A PERCEPCAO DO MOVIMENTO

Mssa discussdo da percepgdo visual tem sido largamente
confinada a percepedo de estimulos estaticos ou imoveis por
um observador estaciondrio. Contudo, a percep¢do de um
objeto estaciondrio, projetado na retina de wm observador
estaciondrio, ndo ocorre com freqiiéncia. Em vez disso, a
maioria dos organismos é relativamente movel e se movimen-
ta em um ambiente que contém vdrios tipos de objetos em
movimento — objetos a serem perseguidos, como alimenio
ou um companheiro— ou potencialmente perigosos, como
predadores, e obstdculos méveis a serem evitados.

A percepgdo do movimento tem utilidade biologica impor-
tante. Para se moverem eficientemente, 0s animais precisam
ser capazes de detectar a posicdo, a dire¢do e, muitas vezes,
até mesmo a velocidade de movimento dos objetos. Sem dii-
vida, as informagées sobre o movimento sdo indispensaveis
para a sobrevivéncia da maioria das espécies. No decurso
da evolugdo, o desenvolvimento da percepedo do movimen-
to provavelmente era moldado por exigéncias ambientais
mais fortes do que outros aspectos da visdo. Sobre esse as-
sunto, Gregory (1977) conjectura que a percepgdo do movi-
mento tem prioridade evoluciondria sobre a percepedo de
Jormas:

Pode-se ver que na reting bumana estd preservada aiguma coisa
do desenvolvimento evolutivo do olbo, do movimento a percep-
cdo de formas. A borda da retina é sensivel apenas ao movi-
mento. Isso pode ser visto quando se agita um objeto no perime-
tro do campo visual, onde somente a borda da reting ¢ estimu-
lada. Descobrir-se-d que o movimento € visto, mas é impossivel
identificar o objeto. Quando o movimento pdra, o objeto se tor-
na invisivel. Isso foi o mais proximo a que conseguimos chegar
nas experiéncias sobre a percepgdo primitiva. A borda mais
extrema da retina é ainda mais primitiva quando, ao ser ela
estimulada pelo movimento, nada experimentamos, mas inicia-
se um reflexo que faz girar os olbos para trazer o objeto em
movimento para dentro da visdio central, de modo que a regido
foveal, altamente desenvolvida, com a rede neural central que
Ibe estd associada, é colocada em jogo para identificar o objeto.
A borda da retina é, assim, um dispositivo de alerta antecipa-
do, sendo usada para rotacionar os olbos a fim de que a parte
sofisticada do sistema de reconbecimento de objetos tenbha em
mira os objelos que possam ser amigos, OU inimigos, ou alimen-
to, e ndo os neutros. (p. 93)

Neste capitulo, descreveremos 0s mecanismos e 0s proces-
sos responsaveis pela percepgdo do movimento. Examinare-

mos tanto os mecanismos fisiologicos quanto os comporta-
mentais que intervém na percep¢do do movimento, desia-
cando diversos fendmenos a ele relacionados, como padroes
de fluxo optico e movimento biolégico. Também descrevere-
mos as distor¢oes na percepgdo do movimento, delineando
o efeito cinético de profundidade, o movimento induzido e
o efeito de péndulo de Pulfrich. Serdo examinados 10picos
sobre movimento aparente ou flusorio, inclusive o movimenio
estroboscopico, 0 movimento de quadros usados no cinema,
o fenémeno autocinético e os pos-efeitos de movimento. O
capitulo termina com uma discussdo rapida sobre a previ-
sdo das trajetorias do movimento. Comegaremos com um
exame das unidades neurais que controlam a percepgdo do
movimento.

DETECTORES DE MOVIMENTO

De um ponto de vista evolutivo, a percepgio do movimento € um
aspecto bdsico da visdo, decisivo para a sobrevivéncia. No ambi-
ente natural, um objeto em movimento pode assinalar perigo —
algo a ser evitado imediatamente, como um predador — ou indi-
car uma fonte potencial de alimento, ou um companheiro. A mai-
oria dos animais (e todos os vertebrados) possui a capacidade de
perceber movimento; ja foram identificados mecanismos neurais
sofisticados para muitas espécies (p. ex., Groh, 2000; Treue et al.,
2000; Movshon & Newsome, 1992; Rind & Simmons, 1999). Além
disso, 0s mecanismos neurais especializados na anilise do movi-
mento parecem funcionar em uma idade muito precoce. O bebé
humano, por exemplo, consegue acompanhar um objeto em mo-
vimento imediatamente depois do nascimento (p. ex., Nanez, 1988).

Nas discussdes anteriores, deparamos com receptores sensiveis
ao movimento. No Capitulo 3, observamos que as células M no
nivel dos ginglios retinianos reagem especificamente aos estimu-
los de movimento (Yang & Masland, 1992). Também descrevemos
o papel desempenhado pela divisio magnocelular do LGN no pro-
cessamento dos estimulos de movimento. No nivel do cértex vi-
sual (lobo occipital), descobrimos mais evidéncias de neurdnios
especializados nos estimulos de movimentos (p. ex., Dupont ef al.,
1994). Como observamos na discussdo sobre 0s campos recepti-
vos.de neurdnios no Capitulo 3, hd células que reagem nao ape-
nas a0 movimento, mas também ao movimento em uma dire¢io
especifica. E, ainda, ha uma regio do lobo médio-temporal (MT)
do cortex (também chamada Area VS) que recebe inputs das célu-
las motossensiveis do cértex visual (p. ex., Movshon & Newsome,
1992; Rosenzweig et al., 1999). Enquanto essas c€lulas possuem




142 0 CAPITULO OITO

campos receptivos relativamente precisos e pequenos e reagem
ao movimento local, muitos neurdnios respondem ao movimento
em algumas regides um pouco maiores do campo visual. No entan-
10, como as células motossensiveis do cértex visual que os inervam,
o0s neurdnios MT apresentam uma forte seletividade direcional. Tem-
se sugerido que os neurdnios MT integram diversos movimentos,
agindo como detectores generalizados de movimento (Albright, 1992;
Logethetis & Schall, 1989; Salzman & Newsome, 1994).

Embora 0s processos neurais envolvidos na percepgdo huma-
na de movimento estejam distribuidos por muitas dreas do cére-
bro, s neurdnios na drea MT parecem desempenhar um papel
central. Isso é ressaltado no seguinte estudo clinico relatado por
Zihl et al. (1993), sobre uma mulher que sofrera lesdes da drea MT
por causa de um derrame. As lesdes haviam criado uma forma de
agnosia de movimento chamada acinetopsia (combinagao dos
radicais gregos a, “auséncia de”, kinein, “mover” e opsis, “visao™),
a qual se refere 2 incapacidade de percepgio do movimento.
Embora a paciente mantivesse outras fungdes visuais, como acui-
dade visual, visdo binocular (ou seja, uso integrado de ambos os
olhos) e percepcio de formas e cores, perdera a capacidade de
perceber a maioria dos movimentos nas trés dimensdes, e os ob-
jetos que se moviam fisicamente apenas em posi¢oes distintas e
sem ligacio. As avaliagdes clinicas mostraram que enquanto ela
tinha alguma percep¢io de movimento ao longo dos eixos verti-
cal e horizontal, sua percep¢io se restringia a uma pequena re-
gizo do campo visual interno. Além disso, era totalmente incapaz
de ver movimentos em profundidade. “Tinha dificuldade, por exem-
plo, em verter chd ou café na xicara, porque o liquido parecia estar
congelado, como uma geleira. E ainda n3o conseguia parar de verté-
lo no momento certo, ja que era incapaz de perceber o movimen-
to na xicara (ou no bule) quando o liquido subia” (p. 315). Tam-
bém se queixava de dificuldade em acompanhar uma conversa,
porque ndo conseguia ver os movimentos faciais, especialmente
0s movimentos labiais. Em um c6émodo onde houvesse mais de
duas pessoas se movimentando, sentia-se extremamente incomo-
dada e costumava sair imediatamente porque, como dizia, “de
repente as pessoas estavam em um lugar ou em outro, mas eu nao
as havia visto se movendo” (p. 315). A paciente softia esse proble-
ma muito mais em lugares cheios de gente e onde havia um mo-
vimento muito grande, como ao ar livre, que evitava sempre que
possivel. Assim, ndo podia atravessar a rua por ndo ser capaz de
estimar a velocidade dos carros, embora conseguisse identifici-los
com facilidade. “A principio, quando estou olhando para o carro,
ele parece estar bem longe. Mas, quando vou atravessar a rua, de
repente ele estd bem perto” (p. 315). Por fim, porém, ela adquiriu
estratégias de como lidar com a situagao para compensar, €m par-
te, sua incapacidade de perceber movimentos. Por exemplo, ela
aprendeu a avaliar a distdncia de veiculos em movimento pela
intensificacio do barulho 4 medida que eles se aproximavam. Sua
falta de percep¢iio do movimento era especifica e limitada a mo-
dalidade visual. Conseguia perceber um movimento com facilida-
de por meios tateis (p. ex., um estimulo se movendo pela super-
ficie de seu rosto) e indicagdes auditivas (uma fonte de som em
movimento).

SISTEMAS DE MOVIMENTO DO OLHO

O modo mais geral de perceber movimentos € através da estimu-
lacio seqiiencial de uma sucessio de elementos retinianos vizi-
nhos por uma imagem. Porém, o deslocamento retiniano sequen-
cial ndo inclui todas as formas de percep¢ao do movimento. O
movimento de um estimulo pede ser percebido quando sua ima-
gem permanece relativamente estaciondria na retina, como quan-

do os olhos seguem ou acompanham um objeto em movimento.
Nesse caso, 0s movimentos oculares correspondem ao movimen-
to do alvo, o que resulta em uma imagem retiniana mais ou me-
nos imdével. Gregory (1997) propde que essas condigdes de visio
servem a dois sistemas interdependentes de movimento: o siste-
ma de movimento imagem-retina e o sistema de movimento
olhos-cabega (Figura 8.1).

Sistema de Movimento Imagem-Retina

Para o sistema de movimento imagem-retina, 4 estimulagio eficaz
para a percep¢io do movimento € a estimulagio sucessiva de re-
ceptores retinianos adjacentes. Quando o olho € mantido relativa-
mente parado, como durante uma fixacio, uma série de imagens
produzidas por um estimulo de movimento se desloca pela retina.
O movimento assim registrado é causado por uma atividade se-
qiiencial dos receptores retinianos na trajetéria da imagem do es-
timulo. Esse sisterna de deteccio de movimento € bem adequado
a0 mosaico de omatidios encontrado no olho composto de artré-
pode (descrito no Capitulo 3; veja Figura 3.4). A Figura 8.2 sugere
um modelo neural de um detector de movimento coerente com O
sisterna de movimento imagem-retina.

Sistema de Movimento Olhos-Cabecga

Quando seguimos um alvo mével com os olhos (executando nor-
malmente movimentos de perseguicio), sua imagem permanece
mais ou menos fixa na mesma regido retiniana (ou foveal). Nesse
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Figura 8.1 Sistema de movimento do olho. (a) Sistema de movimento
olho-retina. A sucessdo de imagens do estimulo-alvo mével através da re-
tina fornece informagdes do movimento a um olho estacionario. (b) Siste-
ma de movimento olhos-cabega. Um estimulo-alvo mével é acompanha-
do por um olho em movimento, de medo que a imagem permanece esta-
cionéria na retina e ainda assim o movimento do estimulo-alvo é percebi-
do. As imagens que se movem através da retina so percebidas como es-
timulos estacionérios de fundo, e as imagens que nela permanecem esta-
ciondrias enquanto o olho se move s&o percebidas como em movimento.
(Fonte: Adaptado de Gregory, 1973.) ’




Figura 8.2 Modelo neural de um detector de movimento. Dois recepto-
res retinianos, A, e R,, com uma distancia entre eles e o d, alimentam o
detector de movimento MD. O detector de movimento reage se a luz, L,
atingir primeiro o receptor R, e entdo, depois de um dado periodo de tem-
po, t, ou dentro dele, atingir o receptor R,. (Fonte: De J. F. Schouten, Subjective
stroboscopy and a model of visual movement detectors, in W. Wathen-Dunn (Ed.),
Modes for the perception of visual form, Cambridge, Mass.: MIT Press, 1967. Com
permissao da MIT Press.)

caso, o movimento ocular compensa o movimento do alvo, mas
mesmo assim percebemos seu movimento. Se o alvo mével for
acompanhado visualmente contra um fundo estaciondrio com tex-
tura — por exemplo, seguindo-se visualmente uma bola rolando
sobre um chio de ladrilhos — a imagem do alvo permanecera fixa
em nossa retina enquanto a imagem do fundo, com os desenhos,
se deslocara por ela com rapidez. Contudo, a percep¢io da esti-
mulac¢io do fundo nio parece ser necessiria a percepgio do mo-
vimento do alvo. Por exemplo, um ponto ou luz que se move em
outro comodo que, a nio ser por isso, estd escurecido, fornece
informagdes suficientes para a percep¢io do movimento, mas 2
medida que os olhos acompanham o ponto ndo hd estimulacio
de fundo para se deslocar pela retina.

