11(m), bem como para o modelo 2#11(m) construido com os flashes do sujeito

BF. Veja a figura 05.04.

4 #2
(O1 modif.)

2 #11(m)

(média, n=6)

2 #11(m)
(sujeito BF)

Movimento Real x Modelo
Amplitudes Normalizadas

Fig 05.04. Sobreposicdo dos PRE obtidos com estimulagdo de baixo contraste a 433°/s com
movimento real (azul) aos modelos construidos a partir da condicdo 4#02 (flashes de RGB 190,
apresentados aleatoriamente em 50 posi¢des numa freqliiéncia de 30 Hz, com duracado de 16,67 ms),
0 modelo do 2#11(m) da amostra do segundo experimento (n=6, média) e, por fim, o0 modelo 2#11(m)
construido a partir das ondas do sujeito BF estimulado com flashes de baixo contraste. Dados para os
canais occipitais. Todas as amplitudes foram normalizadas. Gréafico da onda do modelo no canal O1
da fileira de cima teve seu periodo manualmente ajustado. Cada divisdo pontilhada magenta equivale
a 100 ms.

Nenhum dos modelos representa fidedignamente a onda do movimento,
porém cada um deles mostra congruéncias com a onda para o movimento real. Nos
ajustamos manualmente o periodo da onda do modelo do experimento 4, no
eletrodo O1, observando que o perfil do PRE é muito semelhante ao do modelo, a
despeito da contracdo temporal observada no periodo da onda oriunda da

integracao dos flashes.
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Apesar de diferencas locais entre o PRE para movimento real e o PRE da
condicdo 2#11, as evidéncias sugerem que ambas as ondas emergem de um

processo neural de mesma natureza.

5.3 Conclusoes

Como a nossa amostra viavel é composta por apenas um voluntario,
observando os critérios de exclusdo na metodologia do experimento 02, realizamos
conclusées firmando que as mesmas nao correspondem a hipbteses
estatisticamente testadas.

1. O movimento real mantém um padrdo retinotopico de atividade,

uma vez que houve correspondéncia entre a onda obtida com o
movimento real e o PRE para o movimento correspondente no
experimento 02.

2. A atividade é mais continua para o movimento real, o que pode

ser observado ao dividirmos a amostra do voluntario em 3
subamostras com 240 épocas cada uma.

3. Os modelos mostraram-se limitados em representar 0 movimento

real, o que pode sugerir que a atividade de movimento real é uma
integragcdo de atividades focais com uma resolugdo muito maior

do que no movimento aparente.
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6 DISCUSSAO

O movimento descreve uma atividade retinotépica que pode ser registrada
através do eletroencefalograma, através da analise de potenciais relacionados a
eventos (PRE) oriundos da média de uma amostra de épocas sincronizadas com um
estimulo sensorial — no caso, um padrdo de movimento. A representagao
retinotépica do movimento, enquanto uma atividade focal e dindmica na superficie
do cértex visual primario, ja foi demonstrada por outros métodos, em modelos
animais (JANCKE 2004b, YANG et al., 2007), sobreposta a organizacdo do cortex
em colunas orientacionais e direcionais, que tende a se propagar na superficie
cortical (BOSKING et al., 2002; BENUCCI et al., 2007). Contudo, com recursos para
estudo de coletividades, em humanos (RMf e EEG/EMG), ainda nao se havia
estabelecido um bom método que descrevesse as propriedades dinamicas do coértex
visual retinotopico. Os potenciais multifocais, que mostram componentes de
polaridade e amplitude dependentes da regido de estimulacdo no campo visual,
podem nos dar inferéncia, inclusive, sobre a topografia do cértex visual primario
(ZHANG e HOOD, 2004). Contudo, o potencial evocado multifocal € um estudo de
momentos discretos, estaticos no tempo e no espago néo revelando muito mais do
que a projecado do campo visual na topografia no cortex visual. Nossa metodologia
estuda a fisiologia da dindmica da retinotopia.

Alguns questionamentos poderiam correlacionar a nossa atividade a um
artefato de eletrooculograma, uma vez que microssacadas destinadas a acompanhar
a trajetéria do mével, inconscientes, poderiam produzir uma atividade similar captada
occipitalmente dada a conducdo no volume. Esta hip6tese esta inteiramente

descartada por dois motivos: (1) a percepg¢dao dos movimentos circulares ocorre em
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segundo plano, uma vez que o sujeito desta obrigatoriamente concentrado na tarefa
psicofisica no ponto central de fixacdo. (2) se fosse uma atividade ocular, esta
deveria ser muito consistente nos eletrodos frontais, 0 que nao ocorre.

