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RESUMO

A capacidade do cérebro de processar a informacao sensorial € mais limitada do
gue a capacidade de seus receptores para mensurar o ambiente. A atencao,
funciona como um filtro, selecionando alguns objetos para processamento
adicional. Assim, nos concentramos em informacdes sensoriais especificas e
excluimos as demais. Este processo pelo qual selecionamos, organizamos e
interpretamos estimulos, traduzindo-os em uma imagem significativa € chamado
de percepcao. O sistema visual detecta e interpreta estimulos luminosos (ondas
eletromagnéticas) que sdo recebidos por receptores sensoriais, denominados
fotorreceptores, presentes na retina. Os olhos e o encéfalo trabalham
sobrepondo as imagens de forma construtiva, de forma que a visao final se da a
partir da interpretacdo e comparacdo com experiéncias anteriores, por meio da
percepcao, a qual consiste numa interpretacdo das caracteristicas dos objetos a
partir de informacdes sensoriais captadas. Quando a percepcado deixa de
corresponder a realidade, tem-se a formacao de uma ilusdo — uma dissociacéo
entre a percepgéo e a realidade — que, do ponto de vista evolutivo, parece indicar
a importancia deste fendbmeno visual para a sobrevivéncia destes, desde 0s seus
ancestrais comuns.
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INTRODUCAO

A todo momento, somos inundados por um vasto numero de estimulos
sensoriais e, apesar disso, prestamos atencao em apenas um estimulo ou a um
namero muito reduzido deles, ignorando ou suprimindo os demais. A capacidade
do cérebro de processar a informacdo sensorial € mais limitada do que a
capacidade de seus receptores para mensurar o ambiente. A atencéo, portanto,
funciona como um filtro, selecionando alguns objetos para processamento
adicional.

Assim, como ndo conseguimos perceber todos os estimulos ao nosso
redor, no momento do estimulo, nos concentramos em informacdes sensoriais
especificas e excluimos as demais — usamos a exposicdo seletiva para
decidirmos quais estimulos iremos notar e quais ignorar. Este processo pelo qual
selecionamos, organizamos e interpretamos estimulos, traduzindo-os em uma
imagem significativa e coerente € chamado de percepcdo — que pode ser
influenciada por uma série de fatores (o contraste, a intensidade, volume, cor, o

movimento, cheiro, entre outros).

O OLHO HUMANO E A FORMACAO DA IMAGEM

As principais estruturas do olho humano séo ilustradas na Figura 1. A
parede do olho € composta por trés camadas concéntricas: uma camada
externa, uma camada média e uma camada interna. A camada externa é fibrosa
e inclui a cornea, o epitélio corneo, a conjuntiva e a esclera. Na camada média,
vascular, estdo a iris e a coroide. A camada interna € altamente inervada e
possui a retina. A retina cobre toda a area posterior do olho, exceto a regidao do
ponto cego — que é a “cabega” do nervo 6ptico. A acuidade visual € maior no
ponto central da retina — a macula, onde a luz é focalizada em uma depressao,

denominada févea.



Figura 1: Estrutura anatdmica e estruturas sensoriais do olho humano.

ORA

SERRATA MUSCULO
RETO SUPERIOR
CONDUTO —
- E LK :l:\‘\"
DE SCHLEMM Wy AT““”:H“-H
5
o CORCIDE
RIS Sl -
CORMEA h‘ o RETINA
CAMARA W W
ANTENIOR B
b HERVO
. QPTICO
CRISTALING
CAMARA |'
FOSTERIDR FONTD

CEGO

ML LLEY CTLTAR
ARTERIA E VEIA

CENTRAIS DA RETINA

LR
CILIAR MUSCULD RETO INFERIOR

Fonte: <https://afh.bio.br/sistemas/sensorial/2.php> Acesso em 22 nov 2019.