A questio 6bvia que surge aqui é: como é que um estimulo-
alvo pode ser percebido em movimento se o olho o acompanha
de tal maneira que a imagem permanece em uma posigio relati-
vamente fixa na retina? A resposta exige um breve exame do modo
como o sistema visual monitora os movimentos dos olhos. Quan-
do os olhos acompanham um objeto em movimento, o cérebro
envia sinais neurais de comando motor — sinais eferentes —
aos musculos oculares, os quais produzem o movimento adequa-
do dos olhos nas érbitas. Esses sinais de comando neural para os
musculos oculares — feitos diretamente em resposta a0 movimento
do objeto — ocorrem somente com movimentos oculares auto-
produzidos. (Nesse contexto, os movimentos oculares autoprodu-
zidos, ou ativos, nao se referem somente aos movimentos ocula-
res relativamente infreqiientes, diretamente controlados e delibe-
radamente executados, como, digamos, quando decidimos “mo-
vimentar os olhos da esquerda para a direita” conscientemente.
Em vez disso, referimo-nos aqui aos movimentos oculares comuns,
especialmente os movimentos de perseguicio, discutidos no Ca-
pitulo 4, automdtica e inconscientemente executados e registrados
pelo sistema visual, enquanto desempenhamos muitas atividades
visuais, como leitura, acompanhamento de objetos em movimen-
to e, simplesmente, ficar olhando 4o redor.) O papel desses sinais
eferentes ativos e autoproduzidos na percep¢io do movimento é
discutido a seguir.

Teoria Corolaria de Descarga Um dos eventos vi-
suais mais comuns é examinar o ambiente visual estacionirio e
percebé-lo como estaciondrio. Por exemplo, enquanto vocé 1é esta
pagina, movimentando os olhos da esquerda para a direita e de
cima para baixo, a estimulagio de movimento € registrada na sua
retina, e mesmo assim a pigina € o texto aparecem como estacio-
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ndrios. Por mais simples e corriqueiro que esse tipo de atividade
pareca ser, ele também suscita uma indagagio bdsica: por que é
que o ambiente visual parece se mover quando os olhos se movi-
mentam? Quando movemos ativamente os othos, mesmo que mi-
nimo, uma corrente de imagens do ambiente flui pela retina; isso
estimula uma sucessdo de receptores retinianos e, de acordo com
0 que dissemos sobre o sistema imagem-retina, deveriamos per-
ceber movimento. Mas nio é o que acontece. Para explicar esse
fendmeno, foi proposto um mecanismo neural hipotético, chama-
do teoria coroliria de descarga, que leva em conta os sinais de
comando que movimentam os olhos automaticamente, comparan-
do-os com as alterag¢des resultantes geradas pelos movimentos
oculares na imagem retiniana. Assim, quando os movimentos ocu-
lares sdo autoproduzidos, os sinais eferentes do comando motor,
enviados pelo cérebro aos muisculos para movimentar os olhos,
neutralizam, cancelam ou suprimem o fluxo resultante de imagens
geradas por movimentos oculares autoproduzidos.

Mais especificamente, a teoria coroléria de descarga propde que,
quando o cérebro envia um sinal de comando motor para que os
miusculos oculares se movimentem, é também enviado um sinal
relacionado, ou sinal de descarga coroldria (ou CDS, também
chamado sinal de saida) dessa mensagem a um centro compa-
rador hipotético do sistema nervoso (veja Figura 8.3). Pressupde-
se que o processo comparador seja executado, pelo menos em
parte, pelo cerebelo (“pequeno cérebro”), uma complexa estrutu-
ra subcortical importante em atividades como manutencio da
postura, orientagiio e coordenagio muscular (p. ex., Blakemore et
al., 1998; Middleton & Strick, 1998; Miles & Fuller, 1975). Segue-se
que, enquanto os sinais de comando motor movimentam os olhos,
a estimula¢io do movimento é registrada na retina. Essas mensa-
gens que entram, ou sinais aferentes do movimento registrado
na retina, sdo enviadas ao comparador, onde sio examinadas e
comparadas com os sinais de descarga coroldria (SCD) enviadas
pelo cérebro a esse local (Matin, 1986).

A Figura 8.3 apresenta ilustracdes esquemdticas do compara-
dor para duas condi¢bes: (1) quando os olhos se movimentam vo-
luntariamente, mas o ambiente fica estaciondrio, e (2) quando os
olhos ficam estaciondrios, mas hd movimento no ambiente. Se os
sinais que entram forem coerentes com o CDS ou corresponde-
rem a ele (isto €, ambos os sinais indicarem movimento, confor-
me ilustrado na Figura 8.34), os olhos criam um cancelamento,
ou supressao, perceptual do deslocamento da imagem na retina.
O resultado € que a cena visual parece estaciondria, apesar das
alteragdes de movimento da imagem. Assim, se as alteragdes na
imagem retiniana forem autoproduzidas, criadas somente por
movimentos oculares ativos — e nio pelo movimento de um ob-
jeto nem pelo ambiente —, as alteragdes retinianas decorrentes
do sinal entrante correspondem ao movimento no CDS, e s3o as-
sim suprimidas ou canceladas pelo sistema visual. O resultado
perceptual € que a cena visual parece estaciondria. Essas altera-
¢des na retina ocorreriam pelo simples exame atento da cena vi-
sual estaciondria.

Em contraste, quando o movimento retiniano no sinal entrante
ndo € coerente com o sinal de descarga corolaria, o movimento &
percebido. Dai, quando os olhos estdo estaciondrios, havendo
somente movimento ambiental (p. ex., Figura 8.35), n3o ha ne-
nhum CDS para cancelar o movimento resultante registrado pelo
sinal entrante, e o movimento é percebido. Essa € a condicio tipi-
ca da visdo processada pelo sistema de movimento imagem-reti-
na. Nosso sistema visual é capaz, assim, de estabelecer diferenga
entre movimentos na imagem retiniana, produzidos somente por
movimentos oculares ativos e autoproduzidos, e movimentos pro-
duzidos somente pelos movimentos fisicos reais dos objetos (isto
€, por causa da simulagéo do sistema de movimento imagem-retina).”
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Figura 8.3 Esguema do comparador e do sinal de descarga coroléria (CDS) em duas condigdes. (@) O ambiente & estaciondrio, sendo feltos movi-
mentos oculares voluntérios. Quando o cérebro envia um comando motor para movimentar os olhos, envia também um sinal de descarga corolaria
(CDS) ao comparador. Os movimentos oculares autoproduzidos criam um movimento da imagem retiniana correspondente, o qual é enviado ao compa-
rador como sinal entrante. O CDS e o sinal entrante do movimento da imagem retiniana sdo comparados. Se ambos indicarem movimento, conforme
mostrado, cancelam-se mutuamente & ndo se percebe movimento algum {veja condicao 2, Tabela 8.1). (b) Os olhos ficam estacionérios e um objeto se
movimenta no ambiente. Como na condicao (@), é enviado um sinal do movimento da imagem retiniana ao comparador. Contudo, come ndo ha movi-
mentos oculares autoproduzidos, nenhum CDS é enviado ao comparador e, GOm isso, O sinal do movimento da imagem na retina ndo é cancelado como

na condigao (a). O resultado final é a percepgéo do movimento (veja condigéo 1, Tabela, 8.1). (Figura cortesia de Noah Schiffman, 2000))

Agora podemos considerar nossas questdes iniciais com rela-  monstragio (atribuida a Hermann von Helmholtz) pela qual, quan-
¢do a capacidade de perceber o movimento de um objeto quando  do © movimento do globo ocular € iniciado passivamente, estimu-
o acompanhamos, mesmo s¢ sua imagem permanecer estaciond- lando com isso © sistema de movimento imagem-retina, O ambi-
ria na retina. Nesse €aso, 08 movimentos de perseguicao autopro- ente visual total é erroneamente visto como estando em movimento.
duzidos criam sinais de descarga corolaria que nao correspondem
20s sinais aferentes que entram. Em vez de gerar esse tipo de si- "
nais de movimento na imagem da retina, a imagem do objeto fisi- ﬁ -
camente mével € nela estabilizada. Como a estimulagao do objeto - DEMONSTRAGAO
sobre a retina nio é cancelada nem neutralizada por sinais de Movimentando Passivamente o Globo Ocular
descarga coroldria, © objeto parece estar em movimento. Dai, quan-
do acompanhamos um objeto em movimento, o que ndo € cance- Vocé podera verificar isso com facilidade. Se fechar um olho €
lado perceptualmente por sinais de descarga coroldria € a imagem movimentar um dedo levemente contra a pélpebra inferior do olho
do objeto que permanece fixo na retina. E isso o que vemos como aberto, movendo os olhos para 0s lados ou para cima, a cena Vi-
estando em movimento. Por outro Jado, sio cancelados 0s sinais  sual parecera mover-se na diregéo oposta & do movimento ocular.
de movimento que entram na imagem retiniana do fundo em que Apertar o globo ocular faz com que o olho se mova, € iss0, por sua
esta o objeto, e o fundo parece estacionario (conforme ilustrado  VEZ, faz com que a imagem da cena se mova na retina. Gontudo,
na Figura 8.3@). Em suma, quando os olhos se movem de maneira COMO O movimento & passivo (isto &, feito pelo dedo, e n&o pelo
ativa para acompanhar um objeto o campo visual do fundo esta- comando normal autoproduzido do cérebro para oS musculos
ciondrio do alvo parece estdvel e somente 0§ estimulos fisicamen- oculares), ele fornece um sinal apenas para o sistema de imagem-
te em movimento, e acompanhados, é que parecem se MOver. retina. De forma correspondente, nio é gerada nenhuma descar
A partir da andlise do sistema olhos-cabega, segue-se que quan- g8 corolaria para cancelar na retina a imagem de uma cena err
do os movimentos oculares 7do 30 autoproduzidos — estando, movimento. Dai, percebe-se a cenaem movimento. Por outro lado
pois, ausentes 0s sinais de descarga coroldria — as imagens retini- podemos dizer que, faltando qualquer indicagao ds que 0 movi
anas em mutagio nao podem ser canceladas; serd percebido o mento na retina seja devido a movimentos oculares, o cérebre
movimento de objetos ou do ambiente. Isso se verifica pela de- conclui que a cena deve ter-se movido. Ou seja, ela parece se move




porque o olho é movido passivamente, faltando 0s impulsos auto-
produzidos que dirigem ativamente os movimentos oculares e os
sinais de descarga corolaria que os acompanham (Bridgeman &
Delgardo, 1984).Em resumo, quando se v& um movimento estaci-
onario, os movimentos passivos do globo ocular produzem sinais
de imagem-retina sem sinais correspondentes de descarga coro-
laria, e todo o campo visual parece se mover.