A representacgao retinotépica do movimento parece ser uma composicao de
sucessivos focos de atividade, integrada no tempo e no espaco, o que ficou claro
com a modelagem, pelo menos para alto contraste. Como os PRE dos flashes que
compuseram nossos modelos foram obtidos com estimulagdo em posicdes
justapostas no campo visual, e como pequenas diferencas nas distancias destas
posicoes repercutiram nos resultados, concluimos que estes fendmenos
retinotdpicos ocorreram em regides com campos receptores pequenos (na ordem de
1°), tal qual o cortex visual primario (reveja dados oriundos de primatas nao
humanos em GATTASS et al.,, 1987; GATTASS et al., 2005; e humanos em
SERENO et al., 1995; TOOTEL et al., 1998; WANDELL et al., 2005; LARSSON &
HEEGER, 2006; PITZALIS et al., 2006, QIU et al., 2006; DICKERSON, B. C., 2007).

Desta forma, percepcéo da continuidade do movimento aparente deve estar
correlacionada com a ocorréncia de completamento entre estes focos de atividade
durante o processo de composicao da atividade (de fato, interpolagdo), como varios
trabalhos tém demonstrado (por exemplo, JANCKE et al., 2004a, MUCKLY et al.,
2005; LARSEN et al., 2006, AHMED et al., 2008). Nossos dados corroboram esta
idéia uma vez que os modelos falham em reproduzir a representagdo de movimento
com maior velocidade quando os flashes, substrato deste modelo, estdo mais
afastados. O modelo nao prevé completamento. Porém, a atividade do movimento
com velocidade maior é bem representada pelo modelo que integra maior nimero
atividades focais, relativas a flashes em posi¢cées mais proximas no campo visual.

Observe a figura 06.01, que ilustra nossa proposta.
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MOVIMENTO APARENTE com | AS (vel. 300%/s)

MODELO para MOV. Com vel. 300%s

MOVIMENTO APARENTE com 1 AS (vel. 433%/s)

OOOO

MODELO para MOV. Com vel. 433%s

Fig. 06.01. llustragcdo que descreve nossa teoria acerca da representatividade do modelo para baixa
(A) e alta (B) velocidade. No modelo, o completamento n&o é previsto. Para maiores detalhes, ver
texto.

Como em baixo contraste, quando as vias parvocelulares ndo devem ter
expressdo, os modelos sdo mais falhos, isto sugere que a representacdo de
movimento em baixo contraste € mais continua na superficie cortical, devido ao
completamento, possivelmente produzido pela propagacado longitudinal que

acontece no cortex visual em resposta ao movimento. O movimento em alto
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contraste, percebido como descontinuo, manifesta PRE mais acidentados, bem
modelados, o que sugere menor propagacao lateral no cortex visual retinotdpico.

Mas por que no baixo contraste haveria maior propagacéao lateral, ja que as
vias magnocelulares estdo sendo ativadas em alto contraste? Sabemos que ha uma
relacéo linear entre a atividade seletiva para as colunas de determinada orientacao
em funcdo do contraste (LU e ROE, 2007; PALMER e MILLER, 2007). No cértex
retinotépico, a ativagao de um campo receptor pode gerar uma atividade supressora
lateral (BUDD et al., 2001; JONES et al., 2001; SERIES et al., 2003; OKAMOTO et
al., 2009), que sera tao expressiva quanto mais intensa for a estimulacao (PALMER
e MILLER, 2007; WANG et al., 2009), considerando ainda que baixos contrastes
podem gerar uma facilitacdo lateral (SERIES et al., 2003; ICHIDA et al., 2007). T4o0
importante é saber que as colunas de orientacao, ativadas pelas vias parvocelulares
em ampla atividade, levam a inibicdo das colunas que trabalham para outras
orientacdes, 0 que € o substrato para a supressédo cruzada (CROOK et al., 1998;
OKAMOTO et al, 2009). Enquanto flashes em alto contraste produziriam atividades
focais bem circunscritas e discretas, e movimento em baixo contraste produziria
atividades focais que se propagam (gerando completamento), em contrabalanco, a
atividade produzida pela associacdo de ambas as vias seria mais discreta e
circunscrita no espago neural, tanto no tempo quanto no espago.

Outro importante motivo para menor fidelidade dos modelos para PRE
relativos ao movimento de baixo contraste, assim como para a menor consisténcia
destes PRE na comparacdo dos parametros de estimulacdo, € a menor razao
sinal/ruido conseqlente da estimulacdo com estimulo de baixa intensidade (baixa
energia). As baixas amplitudes inerentes aos PRE obtidos com baixo contraste