O sistema visual detecta e interpreta estimulos luminosos, que sdo ondas
eletromagnéticas (fétons), no comprimento de onda entre 400 e 750 nanémetros
— a luz visivel. Os receptores sensoriais da visdo estdo localizados na retina
(Figura 2) e sdo denominados fotorreceptores — 0s bastonetes e 0s cones
(Figuras 3 e 4). Os bastonetes apresentam baixos limiares sdo sensiveis a luz
de baixa intensidade e atuam em condi¢cfes de baixa luminosidade e escuro, néo
participando da visdo em cores (Eysenck; Keane, 2007). Os cones apresentam
um limiar para luz maior do que os bastonetes e operam melhor a luz do dia,
permitem alta acuidade visual e permitem a visdo em cores (ndo sao sensiveis
a luz de baixa intensidade) (Eysenck; Keane, 2007). Existem trés grupos de
cones, estabelecidos de acordo com suas sensibilidades em relacdo a
determinadas cores. A estimulacdo combinada desses cones € capaz de
produzir a extensa gama de cores que conseguimos enxergar, através do
processo de adi¢ao de cores, realizado pelo cérebro.


https://afh.bio.br/sistemas/sensorial/2.php

Figura 2: Corte longitudinal do olho humano mostrando suas estruturas e, em

destaque, a organizacéo da retina.
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Fonte: <http://cienciasecognicao.org/neuroemdebate/?p=4592> Acesso em 22 nov 2019.

As informacdes recebidas pelos fotorreceptores (cones e bastonetes) sédo
conduzidas até o sistema nervoso central (SNC) através do axonio das células
ganglionares retinianas (Figura 4). Alguns ax6nios dos nervos 6pticos se cruzam

no quiasma Optico, enquanto outros seguem pelo mesmo lado do encéfalo.

Figura 3: Detalhe da estrutura de fotorreceptores da retina, mostrando os
cones (em azul, vermelho e verde) e bastonetes (células em cinza) e a suas

relagcbes com o sistema nervoso.
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Figura 4: Conducgé&o do sinal recebido pelos fotorreceptores até o sistema

nervoso central e a inversdo do sinal elétrico no quiasma optico.
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Fonte: <https://afh.bio.br/sistemas/sensorial/2.php> Acessado em 22 nov 2019.

PROCESSAMENTO X PERCEPCAO DA IMAGEM

A formacgéo da imagem através da visdo depende de muitos elementos
funcionando numa sincronia perfeita nas mais diversas situacdes. Dentre estes
elementos, merecem destaque os cerca de 115 milhdes de bastonetes e 6,5
milhdes de cones presentes no sistema de foto recepcao, de forma que em um
milimetro quadrado de retina, trinta mil pontos luminosos podem ser recebidos
cada um por sua vez!

A energia luminosa que chega a retina é convertida em impulsos elétricos
e transmitida para o cérebro, onde formam-se imagens que correspondem a
padrées de formas claras e escuras ou escuras com areas coloridas e séo
essencialmente bidimensionais, mas, no entanto, enxergamos objetos e
percebemos o mundo de forma tridimensional (Ali & Klyne, 1985).

Os olhos e o encéfalo (lobo occipital) trabalham sobrepondo as imagens
de forma construtiva, de forma que a visao final se da a partir da interpretacéo e

comparacdo com experiéncias anteriores (Morgan, 1984), por meio da


https://afh.bio.br/sistemas/sensorial/2.php

percepc¢ao, a qual consiste numa interpretacdo das caracteristicas dos objetos a

partir de informagdes sensoriais captadas (Ali & Klyne, 1985).

Figura 5: (A) Areas do cortex cerebral responsaveis pelo processamento da
informacéo visual no lobo occipital. (B) Processamento do estimulo visual e a

interac&o deste com outras vias de interagao que participam da percepcao.
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Fonte: <http://www.lea-test.fi/pt/assessme/avaliacao/index.htmI> e <https://leandro-

rhein.blogspot.com/?view=classic> Acesso em 23 nov 2019.

Os estimulos visuais dos dois olhos sao levados ao cortex visual primario,
a camada V1 (area 17 de Brodmann), e o secundario, a camada V2 (area 18 de
Broadmann), por neurénios que transmitem sinais precisos através de conexdes
das estruturas visuais (Figura 5) (Cummin; Parker, 1999). Os neurbnios V1
mostram evidéncias de disparidade - respostas especificas a estimulos que séo
ineficazes para gerar uma percepcado estereoscopica, profundidade. Os
neurénios V1 mostram evidéncias de disparidade - respostas especificas a
estimulos que séo ineficazes para gerar uma percepcdo estereoscopica,
profundidade. A regido V2 possui neurdnios seletivos para orientacao
(intersec¢Bes, arcos, circulos, padrées de textura) e, de certa forma, para cor,
disparidade estereoscoépica e movimento (Hegdé & Van Essen, 2000; Thomas
et al., 2002). A regido V4 (area 19 de Broadmann) detecta e diferencia as cores
e suas tonalidades, enquanto a regidao V3 e V5 (area 19 de Broadmann)
percebem a movimentacao e a posi¢cao da imagem.