Outras evidéncias do papel dos sinais de descarga coroldria na
percepgdo do movimento sdo fornecidas pelo eminente fisico Ernst
Mach, que realizou uma demonstragio oposta 2 de Helmholtz
(Gregory, 1973). Em vez de movimentar passivamente os globos
oculares, Mach imobilizou seus olhos com massa de vidraceiro.
Quando tentava mové-los, a cena visual parecia mover-se na mes-
ma direcdo da tentativa de movimento. Nessa condig¢io, sdo gera-
dos sinais de comando dos movimentos oculares autoproduzidos
e sinais de descarga coroldria, mas, por causa da imobilizagdo
experimental dos olhos, eles ndo sdo acompanhados de quaisquer
sinais aferentes (isto é, movimentos da imagem retiniana). Em ou-
tras palavras, apenas com os sinais de descarga coroldria e nio
sendo confirmado por nenhum sinal aferente de movimento, o
campo visual parece deslocado na dire¢io do movimento ocular
pretendido, mas nio executado. (Em Stevens et al., 1976, e Matin
et al., 1982 podem ser encontrados estudos mais recentes de imo-
bilizagio experimental dos olhos para exame do papel dos movi-
mentos oculares autoproduzidos e dos sinais de descarga coroli-
ria na percep¢io do movimento.)

Por fim, hd um estudo clinico surpreendente sobre um indivi-
duo incapaz de gerar sinais de descarga coroliria quando movia
os olhos ativamente (Haarmeler et al., 1997). Testes e avalia¢des
neuroldgicas, baseados principalmente em imageamento por res-
sondncia magnética (MRI), revelaram que em uma regido do seu
cortex visual primario havia lesdes aparentemente determinantes
para o processo de sinais do movimento visual produzido por
movimentos oculares ativos. Sem sinais de descarga coroléria, o
paciente nio era capaz de fazer compensagdo dos movimentos
oculares autoproduzidos, de modo que sempre que executava
movimentos de persegui¢do, para explorar todo o ambiente esta-
cionirio, percebia-o movendo-se a uma velocidade correspondente
a dos proprios movimentos oculares.

A Tabela 8.1 resume alguns dos resultados de movimento am-
biental (objeto) e retiniano que temos descrito, com movimentos
oculares autoproduzidos e sem eles (e sinais de descarga corold-
ria). Em (1), apenas o sistema de imagem-retina estd ativo. Um
objeto se move pelo campo visual e a imagem retiniana se altera,
mas os olhos permanecem estaciondrios. Nao ha descarga coroli-
ria para cancelar as alteragSes na retina, e o movimento € percebi-
do. Isso pode acontecer quando os olhos estdo fixos em um alvo
estaciondrio € outro objeto se move pelo campo de visdo. Em (2),
o sistema olhos-cabega esti ativo. Os olhos se movem por uma
cena estaciondria, fazendo com a que imagem na retina se altere.
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Contudo, como 0s movimentos oculares sio autogerados, os si-
nais da descarga corolaria resultante cancelam as imagens no com-
parador, e o movimento nio € percebido. Isso pode acontecer
quando estamos meramente passando os olhos pela cena visual
estaciondria. Em (3), o sistema olhos-cabega esti também ativo.
Um objeto se move contra um fundo estaciondrio e os olhos se
movem de maneira correspondente, acompanhando o objeto cuja
imagem permanece fixa na retina. Como resultado, ji que os
movimentos oculares sdo autogerados, os sinais de descarga co-
roldria cancelam as alteragbes na imagem retiniana produzida pelo
fundo, que assim parece estaciondrio. Contudo, como eles nio
cancelam a imagem retiniana estacionaria do objeto em movimento
que esta sendo acompanhado, este € percebido como em movi-
mento. Isso acontece normalmente quando os olhos acompanham
um objeto em movimento.

O mundo visual ndo parece se mover muito quando movimen-
tamos 0 pescoco, a cabega ou o corpo, independentemente dos
movimentos oculares. O mecanismo geral do sistema olhos-cabe-
¢a nio acompanha simplesmente o movimento dos olhos, mas
envolve a orientacdo geral do individuo (p. ex., Blackmore et al,
1999). Isso indica que o sistema nervoso central também leva em
conta a influéncia reciproca de informacdes visuais e de orienta-
¢d30, de modo que percebemos um ambiente visual estivel em
muitos tipos de movimentos ativos, apesar das alteracdes resul-
tantes na imagem retiniana. Por exemplo, os sinais autogerados e
ativos de comando motor que sio feitos quando caminhamos,
fazemos cooper, corremos, saltamos ou mesmo quando casual-
mente passamos de uma posicdo sentada para uma posicio de
pé, ou quando simplesmente subimos ou descemos um lance de
escadas, estdo integrados com as imagens que passam pela retina
e as cancelam. Assim, como resultado dos sinais de descarga co-
roldria gerados enquanto nos movemos de um lado para outro,
geralmente percebemos um ambiente visual relativamente esta-
vel. E evidente a vantagem funcional desse mecanismo para um
organismo dinamico interagir de maneira significativa com um
ambiente dindmico.

ESTIMULAGAO OPTICA PARA A
PERCEPCAO DO MOVIMENTO

No mundo visual, as coisas se movem de um lado para outro de
maneiras diferentes, em direcdes diferentes e a velocidades dife-
rentes. Além disso, 2 medida que um observador se move o ponto
a partir do qual o mundo é visto fica em mudanga continua. To-
dos esses eventos dinAmicos produzem alteragdes corresponden-
tes no arranjo de luz que forma a imagem na retina. Segue-se que
a percep¢io do movimento € tirada de um padrio complexo de
estimulos que se modificam na projecio retiniana. Diversas varia-
veis, fornecidas por essas mudangas e identificadas aqui, sdo es-
pecialmente informativas na percepgao do movimento.

Tabela 8.1 Resultados de Movimento de Objetos, Alteragdes na Imagem Retiniana e Movimentos Oculares

Voluntarios na Percepgio do Movimento

Atividade Movimentos Oculares
Sistema de Atividade do Objeto Imagem Voluntéarios e
Movimento Tipica {ou do Ambiente) Retiniana Descarga Coroléria Percepgéo
1. Imagem-Retina Fixagao H& Movimento Ha Alteragdo Néo Com Movimento
2. Olhos-cabega Varredura Estacionério Ha Alteragao Sim Sem Movimento
3. Olhos-cabega Acompanhando Ha Movimento Estacionaria Sim Com Movimento
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Padrdes de Fluxo Optico

A medida que uma pessoa vai se movendo no mundo visual, a
imagem na retina vai mudando diretamente com as caracteristicas
fisicas do movimento. Em outras palavras, a projegio 6ptica da
maioria das superficies (p. ex., pisos, paredes, tetos, estradas e
campos) continua mudando com o movimento do observador. O
padrio de mudangas criado por esse movimento chama-se padrao
de fluxo 6ptico. Como foi esbogado na Figura 8.4, quando o ob-
servador se move em direcio i superficie frontal mantendo a vista
no ponto F, os contornos parecem deslizar radialmente (isto €,
espalhar-se em leque) a partir do ponto de vista focal, fluindo cada
vez para mais longe, para a margem do campo visual, criando um
padrio de fluxo radial. O ponto focal do padrio de fluxo criado
pelo movimento do observador em diregdo a esse fluxo € chama-
do de foco de expansdo, correspondendo 4 dire¢do do movimen-
to do observador.

Os vetores na figura sugerem a alteracdo dos padrdes Opticos
da disposi¢io criada pelo movimento do observador para a fren-
te, em um ambiente tridimensional. Como € o movimento do ob-
servador que gera o padrio de fluxo Sptico, ele deveria fornecer
uma fonte direta e segura para calcular a diregdo do movimento
do observador (Warren & Hannon, 1988, 1990; Warren, Morris &
Kalish, 1988; Kim et al, 1996}, Lidar com padrdes de fluxo Sptico
é uma experiéncia razoavelmente comum. Eles sio criados toda
vez que dirigimos ou corremos por uma estrada ou caminhamos
pelo hall de um edificio com o olhar direcionado  frente. Um
padrio complexo de fluxo 6ptico pode ser simulado facilmente
para dar a impressio de movimento em determinada direcao. Ea
manipulagio dos padrdes de fluxo 6ptico que empregam disposi-
¢des complexas de iluminagiio que produz os extraordindrios efeitos
na maioria dos videogames.

Expanséo da Retina e Velocidade
de Movimento

As informacdes no padrdo das alteragdes na retina também ajudam
o observador a calcular a velocidade relativa de seus movimentos.
Com o movimento em direcio a uma supetficie estaciondria (como
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Figura 8.4 Padrdo de fluxo éptico. A medida que o observador se move
em diregdo a superficie frontal, mantendo o olhar fixo no ponto F, os ele-
mentos de todos os lados do desenho dptico parecem ir passando.

o movimento em direciio ao ponio F, ilustrado no padrdo de fluxo
6ptico da Figura 8.4), expande-se o tamanho da imagem retiniana
da superficie. A fonte resultante de informagdes sobre 0 movimen-
to chama-se expansio retiniana. A medida que o observador se
dirige para uma superficie estaciondria, a velocidade da expansao
retiniana (isto &, o grau de expansio da imagem retiniana da su-
perficie estaciondria) reflete diretamente a velocidade da sua apro-
ximaco. Se a imagem retiniana da superficie se expandir rapida-
mente 2 medida que ele se aproxima, isso pode ser um indicador
potencial de colisdo iminente com a superficie. De maneira anilo-
ga, veja a condi¢iio oposta, em que superficies ou objetos parecem
se deslocar em diregiio a um observador estaciondrio. Ao causar a
expansio retiniana, o objeto no plano frontal (perto-longe) serd
percebido como se estivesse se aproximando a uma certa veloci-
dade. O aumento da imagem do objeto na retina do observador
estacionério é, por isso, percebido como movimento em dire¢io
a0 observador, e a velocidade do aumento indica a velocidade do
objeto (p. ex., Schiff, 1965). Esse fendmeno perceptual chama-se
looming! e sera discutido em detalhes no Capitulo 11.

As alteracdes no tamanho da imagem de um objeto também
podem ser um sinal de uma alteragio pouco fregiiente — e por
isso pouco provével — de tamanho em um objeto estaciondrio.
Quando faltam indicagdes espaciais diretas para a percepgdo do
movimento, uma imagem retiniana em expansio de um objeto
poderia resultar de um dentre dois eventos iminentes: (1) o objeto
é estaciondrio com respeito ao observador, mas estd aumentando
ou crescendo, ou (2) o objeto na verdade estd se aproximando a
uma velocidade uniforme. Sem quaisquer outras indica¢des visu-
ais fornecidas por um observador estaciondrio a imagem retiniana
de uma forma em expansio gradativa de um objeto redondo, por
exemplo, poderia significar que um baldo estaciondrio estivesse
se enchendo aos poucos, ou teria a mesma probabilidade de sig-
nificar que uma bola de tamanho constante estivesse se aproxi-
mando do observador. Em tal condi¢io visual ambigua, as altera-
¢Oes de tamanho em um objeto servem como indicagio de ex-
pansio fisica ou como sinal de movimento. Contudo, Regan et al.
(1979) aplicam uma abordagem adaptativa funcional aos possiveis
resultados perceptuais propondo que

enquanto a forma de um objeto permanecer constante, o siste- -
ma visual (possivelmente por meio de algum sistema neural pri-
mitivo responde como se a alteragdo de tamanho fosse causada
por movimento em profundidade. Isso poderia ser descrito como
uma solucdo de “melbor palpite”. Para um animal (incluindo
o homem,), haveria pouca vantagem, em termos de sobrevivén-
cia, conferida por um sistema visual que submetesse a um jul-
gamento intelectual despreocupado a questdo de saber se um
predador estava se aproximando com rapidez ou inchando
rapidamente! (p. 142)

Limiares para o Movimento

Até que ponto somos eficazes na detecgio do movimento? Em um
extremo, 0s objetos se movimentam com tanta rapidez em um
campo visual que, no melhor dos casos, s6 conseguimos ver um
borrio. No outro extremo se acham os objetos e eventos de velo-
cidade tao lenta que nio conseguimos detectar movimento algum.
Uma cobra pode rastejar tio lentamente para junto da presa e,
mesmo assim, atacar com tanta agilidade que o olho humano nio
detecta nenhum dos dois movimentos. Recorrendo a exemplos mais
familiares, nfo observamos qualquer movimento no ponteiro maior
dos relégios e, provavelmente, teremos dificuldade em ver tam-
bém o ponteiro menor se mexer, a0 passo que o movimento das
pds de um ventilador elétrico parece invisivel.