corroboram este natural limitante dos protocolos experimentais.
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No experimento 03, onde reforcamos nossa proposta acerca da
representacdo do movimento como uma composi¢ao de atividades focais, buscamos
também a laténcia retina-cortex do PRE introduzindo uma marca dentro desta onda
relativa ao movimento, uma falha na trajetéria. Nao conseguimos determinar
seguramente a laténcia observando a diferenca produzida pela falha nos eletrodos
occipitais, observando um valor 50 a 150 ms. Porém, associando esta informacao ao
componente frontal observado (cuja laténcia foi de 120 ms em relacado ao final da
falha), podemos estimar um tempo de 100 ms para que a resposta cortical relativa
ao estimulo visual apareca no coértex retinotépico. Este € um valor relativamente
elevado, observando as laténcias celulares vistas, por exemplo, em JANCKE et al.
(2004b). Apesar de haver células dos cértices retinotopicos que respondem
rapidamente ao estimulo, uma imensa populacao de células responde com laténcias
diferentes, podendo alcancar mais de 100 ms (SCHMOLESKY et al., 1998;
BULLIER,2001). A laténcia aqui estimada est4 de acordo com as laténcias dos
componentes de PRE classicos, como a C1(DI RUSSO et al.,, 2001) ou a P100
(CHIAPPA, 1997; ODOM et al., 2004). Observemos que esta laténcia refere-se ao
tempo para a coletividade celular se sincronizar e produzir atividade suficientemente
intensa para ser captada pelo EEG (ECKORN et al.,, 1988; KANEOKE, 2006;
SAMONDS et al., 2006; MONTANI et al., 2007).

Apesar de termos uma amostra tdo reduzida no experimento 04 (um Unico
sujeito), obtivemos um grande numero de épocas que, agrupadas em cinco
pequenas amostras, mostraram consisténcia com os dados do voluntario para o
paradigma analogo no experimento 02 e com a média dos voluntarios naquele
experimento e condicdo analoga. Logo, decidimos considerar este resultado na tese

vigente como relevante. Como o perfil da onda obtida com movimento real tem
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correspondéncia com a onda do movimento aparente continuo, podemos concluir
que o movimento real produz uma representagao cortical de mesma natureza que o
movimento aparente continuo. Ou seja, mesmo com maior resolucao espacial € o
completamento lateral, o movimento real também é uma composicao de atividades
focais. Ou seja, o0 sistema visual discretiza (“digitaliza”) o movimento destruindo a
sua continuidade real, que tem que ser “simulada” por mecanismos corticais de
propagacao lateral de atividade presentes nas estacdes retinotépicas.

Sugerimos que estas ondas nao tém uma natureza vetorial, uma vez que os
PRE obtidos com movimento para sentidos opostos deveriam ser a mesma onda,
com inversao de polaridade. A significAncia estatistica entre regides das ondas
sustenta esta observagdo. Se o movimento fosse uma representacao continua,
deveria manifestar-se como um vetor elétrico no cértex visual, tal como a
propagacdao de corrente elétrica no miocardio, que € um fendmeno continuo,
descreve um vetor elétrico resultante através do ECG (GLOOR, 1985; MALVIUNO e
PLONSEY, 1995). Para presumirmos a existéncia de um vetor elétrico, temos que
considerar um continuum condutor, como acontece no miocardio, cujas fibras
condutoras mantém sinapses elétricas por juncdes tipo gap (ROHR, 2004). Mesmo
que os neurdnios corticais apresentem propagacao longitudinal de sua atividade,
esta propagacao ndo € continua, pois se da através de sinapses indiretas (quimicas)
como a regra para o cérebro. Logo, temos motivos suficientes para acreditar que a
atividade observada nao é vetorial.

Desenhamos um conjunto de experimentos que revela o comportamento do
coértex visual retinotépico humano na representagcdo do movimento real e aparente.
Para tal, desenvolvemos um NOVO PROTOCOLO, uma nova forma de olhar para a

dindmica do cértex visual retinotépica até entdo ndo demonstrada. Descrevemos um
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padrao rigido de atividade retinotépica, tanto relacionado ao movimento quanto a
entidades discretas no espaco e no tempo (flashes). Reforcamos com este
experimento os outrora indicios de uma representacao retinotdpica revelada por
PRE. Esta inovacado tem repercussdes claras na pesquisa basica a respeito da
fisiologia da percepcado e, quica, no estudo das disfuncbes da percepcao e
integracdo da informagao nos sistemas neurais. Acreditamos que consiste em uma

nova forma de olhar o cérebro humano.

Formalizamos aqui a resposta as questoes feitas na introdugao desta tese:

1. Através do EEG, podemos obter um PRE que reflete o movimento no
cortex visual retinotdpico?

R.: sim.

2. Através deste PRE, manipulando contraste (e, com isto, selecionando
atividade magno), podemos correlacionar atividade cortical retinotépica com a
percepcao de um movimento como continuo ou descontinuo?

R. Sim. Mostramos diferengas estatisticamente significativas entre as ondas
obtidas com contrastes diferentes.

3. O movimento, seja aparente ou real, € uma reconstrucdo interna de uma
sucessao de atividades focais dos respectivos campos receptores?

R.: nossas evidéncias levam a crer que sim, observando os “modelos” de
ondas de movimento, obtidos com a integracdo espacial e temporal das
atividades dos flashes. Estes modelos ainda estabelecem uma correlacao

entre contraste e integracao lateral no cortex visual.
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