Marr (1982) considera impossivel que o resultado do processamento
visual ocorra em apenas um estagio. Para ele, o sistema de processamento

visual lida com uma série de representacoes, inicialmente mais grosseiras e,
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posteriormente, mais precisas das propriedades fisicas de um objeto (Marr,
1982).

De acordo com o autor, o esboco primordial, o esboco em 2 %2-D e o
modelo de representacdo 3-D corresponderiam aos resultados dos estagios de
processamento, sendo representacdes iniciais do processamento visual, que
guardariam dados basicos dos objetos observados, e que contribuiriam para um
modelo representacional em 3-D, mais robusto e completo (Marr, 1982). O
esboco primordial enfatiza dados obtidos a partir de extremidades, contornos e
saliéncias dos objetos; o eshoco em 2 ¥2-D considera dados de sombreamento,
textura, profundidade, movimento etc., conforme o ponto de vista do observador;
a representacao do modelo de 3-D descreve os objetos “independente do ponto
de vista do observador (portanto, invariavel em termos do ponto de vista)” (Marr,
1982; Biedermann, 1987; Eysenck & Keane, 2007).

A maior parte das impress6es do mundo e das memdrias de um ser
humano é baseada na visdo (Gregory & Colman, 1995; Kandell, Schwartz &
Jessell, 2000; Handerson, 2003). A influéncia na percepcao visual de fatores
mais diretamente associados a propriedades dos proprios estimulos — chamados
fatores “bottom-up” (de baixo para cima) e do conhecimento prévio do
observador — fatores “top-down” (de cima para baixo), tais como, memoéria de
curto prazo, memoria episddica, conhecimento previamente adquirido sobre
cenas visuais etc., tem sido considerada em um conjunto de trabalhos (Berger,
Henik, Rafal, 2005; Silva et al., 2011).

A percepcao moderna de que a visdo € um processo ativo e criativo, que
envolve mais do que apenas as informacdes fornecidas para a retina, tem suas
raizes na filosofia e na psicologia. A ideia central dos psicélogos € gue o que se
vé de um estimulo depende ndo apenas das propriedades do estimulo, mas
também do contexto, de outras caracteristicas no campo visual. Eles
argumentam que o sistema visual processa as informacdes sensoriais de forma,
cor, distancia e movimento de objetos de acordo com regras computacionais
inerentes ao sistema. E assim que as imagens recebem um significado, uma
interpretacdo e € criada uma figura percebida conscientemente. Esse processo
nem sempre equivale ao mundo real: ha aspectos que podem ser omitidos,

acrescentados ou adulterados (Hochberg, 1982). Ou seja, a percepcdo esta



Sujeita a erros e, quando isso ocorre, sdo formadas as ilusées, que podem ser
de varios tipos (Schwartz, 2017; Wade, 1998; Miller, 2000).

Ha ilusbes de movimento, ilusdes criadas pela relagdo entre tamanho e
distancia de objetos, ilusbes que dao a impressdo de terceira dimensao (a
perspectiva € o exemplo classico), ilusdes de cor e as de contorno ilusério, entre
outras (Coren & Ward, 1989). As imagens projetadas na retina de dois objetos
de tamanhos idénticos localizados a diferentes distancias do olho, séo
diferentes: quanto mais distante do olho, menor é a imagem formada na retina,

assim como o contrario também ocorre (Figura 6) (Coren & Ward, 1989).

Figura 6: Angulo visual. Mudangas na distancia do objeto resultam em
mudancas no tamanho do angulo visual apesar do tamanho do objeto
permanecer o mesmo. O objeto S1 (perto do olho) é maior do que a imagem S2,

longe do olho.

$1|S2

a4: angulo visual de S4 D,. distancia curta S: tamanho do objeto
a2 :angulo visual de S; D,: distancia longa (S1=83)

Adaptado de Coren & Ward (1989).

ILUSOES DE OTICA

No cortex cerebral as informacgdes obtidas a partir da visdo e dos outros
orgaos do sentido, assim como de nossas experiéncias, sdo processadas,
criando uma grande simulacdo do mundo (percep¢do) que, é tomada como
verdade, mas que nem sempre, corresponde a realidade tal como ela é. Quando
iISSO ocorre — ou seja, quando a percepcao deixa de corresponder a realidade —
surge uma ilusdo. Essa forma de traduzir o mundo € a questéo fundamental que

envolve os estudos sobre as iluses de oOtica, que ainda ndo conseguem



compreender todas as causas e processos envolvidos na producdo de tais
ilusdes.