Os valores de limiar para a percepgio do movimento — a ve-
locidade minima em que ele pode ser detectado — variam em
funciio de muitos fatores fisicos e psicofisiologicos, além da pro-
pria velocidade do objeto. O limiar do movimento varia de acor-
do com fatores como o tamanho do alvo e os componentes das
freqiiéncias espaciais, a distAncia do alvo, o fundo em que ele se
encontra (ou seja, homogéneo versus com textura), o nivel de lu-
minosidade, a regido estimulada na retina e o estado adaptativo
do olho (p. ex, Gegenfurtner et al,, 1999). Por exemplo, os valores
de limiar para o movimento sio os mais baixos para estimulos ilu-
minados que se movem em um fundo estaciondrio cuja imagem
incide na févea.

Veja a seguinte condigiio especifica de limiar: quando a fovea €
estimulada, d4 para se detectar o movimento de um alvo bem ilu-
minado de 0,8 cm? visto a uma distdncia de 2 m, se ele se mover
a cerca de 0,2 cm/s (Brown, 1931; veja Spiegel, 1965). Em compa-
racio, quando a velocidade de um alvo mével a 2 m do observa-
dor ultrapassa em mais ou menos 150 cm/s, o alvo aparece como
um borriio, e ndo como um estimulo em movimento. Valores es-
pecificos 4 parte, hd tanto um limiar mais baixo — uma velocida-
de minima, abaixo da qual ndo se percebe movimento (Bonnet,
1982) — como um teto — um valor maximo de velocidade, acima
do qual o movimento também nio é percebido (Burr e Ross, 1982;
veja Mack, 1986, para uma andlise € um resumo das medidas de
limiar para movimento). Em outras palavras, os objetos que se
movem com excesso de lentidio ou de rapidez nao sio percebi-
dos como estando em movimento.

MOVIMENTO BIOLOGICO

Como seres humanos observadores, normalmente notamos os
movimentos de outros seres humanos. Captar esses movimentos
fornece uma rica fonte de informag¢des sobre as atividades das
pessoas 2 medida que elas interagem com o ambiente. Reconhe-
cemos rapidamente se uma pessoa estd caminhando ou correndo,
pulando ou dangando, escalando com apoios ou subindo uma
escada, e assim por diante. Além disso, podemos detectar ligeiros
desvios das normas gerais. Por exemplo: notamos facilmente quan-
do uma pessoa caminha mancando um pouco, ou a postura cur-
vada e o andar mais lento dos idosos, e muitas vezes reconhece-
mos (e até mesmo imitamos) uma pessoa com base em sua postu-
ra caracteristica, modo de andar e padrio gestual.

A partir de um ponto de vista evolutivo, faz sentido a capaci-
dade de identificar com rapidez os diferentes tipos de atividades
motoras dos seres humanos e outros animais enquanto executam
movimentos. O intercimbio adaptativo com o ambiente natural
exige o reconhecimento ripido de certas atividades animadas, e
muitas vezes essa tarefa de reconhecimento deve ser executada
em condi¢des de iluminagio em que nio é faicil discernir a iden-
tidade e nem mesmo a espécie do organismo em movimento.
Assim, nfio € surpresa que tenhamos desenvolvido um mecanis-
mo para extrair informagdes precisas com relagio 2 natureza de
atividades biolégicas motoras com base somente nas indicagoes
de movimento. O padrio complexo de movimentos que determi-
nam a percepgio dos atos_ de movimento animado do tipo Gestalt
é construido a partir de combinag¢des de movimentos como os do
péndulo, especificos para cada tipo de atividade. (Lembre-se do
principio de agrupamento de destino comum da Gestalt, no Capi-
tulo 7.) Esses padrdes de movimento animado tém sido estudados
extensamente, e foram denominados movimento biolégico pelo
cientista visual sueco Gunnar Johansson (1973,1975).

Johansson criou um método simples e preciso para isolar €
examinar diretamente as informacdes visuais para a percepgao do
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Figura 8.5 Esbogos de um sujeito andando e de um sujeito correndo
(a) e as configuragbes correspondentes em pontos (b). Depois de um ou
dois passos, 0s sujeitos gue viam os pontos luminosos percebiam uma
pessoa andando (configuragéo de pontos em cima) ou uma pessoa cor-
rendo (configuragdo de baixo). (Fonte: De G. Johansson, Visual perception of
biological motion and a model for its analysis, Perception & Psycholophysics, 14,1973,
p. 202. Reimpresso com permissdo de Psychonomic Society, Inc.)

movimento biolégico puro, sem qualquer interferéncia de infor-
macdes de nido-movimento, como a forma da figura em movimento
e os estimulos do fundo. Em uma experiéncia, os movimentos de
um ator foram gravados em videoteipe, mas os movimentos fo-
ram feitos em completa escuridio, s6 ficando visiveis os pontos
de luz (isto &, exposicdo de pontos luminosos) colocados em 10
articulagdes corporais principais (Figura 8.54). Conforme esti ilus-
trado na Figura 8.5b, o resultado era uma percepgio espontinea
de uma atividade reconhecivel, mesmo quando o ator havia dado
apenas um ou dois passos. A impressio vivida da animaggo hu-
mana criada pelo desenho formado dos pontos iluminados nas
articulacdes era tio convincente que os observadores ndo conse-
guiam combinar perceptualmente os pontos em movimento para
estabelecerem impressdes alternativas de movimento. Nem con-
seguiam enxergi-los simplesmente como uma série de pontos de
luz em movimento. Cessado este, a configuracido de luzes nio
parecia representar uma forma humana. Fica claro, pois, que € o
movimento geral dos pontos iluminados e de seus movimentos
com relacio uns aos outros — o padrdo de movimento— que cria
a impressdo de um tipo particular de movimento.

Movimento Bioldégico Deduzido da
Exposicédo de Pontos Luminosos

Estudos posteriores de percep¢io do andar, usando exposicio de
pontos luminosos como estimulos cinéticos, tém estabelecido que
¢ possivel 2 pessoa reconhecer o proprio modo de caminhar, bem
como o dos amigos (Cutting & Koslowski, 1977). Além disso, ho-
mens ¢ mulheres possuem padrdes distintos e identificiveis de
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movimento no modo de caminhar (Cutting & Proffit, 1981; Cutting,
Proffit & Koslowski, 1978; Mather & Murdoch, 1994). As seqiénci-
as de exposicio de pontos luminosos foram identificadas como
masculinas quando os movimentos dos ombros eram mais percep-
tiveis do que os dos quadris, e femininos quando ocorria © pa-
drdo contririo (Barclay et al, 1978; Cutting, 1978; Runeson &
Frykholm, 1983; Mather & Murdoch, 1994).

Os desenhos formados pela exposi¢io de pontos luminosos
também possibilitam aos observadores avaliar a quantidade de
esforcos despendidos por uma pessoa nas atividades de movimen-
to. Em uma experiéncia relatada por Runeson & Frykholm (1983),
foram mostrados pontos luminosos de uma pessoa atirando um
saquinho de feijio a uma distancia entre 1,80 m e 8 m. A Unica
informacio disponivel ao observador, porém, envolvia movimen-
tos dos pontos luminosos localizados nas articulagdes da pessoa
que atirava o saquinho. (Nem este nem seu movimento eram visi-
veis.) Os observadores demonstraram um acerto muito elevado na
estimativa da distincia 2 qual o saquinho de feijio era arremessa-
do. Em uma experiéncia relacionada, os observadores também
acertaram muito ao avaliarem o peso de objetos relativamente
pesados (p. ex., bolas de boliche), pegos por um individuo cujo
esforco fisico despendido, a cada vez que pegava o saquinho, era
representado apenas pelo movimento dos pontos luminosos nas
articulacdes (isto €, mesmo quando, como no caso do saquinho
de feijiio, os observadores nio podiam ver a bola de boliche; veja
Henderson et al., 1993).

Quando representada apenas por padrdes de movimento de
pontos luminosos em uma tela de televisdo, a percepgio do mo-
vimento bioldgico nio se restringe aos seres humanos adultos. Fox
e Daniel (1982) descobriram que os bebés conseguem ndo ape-
nas fazer distingo entre simulagdes de formas bioldgicas e ndo-
biolégicas (ou aleatérias) de movimento, mas, por volta dos qua-
tro meses também demonstram uma preferéncia distinta pelo
movimento biolégico (veja também Bertenthal, 1992).

A percepgio do movimento bioldgico nem mesmo fica restrita
3 locomogio humana. Os observadores humanos também conse-
guem identificar o movimento de uma grande variedade de espé-
cies animais — por exemplo, babuinos, camelos, gatos, caes, ele-
fantes, cavalos, ledes, bois, porcos — com base apenas em expo-
sicdes dindmicas de pontos luminosos de animais apresentados em
posigiio lateral ao se movimentarem pelo campo de visao (Mather
& West, 1993). Além disso, alguns animais, como 0 macaco (Oram
& Perrett, 1994) e o gato, percebem algum grau de movimento
biolégico quando o “movimento” é criado por mudangas nas se-
qiiéncias de pontos luminosos (Blake, 1993).

A captagio do movimento biolégico a partir de pontos lumino-
sos é imediata e automdtica, nio exigindo, aparentemente, qual-
quer mediago sofisticada nem processamento complexo por par-
te do observador. Por exemplo, bastam segmentos curtos conten-
do seqiéncias de movimento biolégico, projetados rapidamente
por apenas 100 ms (isto ¢, 1/10 de segundo de tempo de visio),
para que os observadores identifiquem aspectos de movimentos
familiares (Johansson, von Hofsten & Jansson, 1980; veja também
mais variacdes de espaco-tempo no movimento biologico em Neri
et al., 1998).

Talvez a facilidade com que o movimento biolégico é deduzi-
do e interpretado a partir de pontos luminosos se deva, em parte,
3 atividade neural em regides corticais especializadas. Existem
indicios de que hd uma regido especifica do cérebro que age no
controle do movimento biolégico, Bonda er al. (1996) monitora-
ram e fizeram imageamento da atividade cortical utilizando a To-
mografia por Emissio de Pésitrons (PET scans) enquanto adultos
humanos viam pontos luminosos de movimento, como uma pes-
soa dancando ou pegando uma xicara e levando-a a boca. Tipos

particulares de movimento criados pela percep¢ao de pontos lu-
minosos provocavam o aumento da atividade neural em areas
corticais especificas, especialmente no lobo parietal.

Em suma, quando representados apenas por seqiiéncias deluzes
em movimento — exposi¢io de pontos luminosos — colocadas
em articulacdes corporais principais, 0s movimentos gerais do corpo
sdo organizados com facilidade, apresentando informagtes sufici-
entes para evocar fortes impressoes identificdveis de atividades
complexas e biologicamente importantes.

DISTORGOES NA PERCEPGAO DO
MOVIMENTO

Muitos eventos dinAmicos partilham de uma percepgio distorcida
do movimento fisico, criada por uma reinterpretacao ou por uma
percepgio errbnea do movimento aparente no campo visual. Além
disso, o movimento aparente de um objeto e a estrutura em que €
visto podem influir na percep¢io de sua configuragdo ou forma.
A seguir, s3o discutidos dois fendmenos que ilustram essa influén-
cia de efeitos que dependem do movimento: o efeito cinético de
profundidade e a percepgdo anortoscopica. Os dois dltimos topi-
cos desta seciio, 0 movimento induzido e o efeito do péndulo de
Pulfrich, focalizam a influéncia do contexto espacial geral sobre a
percepgio do movimento ambiental.

Profundidade Produzida pelo Movimento:
Efeito Cinético de Profundidade

Se um padrio de sombras bidimensionais, como as que s3o cria-
das pela rotagao da forma de um cubo de arame, for langado em
uma tela translicida, conforme é mostrado na Figura 8.6a, criard
uma impressio convincente de um objeto tridimensional rigido.
Wallach e O’Connel (1953) denominaram esse fato efeito cinéti-
co de profundidade. Quando a figura é estaciondria, a sombra
do cubo de fio metalico parece plana, em duas dimensdes. Po-
rém, quando ela & posta em rotagio em torno do eixo vertical
percebe-se a forma mutante da sombra em profundidade, como
se proviesse de um cubo sélido em rotagio, muito embora todo o
movimento forme a imagem em uma superficie plana. Nesse caso,
projeta-se na retina uma seqiiéncia de imagens visuais correspon-
dentes 2 imagem continua, conseqiéncia normal da rotacio de
um verdadeiro objeto tridimensional. Na Figura 8.6b é dada uma
amostra de tais imagens, Como resultado, o sisterna visual inter-
preta as alteragdes na forma das sombras como as de um objeto
tridimensional em rotacio, e nio como uma sucessio de formas
planas realmente projetadas.

A forma percebida no efeito cinético de profundidade ndo tem
de ser uma forma familiar. Ver o movimento de um objeto nada
familiar, como um fio entortado a esmo, também facilita o efeito
cinético de profundidade. Como estimulo estaciondrio, ele apare-
ce como curva plana, sem forma detectdvel. Porém, quando se usa
uma versio do arranjo da Figura 8.64 para rotaciond-lo percebe-
se imediatamente uma forma coerente em trés dimensdes. A de-
monstragio que se segue, ilustrada na Figura 8.6¢, ilustra esse fe-
némeno.

ﬁBEMONSTRAQJO
Efeito Cinético de Profundidade

Tome um clipe grande de papel (ou qualquer peca de arame
relativamente firme, mas flexivel, como um limpador de cachimbos,
um fio elétrico ou um cabide de arame para camisas) e entorte-o,
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Figura 8.6 O efeito cinético de profundidade. (a) Arranjo para a demonstrag&o do efeito cinético de profundidade com uma forma cibica feita de fio
metalico. (6) Alguns exemplos das imagens projetadas do cubo de fio ac ser girado. (¢) Um arranjo simples para ilustrar o efeito cinético de profundidade

com uma forma n&o familiar (veja demonstragéo no texto),

dando-lhe uma forma tridimensional irregular. Como é mostrado na
Figura 8.6¢, segure-o diante de uma lampada de mesa e por tras
de uma folha de papel branco, de modc que ele lance uma som-
bra nitida no papel. Para garantir que a sombra da imagem seja
nitida, mantenha o fio relativamente perto da folha. Gire-o entre os
dedos e fique olhando a alteragéo do padréo de sombra. Enquan-
to girar, o fio parecerd uma figura de forma tridimensional dinami-
ca. Parado, parecerd uma forma plana irregular.

Os bebés de cinco meses percebem o efeito cinético de pro-
fundidade (Schmuckler & Proffitt, 1994). Assim, como no caso do
movimento biolégico, esse tipo de efeito cinético ilustra uma sen-
sibilidade basica as informagées especificadas pelo movimento, De
maneira geral, esse efeito € 0 movimento 6éptico de um objeto ilus-
tram o aspecto importante de que a percepgio do movimento de
um objeto exerce influéncia significativa na percep¢io da estrutu-
ra ou forma deste objeto (p. ex., Sperling et al, 1989, Norman &
Lappin, 1992; Kourtzi & Shiffrar, 1999).

Mesmo quando visualmente degradada, a forma das alteracdes
criadas por um objeto em movimento pode também ajudar a iden-
tificar o préprio movimento, Pesquisas feitas por Bingham (1995)

sublinham esse ponto. Em um estudo, ele e seus colaboradores
(Bingham, Schmidt & Rosemblum, 1995) apresentaram aos sujei-
tos exposigdes dindmicas de pontos luminosos de objetos inani-
mados e rigidos em movimento (usando somente um deslocamento
irregular de luzes, como na técnica de Johansson, descrita antes
na se¢io sobre o movimento biol6gico). Com base no padrio de
atividade definida unicamente pelas fontes dinimicas de pontos
luminosos, os observadores conseguiram identificar eventos do
movimento com exatid4o, como o balango de um péndulo, uma
bola rolando, uma superficie aquitica sendo agitada e a queda de
folhas. '

Percepcg¢édo Anortoscoépica

O contexto em que o movimento € visto influi enormemente no
cariter do movimento percebido. Empregando condicdes pouco
comuns de visualizagio, Parks (1965) demonstrou que, quando uma
figura é movida horizontalmente por tris de um tela, ficando visi-
vel somente uma pequena parte dela através de uma fenda estacio-
ndria, em qualquer momento dado ela é vista na sua totalidade
como uma figura coesa unificada (veja as Figuras 8.7 e 8.8). Esse
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Figura 8.7 Um estimulo e contorno de exemplo do arranjo para a de-
monstragéo do efeito de Parks. O estimulo, & esquerda, aparece cOmo a
forma comprimida de um camelo & direita. (Fonte: De T. E. Parks, Post-retinal
visual storage, Americam Journal of Psychology, 78, 1965, p. 148. Reimpresso com
permissao do editor, University of llinois Press.)
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efeito incomum, atribuido a Zollner em 1862, chama-se percep-
¢do anortoscopica (do grego an, “falta”, “ndo”; orthos, “direito”,
“correto”; e oplos, “ver’ — em suma, uma percepgiao “incorreta”
ou vista de maneira anormal. Veja em Rock, 1986, uma breve his-
téria). O que ¢ interessante é que, com uma exposi¢do dinamica
anortoscopica, a figura total pode ser reconhecida, mesmo que se
veja somente uma estreita faixa dela em determinado momento.
Assim, apesar do fato de nio aparecer uma imagem extensa da
figura inteira em determinado momento, o sistema visual conse-
gue integrar, ou reunir, em uma unica forma integrada, o conjunto
de partes sucessivas que incidem na mesma regiao da retina.

Juntamente com a forma da fenda (Figura 8.8), a forma perce-
bida da figura depende da velocidade do movimento com que ela
passa por tris da fenda. Em velocidades relativamente lentas, a
figura parece ligeiramente alongada; em velocidades relativamen-
te rapidas, parece comprimida ou condensada (Anstis & Atkinson,
1967; Haber & Nathanson, 1968). Além disso, a figura parece des-
locada na direcio do movimento.

Além de realgar o efeito erftico dos fatores de movimento e fundo
sobre a percepgio da forma de um objeto, a percepgao anortos-
copica também demonstra que as visualizagdes sucessivas de par-
tes relativamente isoladas podem ser integradas no tempo com
relacio umas s outras e sintetizadas para permitir a percepgao de
sua forma. Enquanto ainda falta elaborar uma explicacdo comple-
ta, as implicagdes da percep¢o anortoscépica afetam muitos as-
suntos perceptuais e cognitivos importantes (veja em Rock, 1983,
1986, uma anilise detalhada do fendmeno).

Movimento Induzido

A percepgio da configuragio ou forma de um objeto pode sofrer
enorme influéncia do contexto, ou estrutura espacial, no qual o
estimulo em movimento é visto. Em certos contextos dindmicos, o
que um observador percebe que estd em movimento nem sempre
é exato. Se duas figuras iluminadas, de tamanhos diferentes, forem
vistas dentro de um ambiente totalmente escuro e somente a figura
maior estiver realmente em movimento, a impressio geral serd de
que ela estard parada e somente a figura menor estard em movi-
mento. Nessa condiciio de visio, diz-se que o estimulo maior em
movimento induz o movimento do menor. Por exemplo, se um
ponto luminoso estaciondrio estiver limitado no escuro por um re-
tangulo luminoso e este se deslocar lentamente para a direita, tere-
mos a impressao de que o retingulo estd parado, com o ponto no
seu interior movendo-se para a esquerda. Conforme delineado na

Estimulo Fenda Percepgéo Estimulo Fenda

A R5E
A

Percepcéo

(
(b)

(h)
{c)

(d) (i) |: :

K

9 )1

Figura 8.8 Exemplos de distorgao da percepcéo de figuras movidas por
trés de uma fenda estacionaria. (@) A figura percebida parece deslocada e
comprimida na diregéo do movimento. (b-g) Fendas inclinadas, curvas ou
muitiplas fazem as figuras em movimento parecerem inclinadas, curvadas
ou multiplas, respectivamente. (1, ) A forma da figura e a fenda podem ser
intercambiadas. Uma figura em forma de “X” vista por uma fenda em linha
vertical parece ser a mesma figura em linha vertical vista pela fenda em “X”.
{Fonte: De S. M. Anstis e J. Atkinson, Distortions in moving figures viewed through a
stationary slit, American Joumal of Psychology, 80, 1967, p. 573. Reimpresso com
permiss&o do editor, University of llincis Press.)

Figura 8.9, o movimento aparente do ponto € induzido pelo deslo-
camento fisico do retangulo. Um exemplo mais familiar envolve a
visio de uma lua brilhante contra um céu noturno nublado. Nessa
situaciio, a lua normalmente parece correr por trds de nuvens apa-
rentemente paradas, mas s3o as nuvens que estio em movimento,
cobrindo a lua parada. Assim, o movimento induzido € uma dis-
tor¢io ou ilusdo visual em que hi um movimento fisico, sim, mas
atribuido perceptualmente 3 parte errada da disposi¢io dos estimulos.

Figura 8.9 Movimento induzido. Um ponto luminoso estacionario, limi:
tado por um retangulo luminoso, é visto no escuro. Se o retangulo for des:
locado fisicamente para a direita (seta cheia), o ponto limitado parecera st
mover para a esquerda (seta interrompida).O movimento aparente do pon
to estacionario é induzido pelo deslocamento fisico do retangulo.
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Figura 8.10 Efeito de movimento rotatdrio induzido. Concentre o olhar
na engrenagem do centro & distancia de 30 cm. Movendo-se a pagina de
um lado para outro, a uma velocidade de cerca de uma vez por segundo,
as rodas exteriores parecerao mover-se em uma dire¢do, e a engrenagem
central, em outra. (Fonte: Baseado em Le Grand, 1967.)
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Quando as indicag¢tes do fundo e da estrutura sio um tanto
ambiguas, o estimulo menor e majs limitado parece se mover com
relagio ao estimulo maior que o limita. Talvez isso acontega por
causa das inferéncias que tiramos automaticamente, com base em
experiéncias ja tidas com objetos ambientais grandes e pequenos.
Ou seja, normalmente sio os objetos pequenos do nosso ambiente
que se movem de um lado para outro, enquanto hd mais possibi-
lidade de que os objetos grandes, juntamente com o fundo, per-
manecam estiveis.

O movimento induzido nio fica restrito a percursos lineares
aparentes. Em seu tratado cldssico sobre o movimento induzido,
Duncker (1929) relatou que o movimento de um disco estaciona-
rio com desenhos pode ser induzido pela rotagio de um anel
concéntrico desenhado ao redor dele. (Veja na Figura 8.10 a de-
monstracdo de um efeito relacionado. Veja também Anstis &
Reinhardt-Rutland, 1976, e Day, 1981.)

O Efeito do Péndulo de Pulfrich

Uma distorciio perceptual interessante de movimento fisico, co-
nhecida como efeito do péndulo de Pulfrich, pode ocorrer quan-
do ambos os olhos sdo estimulados pelo mesmo evento ambien-
tal, mas com intensidades diferentes de luz. Esse efeito estd es-
quematizado na Figura 8.11. O péndulo é halangado para a frente
€ para tris, em linha reta, em um plano perpendicular 2 linha de

Posigdo
atrasada

Posigao /

atrasada

Percurso verdadeiro
do péndulo

Oculos escuros
ou filtro

Sinais Sinais
retinianos retinianos
atrasados n&o atrasados

Movimento do péndulo
da esquerda para a direita
(a)

Percurso verdadeiro
do péndulo

Posigéo interpretada
Percurso aparente
do péndulo

Oculos escuros
ou filtro

Sinais o
retinianos Sln_am
atrasados retinianos

./

Movimento do péndulo
da direita para a esquerda
(b}

néo atrasados

Figura 8.11 Diagrama esquematico do efeito do péndulo de Pulfrich. Quando um péndulo, balangando em arco em um plano perpendicular & linha
de visao e sem se deslocar dele, & visto por uma pessoa com um filtro sobre um dos olhos, parece balangar-se em um percurso eliptico. Isso se deve aos
sinais que ficam atrasados a partir do olho coberto pelo filtro. O efeito perceptual é que hd um deslocamento aparente do péndulo afastando-se do
observador ao se movimentar da esquerda para a direita, ou seja, do lado coberto pelo fiitro para o lado sem filtro do campo visual (g), e um deslocamen-
to em diregao ao observador quando o péndulo se movimenta na direg&o oposta (0).