A ilusdo de otica representa esse tipo de dissociagdo entre percepgao e
realidade. Sao situagcdes que “enganam” o sistema visual, fazendo-nos ver
coisas que ndo existem ou nos induzindo a vé-las de maneira errbnea e/ou
distorcida. Assim, ilusbes de Optica sdo imagens que enganam
momentaneamente o cérebro, fazendo com que este capte ideias falsas,
preenchendo espacos que ndo ficam claros a primeira vista. Podem ser
fisiolégicas, quando surgem naturalmente, ou cognitivas, quando se criam com
artificios visuais.

Afigura 7 (A) mostra a iluséo de Muller-Lyer, criada pelo psiquiatra alemao
Franz Mduller-Lyer, em 1889. Nela, os dois segmentos de reta tém o mesmo
tamanho, mas, por causa da posicao das setas (para fora ou para dentro), tem-

se a impressao de que uma delas é maior do que a outra (Pressey, 1967).

Figura 7: llusdo de Mduller-Lyer. (A) O segmento de reta com as setas voltadas
para fora (a esquerda) é percebido como maior do que o outro segmento, com
as setas voltadas para dentro (a direita). (B) Observe como esta configuracdo de
segmento/seta sugere nocao de profundidade (linhas em vermelho na bilheteria

e proximo a porta).

N

T\

N\
/\ 4

A
Fonte: Suganuma (2006)

Estudos mostraram, por meio da analise de imagens por ressonancia
magnética, que na construcdo da percepcdo da ilusdo ocorre a ativacdo do
cortex occipital lateral e o coértex parietal posterior. De acordo com essas

pesquisas, as duas areas interagem na producéo da iluséo de o6tica. Uma seria



ativada pelo reflexo na integracdo da figura dos segmentos de reta, e essa
mesma regido também estd envolvida na identificagdo do comprimento das
retas. Ja o cortex parietal posterior seria ativado pela representacdo espacial dos
estimulos. Por outro lado, h&a a explicacao fisiologica que, por sua vez, atribui a
percepcdo de que uma reta é maior do que a outra ao fato de que as setas
atrairiam o olho para além da reta, dando a impressao de que uma é maior e a
outra é menor.

Em humanos, o efeito ilusério pode ser afetado em algumas situacdes: a
variagao no comprimento dos seguimentos de reta e das “setas” (Stuart, Day &
Dickinson, 1984); pelo contraste entre os segmentos de reta e as “setas” (Dragoi
& Lockhead, 1999); a orientacdo dos segmentos de reta (vertical ou horizontal)
(Miller, 2000); e, por fim, pela variacdo do angulo formado entre os dois
segmentos de reta que compoe as “setas” (Pressey & Martin, 1990).

Suganuma (2006) mostra que a ilusdo de Muller-Lyer tem uma aplicacéo
no mundo animal onde a orientagdo do segmento de reta vertical pode induzir o
medo. A figura 8 (A) mostra dois modelos propostos por Miller (2000) para a
figura de ilusdo de Miiller-Lyer. Neles, uma configuracdo pode ser considerada
como um animal grande, fino e amedrontador, enquanto outra seria um animal
pequeno, largo e encolhido (Saganuma, 2006). Assim, a autora aponta que
ilusdes que exageram a forma vertical podem ser consideradas um truque visual
gue exalta um perigo potencial. Outra consideracdo que podemos fazer deste
modelo de ilusdo é que a posicdo das patas de um animal ao correr pode dar
pistas ao predador sobre o tempo que a presa levaria para se locomover em um

determinado espaco (Figura 8 B) (Miller, 2000)

Figura 8: Figura de Muller-Lyer modificada. Os sujeitos com 0s membros

estendidos parecem maiores que aqueles com 0s membros contraidos.




Fonte: Saganuma, 2006.

Neste caso, a orientagdo das “setas” provoca um falso julgamento da
distancia dos segmentos de reta no cortex occipital lateral e no cortex parietal
posterior e, com isso, a constancia de tamanho é induzida para compensar a
distancia aparente, resultando num erro de percepcao do comprimento dos
segmentos de reta (Weidner & Fink, 2007). Estudos de ressonancia magnética
funcional mostram que essa ativagéo seria o reflexo do processo de integragéo
da figura, resultando no agrupamento dos segmentos de reta que a compdem
(Weidner & Fink, 2007).