Tanto em (a) como em (b), 0s percursos aparentes criados pela série de posigoes interpretadas do péndulo conformam-se ao conjunto de sinais visuais
que alcangariam o otho se aquele, na verdade, se afastasse do observador e se aproximasse dele, ou seja, fizessem um movimento em profundidade.
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visao do observador. No entanto, quando os olhos estdo abertos,
mas um deles se acha coberto com um vidro escuro ou um filtro
de luz (p. ex., uma lente de um par de 6eulos escuros), o péndulo
parece balancar em uma linha eliptica, indo em dire¢do ao obser-
vador e dele se afastando, em movimento de arco.

Segundo Gregory (1973) e outros (Brauner & Lit, 1976; Enright,
1970), essa distor¢io ocorre principalmente porque o tempo de
reacio do sistema visual varia com a intensidade dos estimulos. O
filtro reduz a quantidade de luz que atinge um dos olhos, o que,
por sua vez, provoca um atraso ligeiro, porém significativo, nos
sinais desse olho que chegam ao cérebro. Em qualquer instante, 2
posicao aparente do péndulo, que & codificada pelo olho coberto
com o filtro, fica um pouco atrasada em relagao a posigio codifi-
cada pelo olho sem cobertura de filtro, de modo que cada olho v&
o péndulo em um posicionamento ligeiramente diferente. Duran-
te 0 movimento, essas posigdes aparentes do péndulo, com uma
leve diferenga e provocadas pelo atraso do sinal filtrado, s3o os
mesmos sinais de posicionamento que seriam recebidos pelos olhos
e enviados a0 cérebro se o péndulo na verdade se deslocasse em
uma linha eliptica em profundidade. Assim, o sistema visual avalia
e harmoniza as informagoes de disparidade enviadas ao cérebro
por ambos os olhos na percepgao de uma distor¢ao no movimento
em si — um deslocamento aparente — do péndulo em uma linha
eliptica em profundidade.

Tronicamente, esse fendmeno foi analisado e explicado em 1922
por Carl Pulfrich, fisico alemao cego de um olho, que nunca pdde
experimentar o efeito de distor¢éo. (Pode-se encontrar um relato-
sio detalhado dos procedimentos e dos proviveis processos en-
volvidos no efeito do péndulo de Pulfrich em Emerson & Pesta,
1992; Fineman, 1981; e Walker, 1978)

MOVIMENTO APARENTE

Na presente discussdo, o significado do movimento aparente
restringe-se 2 percepgdo do movimento quando n#o ha nenhum
movimento fisico verdadeiro de um objeto no espago. Em outras
palavras, € a ilusdo do movimento de estimulos estaciondrios.
Contudo, o movimento aparente € mais do que uma curiosidade
perceptual rara observada em laboratério. Na realidade, é um fe-
ndmeno surpreendentemente familiar. Experimentamos isso todas
as vezes que vemos um filme ou assistimos a programas de televi-
sdo. Nesta secio, discutiremos diversas condigdes que dio surgi-
mento ao movimento aparente, comegando com uma das formas
mais simples: 0 movimento estroboscopico.

Movimento Estroboscopico

Um dos exemplos mais antigos ja estudados e mais convincentes
do movimento aparente ocorre quando duas luzes estacionarias,
colocadas a pouca distdncia uma da outra, piscam alternadamente
a certa velocidade (Figura 8.12). A medida que a luz A liga e des-
liga, a luz B desliga e liga; ou seja, uma luz comega quando a outra
termina. O cariter do movimento aparente depende do intervalo
de tempo, ou I8I (intervalo entre 0s estimulos), entre as duas lu-
zes piscando. De modo geral, vé-se alguma forma de movimento
aparente quando o ISI das duas luzes se situa em 30 e 200 ms. Se
o ISI for muito longo (mais de 200 ms), somente a Sucessao é per-
cebida — duas luzes piscando alternadamente. Se o ISI for breve
demais (menos de 30 segundos), a percepgdo do movimento apa-
rente se transforma em percepgao de simultaneidade — percebem-
se duas luzes, A e B, piscando mais ou menos a0 MEsmo empo,
cada uma em seu local. Se, porém, o ISI for de cerca de 60 ms,

Figura 8.12 Movimento estroboscépico de duas luzes estaciondrias, A
e B, piscando alternadamente. Dependendo da intensidade das piscadas
da luz, da distancia fisica que as separa e do intervalo de tempo entre as
piscadas a iluséc de uma luz se movendo de a para b — esquematizada
na figura de baixo pela linha tracejada — pode ser recriada por duas luzes
piscando seqiiencialmente.

percebe-se 0 movimento Gtmo: isto é, a percepgio de uma unica
luz se movendo no espago entre as luzes 4 ¢ B. (Quando o ISI
tem mais ou menos 100 ms percebe-se um tipo pouco comum de
movimento aparente, chamado de movimento de phi. No movi-
mento phi, os observadores sentem o movimento das luzes que
piscam, mas na verdade ndo véem qualquer objeto se movendo
de uma para outra.)

Essa forma de movimento aparente, criada para manipular o
controle do tempo entre o piscar das luzes, denomina-se movi-
mento estroboscépico ou movimento beta (B). (O estrobosco-
pio, dispositivo que gera o movimento estroboscépico, foi inven-
tado em 1833.) Essa forma de movimento € vista popularmente
como uma série de luzes em cartazes de propaganda e cruzamen-
tos ferroviarios, bem como nos antncios luminosos de neon que
indicam a direciio de restaurantes, estacionamentos, shoppings €
motéis. A natureza do movimento estroboscépico € determinada
nfo somente pelo intervalo entre as emissoes de luz (ISD, mas
também pela intensidade das luzes e o €spago entre elas. As com-
plexas influéncias mutuas entre essas trés varidveis foram elabora-
das por Korte em 1915, sendo apropriadamente denominadas leis
de Korte (veja Boring, 1942, p. 598). Por exemplo: 2 medida que
aumenta a distincia fisica entre as luzes que piscam, sua intensi-
dade, ou seu ISI, deve ser aumentada para manter a percepgao do
movimento estroboscopico.

Na préxima se¢io discutiremos uma forma extremamente fa-
miliar do movimento aparente, derivada do movimento estrobos-
c6pico: o movimento de quadros ou figuras.

Movimento de Quadros ou Figuras

Conforme mostrado na Figura 8.13, o movimento aparente de es-
timulos seqiienciais estaciondrios nao se limita a simples linhas ou
pontos. Os principios nele envolvidos formam a base de um dos
mais familiares e persuasivos exemplos de movimento: O movi
mento de quadros ou figuras. E claro que, no movimento de
quadros, as figuras em si n3o se movimentam verdadeiramente
Em vez disso, uma série de fotogramas iméveis de fotografias, corr
diferencas muito pequenas, € projetada em uma tela em sucessic
répida. Cada fotograma € uma visdo de uma posi¢io espacial li
geiramente diferente de um objeto em movimento. Quando ess:
sucessao de fotogramas estaticos € projetada 2 velocidade adequad:
(normalmente, pelo menos 24 fotogramas por segundo), percebe
se 0 movimento. Como acontece Com O MOovimento estroboscopi
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Figura 8.13 Movimento aparente com dois estimulos estacionarios
sucessivos. Quando a linha vertical (@) é sucedida pela linha horizontal (b)
depois de um intervalo de cerca de 60 milissegundos, a linha vertical pare-
ce girar em 90°, no sentido horério, conforme mostrado em (c).

co, a qualidade varia com a velocidade da projecio. Se a velocida-
de for lenta demais, é vista uma série de oscilagdes (ou até mes-
mo, em velocidades mais lentas, fotogramas de fotografias distin-
tas); se a velocidade for muito ripida, véem-se imagens borradas.
(Wead e Lellis, 1981, oferecem uma histéria concisa do movimen-
to de quadros ou figuras e de sua tecnologia, bem como uma anélise
de sua percepgio; veja também Hochberg, para uma anilise ex-
tensa ¢ provocativa desse tépico.)

Como observamos antes, (p. €x., no mascaramento visual e na
persisténcia visual, veja Capitulo 4), uma vez iniciada, a resposta
visual persiste por um breve perfodo, mesmo depois de acabado
o estimulo visual. No caso do movimento de quadros, quando os
fotogramas de fotografias distintas sao exibidos na velocidade
adequada, as células da retina, estimuladas por um fotograma, ainda
estio estimuladas quando € exibido o fotograma seguinte. Desse
modo, a imagem de cada fotograma parece fundir-se com a ima-
gem do anterior e dos que se seguem, produzindo a percep¢io
de um movimento continuo. O sistema visual soma, ou integra,
uma série de imagens sucessivas distintas, produzindo um ambi-
ente ou evento visual aparentemente continuo. A demonstracio
que se segue utiliza a persisténcia visual para produzir um fend-
meno familiar chamado de borrdo cinético.

-
U DEMONSTRACAO
Borrao Cinético

Mantenha o dedo a uns 25 ou 30 cm diante de um monitor de
computador com a tela iluminada (ou da tela de TV) e observe seu
movimento enquanto o balanga de um lado para outro. Vocé per-
cebera uma série meio fantasmagaérica de imagens indistintas do
dedo a medida que ele se move. Esse efeito ocorre na maioria das
condi¢des luminosas, mas funciona melhor em condigdes de bai-
xa iluminagéo (que favorecem a persisténcia visual).

Embora a persisténcia da resposta visual (isto €, a persisténcia
visual) seja importante para produzir a percepcio de movimentos
regulares e continuos de uma sucessdo de imagens distintas —
fazendo especialmente com que a escuriddo entre as imagens passe
despercebida — hi outro fator importante também envolvido. A
integracio homogénea dos fotogramas é facilitada pela correspon-
déncia entre as caracteristicas de cada fotograma e seu contexto
em comum. Quanto maior a rela¢do reciproca e quanto maior a
semelhanga de estrutura dos fotogramas imediatos uns com os
outros — quanto maior sua “identidade fenomenal” —, mais facil-
mente o sistema combinari as informagdes seqiienciais, permitin-
do-nos perceber um movimento fluido, continuo, que parte de
estimulos fisicamente distintos (Ramachandran et al., 1988).

Quando vemos um segmento de um filme — uma pessoa cor-
rendo, por exemplo — e as alteragdes nas unidades separadas (p.
ex., bracos, pernas e corpo) sio coerentes e refletidas sobre o
mesmo local da retina de um fotograma para outro, as unidade do
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fotograma retém a coesdo aparente e a integridade estrutural. O
resultado perceptual € que o sistema visual interpreta essas altera-
¢Oes coerentes como movimenio. Em contraste, uma sucessao de
fotogramas desiguais aparentemente incompativeis pode desafiar
o sistema visual. Embora possa haver experiéncias passageiras de
uma forma transformando-se em outra, a percep¢io do movimen-
to continuo aparente ficard reduzida. Provavelmente, as condi¢des
para a produgio desse efeito ocorreriam apenas em um laboraté-
rio de percepcio.

Efeito Roda de Carrog¢a Na pritica, a luz de cada fo-
tograma projetado na tela pela maioria dos projetores cinemato-
graficos profissionais € interrompida diversas vezes antes de pas-
sar para o fotograma seguinte. Isso € necessario porque, com ape-
nas 24 fotogramas por segundo, ainda perceberfamos a oscila¢ido.
Para evitar o efeito oscilatério, cada fotograma é exibido normal-
mente trés vezes. Isso € feito com um obturador especial de trés
folhas, sendo cada fotograma projetado na tela como trés emis-
sdes, o que resulta em uma freqiiéncia de 72 emissdes por segun-
do. Os velhos filmes domésticos sdo rodados a 16 fotogramas por
segundo (num total de 48 emissdes, ou projecoes, por segundo),
mas como sio normalmente exibidos em um nivel de intensidade
mais baixo eles se combinam com mais facilidade, havendo me-
nos tendéncia a se ver a oscilagio. A imagem produzida na tela de
televisdo € o resultado de um principio de fusio conceitualmente
semelhante, embora seja tecnicamente diferente.

Nesse contexto, oferecemos uma explicacio do efeito roda de
carroga, pelo qual os raios das rodas dos veiculos que, evidente-
mente, estio se movendo para a frente, como é mostrado em fil-
mes, as vezes parecem estar se movendo para tris. Christman (1979)
e Fineman (1981) destacam que ndo ha ilusio alguma de movi-
mento (além da percep¢io das rodas, induzida pela sucessio dos
proprios fotogramas). Em vez disso, hd uma discordincia entre o
nimero de revolugdes por segundo e o nimero de fotogramas
filmados por segundo. Se a cimera fotografar 24 fotogramas por
segundo e a roda estiver girando a 23 revolugdes por segundo (ou
algum maltiplo desse nimero), cada fotograma sucessivo de fil-
me capturard o movimento da roda um pouquinho antes de ela
completar uma revolugio completa. Quando o filme € mostrado,
a roda pareceri estar se movendo para tris, 4 velocidade de uma
revolugdo por segundo. Se a roda girar mesmo a 24 revolugdes
por segundo — 2 mesma velocidade em que o filme € projetado
(ou seja, 24 fotogramas por segundo) — parecerd estaciondria.
Finalmente, se a cimera filmar 24 fotogramas por segundo, mas a
roda estiver girando a 25 revolugdes por segundo (ou algum mul-
tiplo desse nimero), a roda projetada parecerd mover-se para a
frente, a2 velocidade de uma revolugio por segundo.

Em suma, a percep¢io de filmes a partir de uma série de ima-
gens distintas e intermitentes resulta da persisténcia da visio e do
reconhecimento de caracteristicas relacionadas, e alteracdes coe-
rentes de um fotograma para outro. Porém, ndo temos ainda uma
explicacdo completa. Como concluem Wead e Lellis (1981), “A
ciéncia ainda nfo explicou a causa da ilusio [filmes]. Sabemos que,
em condi¢des certas, nossa tendéncia € perceber objetos em se-
parado como unidades continuas, mas ninguém ainda sabe por
que € que esse truque acontece” (p. 41).

Movimenio Real versus Movimento Aparen-
te Serdo as alteragdes retinianas produzidas por condigoes diver-
sas de movimento aparente processadas pelo sistema visual como
se fossem induzidas por objetos fisicamente em movimento? £
evidente que os movimentos de quadros ou figuras (ou 0 movi-
mento estroboscopico) nio oferecem alteragdes retinianas deriva-
das de movimento fisico real. Como observamos nos filmes, elas
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sdo criadas por seqiiéncias de fotogramas distintos em €xposicao
répida, com intervalos escuros muito breves entre cada um. As-
sim, dada a complexidade envolvida no processamento de diver-
sos elementos do estimulo, ndo seria surpresa encontrar algumas
difereng¢as nos mecanismos fisiolégicos que se encontram no
movimento real e no aparente.

De um ponto de vista experimental, porém, os movimentos de
objetos representados nos movimentos de quadros ou figuras pa-
recem tio continuos como o movimento dos objetos reais. Por
conseguinte, pode-se supor que muitas formas de movimento
aparente e de movimento real s20 controladas por um mecanismo
comum de deteccio de movimento (p. ex., Clatworthy & Frisby,
1973), O movimento estroboscépico, em especial, pode ser pro-
duto de um sistema que controla a percepgdo de certas classes de
seqiiéncias ripidas de movimento real. Walls (1963), que faz uma
abordagem evolucioniria, oferece um ponto de vista inico e um
tanto extravagante sobre a similaridade do movimento real e do
aparente:

O movimento real e o estroboscdpico sdo enganosamente senie-
Ibantes do ponto de vista subjetivo. ... Isso ndo deve ser uma co-
incidéncia, pois a imitagdo quase perfeita do movimento real
pelo movimento aparente, sob as mesmas condigGes espaciais,
temporais e de intensidade, provavelmente deve ter algum va-
lor biologico. O que é, néio sabemos dizer. O autor sugeriria —
sem se compromeler muito!— que talvez, quando um vertebrado
primitivo e sem inteligéncia viu um objeto movel passar por trds
de um obstdculo e surgir novamente, ndo podia lter certeza de
que se tratava de um objeto s6, e ndo de dois objetos diferentes,
a menos que tivesse um meio automdatico de manter a unidade
do objeto durante o movimento enquanio ele permanecesse es-
condido. Qualquer que possa ter sido o incentivo para d evolu-
cdo do processo de “preenchimento” no fenémeno phi, é dificil
ver qual o bem que essa retengdo nos fez— a menos que... con-
sideremos os filmes como necessidade absoluta. (. 362)

Movimento Autocinético

Pode ocorrer uma experiéncia de movimento quando estamos
olhando fixamente para um ponto estaciondrio de luz em um ch-
modo completamente escuro. Nessa condi¢ao, nao hi nem fundo
espacial nem contexto visual fixo que possa servir de referéncia
para esse ponto. Como resultado, parece que um {inico ponto de
luz estaciondrio vagueia de um lado para outro, produzindo um
efeito denominado movimento autocinético. Tipicamente, ©
ponto de luz parece fazer pequenos desvios, mas geralmente com
movimento considerdvel. Na extensio e na diregdo do movimen-
to autocinético existem amplas diferencas individuais, e esse mo-
vimento é bastante afetado por influéncias sociais (Sherif, 1936).

Tem sido propostas diversas explicagbes para o movimento
autocinético (Mack, 1986; Post & Leibowitz, 1985), tendo como base
principalmente o papel dos movimentos involuntdrios dos olhos.
Gregory (1973) oferece uma explica¢ao atraente. Sua teoria, as vezes
chamada de teoria da fensdo dos miisculos oculares, baseia-sc na
variacio da eficiéncia desses miisculos em manter 4 fixacao sobre
um ponto estaciondrio de luz. Durante um periodo de fixacdo
continua, leves tremores oculares provocam flutuagdes na fixacdo
e, durante uma fixagao prolongada, os muisculos sofrem fadiga. A
fim de compensar o aumento do esfor¢o necessario 4 manuten-
¢io da fixagdo, bem como para O Caso de fadiga, os musculos
oculares precisam de sinais anormais de comando para que o olhar
se mantenha no ponto de luz. Os sinais anormais $40 08 MesMmos
sinais eferentes que movem normalmente os olhos guando estes
acompanham estimulos de movimento. Porém, como nio tém

nenhuma indicacio visual de fundo, sio interpretados erroneamen-
te como sinais de movimentos oculares. Assim, de acordo com
Gregory, nio é o movimento dos olhos, mas 0s sinais de correcio
aplicados para impedir que eles se movam que “fazem com que”
o ponto de luz vagueie no escuro.

P&s-Efeitos de Movimento

Depois de um periodo prolongado fitando a paisagem instavel,
um passageiro de um trem que tenha acabado de parar vé a nova
paisagem estaciondria movendo-se para a frente de maneira t3o
realista que o trem parece estar andando devagar para tris. Isso €
um exemplo de um efeito secundirio de movimento (MAE),
no qual o movimento percebido pode persistir depois de cessado
o estimulo mével. Do mesmo modo, se ficarmos olhando para uma
parte de uma cachoeira por algum tempo € depois olharmos para
uma cena estaciondria, esta parecerd mover-se para cima. Isso é
um exemplo de um MAE especifico chamado i#lusdo da cachoeira
(descrita por Addams, 1834, e por Bowditch & Hall, 1882, veja
detalhes em Fineman, 1981). Um dispositivo antigo usado para criar
o MAE é mostrado na Figura 8.14. Conforme ilustra a demonstra-
¢do que se segue, pode-se criar um MAE facilmente com a ajuda
de um computador.

1 =
i DEMONSTRACAO
Pés-Efeito de Movimento

\Voca vai precisar de um computador, no qual possa acessar um
texto razoavelmente longo com espago duplo (ou, melhor ainda,
triplo). Faga o texto se deslocar para baixo em velocidade cons-
tante, com o olhar firmemente fixo ne centro da tela do monitor (sem
ler), enquanto ele vai passando. Depois de cerca de 90 segundos
de exposigao ac movimento, interrompa-0; Nesse ponto, vocé vai
experimentar a ilusdo de um movimento para cima na tela estaci-

— AT LAY

Figura 8.14 Dispositivo antigo usado para produzir a ilus&o da cacho-
eira. Uma alavanca movimenta a faixa listada, vista através da abertura
central, para baixo (ou para cima). Quando cessa 0 movimento da faixa, o
sujeito v& um movimento invertido se olhar para o fundo ou para outra su-
perficie. (Geralmente atribuido a Bowditch e Hall, 1882, embora Boring,
1042, estime que haja uma versao desse dispositivo que pode remontar a
William James.)




ondria do monitor. A impressao de um movimento para cima é o
pos-efeito de movimento produzido pela percepgéo anterior do
movimento para baixo.

Se vocé ndo tiver acesso a um computador, pense na seguinte
condig&o: observe os créditos de encerramento de um programa
de televiséio & medida que eles vao passando de baixo para cima,
olhando para o centro da tela sem tentar ler os créditos. Quando
estes acabarem, vocé terd a impress&o de que a tela da televiséo
esta se movendo para baixo.

Um MAE um pouco diferente, derivado em parte do padrao
dos movimentos oculares involuntirios executados durante a fi-
xacio, pode ser demonstrado com o padrido geométrico da Figu-
ra 8.15.

Base Neural dos MAEs Uma explicagio geral para os
MAEs baseia-se na nocio dos pds-gfeitos e da adaptacdo seletiva
(veja Capitulos 4, 5 e 7). Em resumo, os MAEs sio causados pela
adaptaciio seletiva e pela fadiga dos detectores sensiveis a0 movi-
mento, especificos do movimento de objetos que € percebido pelo
observador. Com relagiio 2 ilusio da cachoeira ou a0 movimento
do texto na demonstragio anterior, isso significa que, depois de
olharmos por algum tempo exclusivamente para um estimulo que
se move para baixo, os detectores sensiveis a esse movimento
tornam-se fatigados ou adaptados e, por isso, menos ativos. As-
sim, depois de uma exposi¢io continuada ao movimento para
baixo, quando o observador muda o olhar subitamente e fita uma
cena estaciondria, a sensibilidade do movimento “para baixo” fica
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reduzida. A impressio resultante é que a cena e seus elementos
estio se movendo para cima.

No sistema visual, onde ficam situados os detectores de MAEs?
Nzo podemos ainda afirmar com certeza, mas podemos ter algu-
ma idéia variando as condig¢des nas quais eles ocorrem. Assim, se
estiverem no nivel da retina, entlo se apenas um olho receber os
estimulos de movimento de adaptagio o teste com o outro olho,
nio estimulado, ndo ird revelar nenhum MAE. Ou seja, se os MAEs
fossem origindrios da retina, nio haveria transferéncia dos efeitos
de adaptacio entre os olhos. No entanto, quando essa experién-
cia foi realizada descobriu-se a presenga de MAEs, o que indicava
que provavelmente eles teriam origem central ou cortical (Mitchell,
Reardon & Muir, 1975; Mitchell & Ware, 1974; Murakami & Cava-
nagh, 1998; veja também Mather ef al., 1998, para uma andlise mais
completa do MAE).

A PREVISAO DAS TRAJETORIAS
DO MOVIMENTO

Esta tltima sec¢io se concentra mais na previsdo de como os obje-
tos irdo se mover do que na percepgio de seu movimento. Este
topico garante uma discussdo ripida, porque alguns dos fatores
que explicam o motivo de os objetos se moverem de determinada
maneira derivam dos fendmenos gerais de percepgio do movimen-
to, ja discutidos.