A ilusdo de Ponzo (Figura 9 A) mostra o segmento de reta (acima) mais
proximo ao encontro dos segmentos de retas laterais, aparentando ser maior em

relacdo ao outro (abaixo), apesar de ambos possuirem o mesmo tamanho.

Figura 9: llusdo de Ponzo. (A) o segmento de reta (acima) mais proximo ao
encontro dos segmentos de retas laterais, aparentando ser maior em relacéo ao
outro (abaixo), apesar de ambos possuirem o mesmo tamanho (B) Os trilhos da
estrada de ferro resultam na mesma imagem na retina das linhas laterais da

ilusdo de Ponzo, indicando claramente a distancia por perspectiva.
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Fonte: Suganuma (2006)

A figura 10 mostra uma ilusdo de movimento conhecida por “cobras
rotativas”. Quando olhamos para a imagem, temos a impressao que estao
girando. No entanto, o que se mexe sédo nossos olhos. Estudos indicavam que
esse tipo de ilusdo era consequéncia de movimentos lentos dos olhos, mas
pesquisa realizada por Jorge Otero-Millan, Stephen Macknik e Susana Martinez-

Conde, demonstrou que essa ilusdo ocorre por causa de movimentos



minusculos do olho e piscadas que criam a impressdo de que as formas

geométricas “dangam”.

Figura 10: llusdo das cobras-rotativas.
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Fonte: < http://www.comciencia.br/comciencia/handler.php?section=8&edicao=93&id=1150>

O quadrado de Kanizsa é uma ilusdo de contorno e estd mostrado na
Figura 11. O quadrado no centro da figura parece ter seu contorno bem definido,
mas, ao observar bem este contorno, observa-se areas abertas (Kanizsa, 1976).
Neurbnios do cortex visual (V2) estdo envolvidos nesta percepcdo de

continuidade do contorno destas areas abertas (Heydt & Petergans, 1989).

Figura 11: llusédo de contorno subjetivo: (A) O quadrado de Kanizsa: percepcao
de continuidade do contorno € proporcionada pela ativacdo de neurdnios do
cortex visual. (B) A posicao dos circulos incompletos forma a imagem subjetiva
guadrado de Kanizsa (acima, no meio e abaixo). (C) Conformacéo na qual ndo

ocorre a formacao do contorno ilusério.
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Fonte: Suganuma (2006), adaptado de Bravo, Blake & Morrison (1988).

CONSIDERACOES FINAIS

Hoje, a neurociéncia tem tentado compreender as ligacfes do sistema
nervoso com toda a fisiologia do organismo, incluindo a relacéo entre cérebro e
comportamento. O controle neural das fungbes sensoriais e motoras, 0S
mecanismos da atencdo, memdria e aprendizagem sao temas de estudo da
neurociéncia. Um dos mecanismos mais estudados € a ilusdo visual, um
fendmeno presente em varios mamiferos e, dentre eles, 0 homem. Do ponto de
vista evolutivo, a manutencdo desta caracteristica no sistema nervoso central
sugere que a ilusdo possa ser importante para a sobrevivéncia. Em outras
palavras, as teorias cognitivas e fisioldgicas nédo se apresentam como totalmente
satisfatorias para explicar as ilusdes de otica, o que leva a conclusdo de que
essas envolvem a combinacdo de varios mecanismos, ainda ndo totalmente
explicados. A demonstracéo do efeito ilusério diante das figuras que provocam
distorcgdo em primatas nao-humanos parece indicar a importancia deste

fendmeno visual para a sobrevivéncia destes, desde 0s seus ancestrais comuns.

ABSTRACT

The brain's ability to process sensory information is more limited than its
receptors' ability to measure the environment. Attention, acts as a filter, some
objects for further processing. So we focus on specific and excluded sensory
information like the others. This process of selecting, organizing, and interpreting
stimuli, translating into a meaningful image is called perception. The visual
system detects and interprets light stimuli (electromagnetic waves) that are
received by sensory receptors, called photoreceptors, present in the retina. The
eyes and the movement overlap as images in a constructive way, so that the final
vision gives from the interpretation and comparison with previous tests, through
perception, or what is the interpretation of characteristics of objects from sensory
information captured. When a perception leaves correspondence in reality, it has
an illusion formation - a dissociation between perception and reality - which, from



an evolutionary point of view, seems to indicate the importance of this visual
phenomenon to previous results from its common ancestors.

Keywords: Vision. Optical illusion. Image. Fotoreceptors.
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