J4 que muitas pessoas estio sempre observando eventos dind-
micos no ambiente e com eles interagindo, poderfamos concluir

Figura 8.15 Exemplo de padrio geométrico que produz pos-imagens em que o movimento pode ser percebido. Quando fixamos o olhar no centro
do desenho por aproximadamente 20 segundos & depois projetamos a pés-imagem em uma superficie branca plana, o movimento rotativo € normal-
mente percebido. (Fonte: De D. M. MacKay, Ways of looking at perception, in W. Wathen-Dunn (Ed.), Models for the perception of visual form, Cambridge, Mass.: MIT Press,

1967. Com permissao de MIT Press.)
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que acabariam por entender alguns dos principios e das leis basi-
cas, reconhecendo que os objetos em movimento se movem de
maneira previsivel. Nao obstante, persistem certas concepgdes
errOneas, e até mesmo crengas errdneas, sobre 0 movimento de
objetos em condi¢gdes aparentemente simples. McCloskey, Cara-
mazza e Green (1980; veja também Kaiser, Proffitt & McCloskey,
1985) tém avaliado a capacidade de as pessoas preverem com
exatidao a trajetdria de objetos em movimento, com base nas res-
postas a problemas fisicos simples, como os dois primeiros apre-
sentados na Figura 8.16. Quando solicitados a indicar a trajetéria
do movimento que um objeto em movimento seguiria ao sair de
um tubo, um ndmero surpreendente de sujeitos (todos eles alu-
nos universitarios, dos quais quase 70% tinham pelo menos estu-
dado fisica no secundirio) revelou alguma ingenuidade. Suas
respostas foram que quando um objeto em movimento passa por
um tubo curvo continuari em trajetdria curva, mesmo quando nio
for aplicada nenhuma forca externa. Além disso, 0 aumento no
nimero de erros do Problema 1 para o Problema 2 sugere que
muitos sujeitos pensaram que, quanto mais tempo o objeto em
movimento permanecesse no tubo curvo, mais curvo seria seu
movimento ao sair. A resposta correta aos dois problemas provém
diretamente da lei da inércia, ou primeira lei do movimento de
Newton: Ndo bd alteracdo no movimento de um corpo, a menos
que uma for¢a resultante atue sobre ele. Se o conpo estiver em re-
pouso, continuard em repouso. Se estiver em movimenio, continu-
ard em movimento em velocidade constante em linha reta, a me-
nos que se lbe aplique uma forca externa.

As entrevstas pds-experimento feitas com os sujeitos revelaram
que suas previsdes incorretas nio eram uma questio de distor¢io
visual nem de tendenciosidade perceptual; em vez disso, deriva-
vam de no¢des ingénuas sobre 0 movimento. Sua concep¢io er-
rdénea geral baseava-se na crenga de que um objeto for¢ado a
percorrer um caminho curvo em um tubo adquire um momentum,
ou impulso, que o faz continuar em movimento curvilineo por

Problema 1 Problema 2
|}
1 3
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It o e e — — —

Problema 3

Filgura 8.16 Problemas de movimento com as solugdes corretas (linhas
cheias) e as respostas incorretas (linhas interrompidas). (Fonte: Baseado em
McCloskey, 1983a; Kaiser, Proffit, & McCloskey, 1985; McCloskey, Caramazza & Green,
1980.)

algum tempo, mesmo depois de sair do tubo, e que sofre a influ-
éncia da forga original. Assim, somente depois que o impulso
desaparecer gradativamente é que a trajetéria do objeto se torna
linear. McCloskey (1983a) atribui essas no¢des ingénuas de movi-
mento — completamente em desacordo com os fisicos cldssicos
— a teoria pré-newtoniana do impulso do movimento, que preva-
lecia na Idade Média. Essa teoria alegava que um objeto colocado
em movimento adquire uma for¢a, ou impulso, que mantém o
movimento. O impulso desaparece gradativamente, causando a
desaceleragio e, por fim, o final do movimento do objeto.

Outras indicacdes de nogdes ingénuas sobre a mecinica fisica,
e nio sobre processos perceptuais incorretos, baseiam-se na des-
coberta de que os sujeitos realmente reconbecem a trajetéria cor-
reta dos objetos quando estes s3o observados em movimento, como
nos Problemas 1 e 2 da Figura 8.16 (Kaiser, Proffitt & Anderson,
1985). Quando os sujeitos viam seqiiéncias, simuladas em uma tela
de video, de bolas rolando em tubos curvos e seguindo virias tra-
jetdrias retas e curvas na saida, quase todos eles escolhiam a traje-
téria correta. Os sujeitos percebiam a trajetdria reta, que era a cer-
ta, como a mais natural, € nfo a trajetéria errada que muitas vezes
era prevista em representacdes estacionirias.

Sobre objetos em queda, também hi previsdes errdneas que
podem se basear no processamento perceptual. O Problema 3 da
Figura 8.16 mostra uma aeronave, em altitude e velocidade cons-
tantes, que deixa cair um objeto. A tarefa nesse problema é mos-
trar a trajetéria do objeto desde o momento em que ele comega a
cair até o momento em que se choca com o chio. A figura mostra
tanto a trajetdria correta como as duas incorretas. A resposta cor-
reta é que o objeto continuara a se mover para a frente, em arco
parabolico, enquanto estiver caindo. McCloskey (1983a, 1983b) e
colaboradores (Kaiser et al., 1985; McCloskey, Washburn & Felch,
1983) sugerem que as concepgdes errdneas comuns se devem a
uma ilusio visual baseada na experiéncia repetida de que os ob-
jetos que caem de um outro objeto em movimento muitas vezes
parecem cair diretamente para baixo. Quando alguém deixa cair
algo enquanto estd caminhando ou correndo, age como um qua-
dro de referéncia contra o qual é visto o objeto que cai. (Isso estd
intimamente ligado as primeiras discussdes do movimento indu-
zido e se refere a um fendmeno relacionado ao efeito na Figura
8.9.) Em outras palavras, a percep¢io do movimento de queda do
objeto € vista contra um quadro ou referéncia mével — a pessoa
em movimento. Por conseguinte, o movimento do objeto com
relacdo ao fundo em movimento pode ser erroneamente percebi-
do como movimento relativo a um ambiente estaciondario e, desse
modo, ser erroneamente interpretado como movimento absoluto
do objeto. Assim, vemos que um objeto caido de um outro objeto
em movimento cai diretamente para baixo com relagdo ao segundo
objeto, podendo sua queda ser erroneamente percebida como um
caminho vertical reto. De modo geral, as concepgdes errdneas so-
bre as trajetSrias de objetos neste tipo de situagio se desenvolve-
ram depois de percebido o movimento, muitas e muitas vezes, con-
tra um quadro mével de referéncia (veja também Kaiser et al., 1985).

RESUMO

Neste capitulo, descrevemos a percep¢io de diversas formas de
movimento real e aparente. Para a percepcio do movimento real,
foram identificados dois principais sistemas interdependentes de
movimento: o sistema imagem-retina e o sistema de movimento
olho-cabega. Além disso, observamos a contribuicio feita por si-
nais de_saida, ou sinais de descarga corolaria durante movimentos
oculares voluntarios para o sistema olho-cabec¢a. Uma discussio
se concentrou na distingdo perceptual entre alteragdes na imagem




retiniana produzidas pelo movimento ambiental e as produzidas
por movimentos oculares autoproduzidos.

Foram descritos diversos tipos de estimulagio 6ptica para a per-
cep¢ao do movimento, como também a percepgio da atividade bi-
olégica humana e os tipos de informagdes obtidas do movimento
bioldgico. Foram discutidas as distor¢des na percepgio do movimento
fisico, a saber: efeito cinético em profundidade, percepgio anortos-
¢opica, movimento induzido e o efeito do péndulo de Pulfrich.

Em seguida, foi examinado o movimento aparente — a percep-
¢3o do movimento na auséncia de movimento fisico — com foco
especial no movimento estroboscopico. Foi descrita a relacio do
movimento estroboscépico com cenas em movimentos sendo estas
explicadas em termos de persisténcia visual e reconhecimento da
coeréncia e da correspondéncia de elementos de um fotograma para
outro. Nesse contexto, foi explicado o estranho fendmeno do efeito
roda de carroga. Foi apresentada outra forma de movimento apa-
rente, o efeito autocinético — envolvendo a percepcio em um con-
texto espacial ambiguo — e foram examinados rapidamente os p6s-
efeitos da percepgio de certos tipos de movimento,

A seg¢io final se concentrou na previsdo das trajetérias de mo-
vimentos seguidos por objetos fisicamente méveis. Algumas for-
mas de trajetérias de movimento sio previstas incorretamente por
causa das concepgdes errdneas sobre o movimento fisico, enquanto
outras formas s30 erroneamente previstas por causa de uma ten-
denciosidade no processamento perceptual — ilusio visual base-
ada provavelmente no movimento induzido.
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¢Oes ambientais recebidos pela visio de objetos e eventos em
movimento.

2. Compare o sistema imagem-retina com o sistema de movi-
mento olho-cabega. Indique as condi¢des em que cada um
desempenha um papel dominante.

3. Explique por que o ambiente visual parece estacionirio quan-
do os olhos se movem voluntariamente. Explique por que é
que 0s movimentos passivos do globo ocular causam o movi-
mento aparente do ambiente visual. Em sua resposta, leve em
conta o papel da descarga coroldria e dos sinais de saida externa.

4. Identifique os padrdes principais de altera¢des na projecio
na retina enquanto um objeto ou um observador se move
através do ambiente visual. Na sua discussio, examine os
padrdes de fluxo dptico.

5. O que € o movimento bioldgico? Que tipos de informagées ele
transmite? Que fatores de estimulo sdo os mais informativos?

6. Identifique o efeito cinético em profundidade. Considere como

a percepgio do movimento de um objeto pode contribuir para

a percep¢ao de sua forma.

O que € a percepgdo anortoscopica? Que efeito tem a forma

da abertura sobre a percep¢io da forma do estimulo que se

move por trds dela?

8. Explique o movimento induzido e descreva como ele pode

ser demonstrado. Quais sdo alguns dos fatores entre um ob-

jeto e o fundo em que se encontra que podem promover o

movimento induzido?

Explique o efeito do péndulo de Pulfrich, levando em conta

o atraso dos sinais retinianos. Indique como o efeito estimula

o padrio de sinais visuais que corresponde 2 profundidade

TERMOS-CHAVE ambiental.

10. O que sdo o movimento aparente e 0 movimento estroboscd-
Acinetopsia pico? Como € que o movimento aparente difere do movimento
Comparador induzido? Que fatores sio decisivos na produgiio do movi-
Efeito Cinético em Profundidade mento aparente?
Efeito do Péndulo de Pulfrich 11. Explique a percepciio de movimento de quadros como uma
Efeitos Secundérios do Movimento (MAE) elaboragio do movimento estroboscépico. Que fatores expli-
Expansio Retiniana cam a aparente integra¢do e fusdo dos fotogramas separados
Movimento Aparente dos movimentos de figuras de um filme?
Movimento Autocinético 12. Explique por que as rodas raiadas de veiculos que aparente-
Movimento Biolégico mente estio se movendo para a frente 3s vezes parecem
Movimento de Quadros mover-se para trds quando vistas em filmes ou na televisio.
Movimento Estroboscopico (8) 13. Faca distingdo entre movimento autocinético e movimento
Movimento Induzido induzido. Explique o movimento autocinético com relagio a
Padrio de Fluxo Optico fixag®es oculares prolongadas e 2 fadiga do misculo ocular.
Percepgio Anortoscipica 14. Como € que os pds-efeitos do movimento podem ser demons-
Sinais Aferentes trados? Quais s3o os exemplos mais comuns?
Sinais de Descarga Coroliria (Sinal de Fluxo Externo) 15. Com base nas formas das estruturas que as provocam, quais
Sinal Eferente sao algumas concepgdes erréneas sobre as trajetdrias previs-
Sistema de Movimento Imagem-Retina tas. para objetos colocados em fnovlim’enFo? Até que ponto elas
Sistema de Movimento Olho-Cabega dfalxam de.levar em conta~a l(?l da {nel:C%a? Que t.1pos de en?s
Teoria de Descarga Corolria 530 cor.netldos com relaga.o as tra;etqnas previstas que sdo

percorridas por objetos caindo de veiculos em movimento?
Trajetdria do Movimento Como podem os efeitos do movimento induzido contribuir
PAra esses erros?
NOTAS:

QUESTOES PARA ESTUDO

1. Discuta o significado da percepciao do movimento para a
sobrevivéncia de um animal. Examine os tipos de informa-

'Fendmeno perceptual no qual a pessoa € exposta a imagens que suge-
rem risco de colisdo com um objeto (nota do revisor técnico).




