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TiTtuLo: A Bi-Estabilidade nas Representacdes de Movimento Humano a

Partir de Estimulos Visuais e Auditivos

RESUMO:

Pouco se sabe acerca das interac¢cdes entre estimulos visuais e
auditivos na percepcao do movimento biologico. Dados recentes indicam
que podera haver uma area cerebral (STSp), que responde a
estimulacdo de movimento bioldgico, tanto visual quanto auditiva. Sabe-
se também que é provavel que os processos intermodais em movimento
bioldgico tendam para uma maior interac¢cao e integracao de estimulos.
Neste trabalho procurou-se observar a natureza dessas interaccoes.
Para tal, utilizaram-se estimulos visuais bi-estaveis, com um forte viés
para as representacdes orientadas para o observador. Compararam-se
condi¢cbes visuais, auditivas e audiovisuais em duas experiéncias, uma
sem translacdo dos estimulos visuais e outra com translacao.

Os dados revelam efeitos claros de interaccdo entre estimulos. A
condicdo audiovisual apresenta resultados globalmente melhores na

reducado do viés perceptivo e nas taxas de acerto.



Title: The Bi-stability in Human Motion Representations from Visual and

Auditory Stimuli

Abstract:

There is not enough information about the interactions between visual
and auditory stimuli in biological motion perception. Recent data suggests
that there might be a brain area (STSp), witch responds both to visual
and auditory biological motion stimulation. It is also likely that the
intermodal processes in biological motion should tend towards greater
interaction and integration of stimuli. In this project, we intended to
observe the nature of those interactions. To do so, we used strongly
biased bistable visual stimuli. We then compared the visual, auditory and
audiovisual conditions in two experiments. The first experiment presented
visual stimuli without translation and the second experiment introduced
the translation.

The results suggest clear interaction effects between the different stimuli.
The audiovisual condition had the best results, both in the bias reduction

and in the proportion of correct answers.
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1. INTRODUCAO

1.1. Percepcao Multimodal do Movimento Bioldgico

O movimento biol6gico como objecto de estudo d¢iiest remonta a
meados do século XIX. Os primeiros registos de sigio de dados de
movimento para fins cientificos surgiram quando addrafo britanico
Muybridge aceitou o desafio de descobrir se, derantgalope e o trote, os
cavalos sustinham por alguns instantes todas as paima do chao. Para esse
propésito, Muybridge usou um conjunto de vinte atrusistemas fotograficos,
dispostos ao longo de um hipédromo, e obteve a gmamdecomposicéo
sistematica do movimento biologico. Mas foi Etiédodes Marey, um
contemporaneo de Muybridge, quem pela primeira sezdebrucou sobre a
parametrizacdo da locomoc¢do humana. De forma angemoo movimento
bioldgico, ele inventou um sistema fotografico dlae permitiu obter imagens
gue respeitavam os intervalos temporais e espauisis posicdes. Com o intuito
de simplificar estas imagens, eliminar formas c@joe focar-se unicamente
nas pistas de movimento, Marey colocou bandas whares brancos sobre os
membros dos seus sujeitos e fotografou-os sucessinta. Os métodos de
aquisicdo de estimulos de movimentos biologicdzatilos hoje em dia sdo ainda
em larga medida similares aos de Marey.

Em 1973, Johansson publicou os primeiros dadosrementais acerca da
percepcdo do movimento biolégico. Até entdo, apesedinha estudado a
percepcdo de movimento rigido. Na aquisicdo dosmekis, Johansson
desenvolveu dois métodos. No primeiro, colocou Ealag sobre um assistente
vestido num fato preto justo e filmou-o enquant@wpeia uma trajectoria linear,
numa sala escura. Esta metodologia revelou algumsonvenientes,
nomeadamente, o desconforto de todos os fios iendadbes em mudancas de
direccédo. O segundo método desenvolvido por Jobartesou mais partido dos
sistemas de video. O autor usou bandas refleceemasez de lampadas, sobre as
principais articulagdes do corpo. Em alguns cas®$andas foram usadas como
fitas em torno dos membros, de forma a permitircyrsios curvilineos ou

mudancas de direccdo. Posteriormente, ajustowessde contraste da imagem



para valores maximos, permitindo que apenas fosséhidos na imagem os
pontos das articula¢des contra um fundo negro hémeay

Nas suas experiéncias, Johansson constatou que esimulo
simplificado de movimento humano, aqui denomina@opdint-light walker
(PLW), produzia uma impressao vivida e imediataal&ratar de uma pessoa em
andamento. Assim, a iluminacdo das articulacfasmepessoa em andamento &
suficiente para proporcionar uma imagem clara dehumano em movimento,
embora este percepto dé lugar a observacdo de ojuntm sem sentido de
pontos quando o PLW est4 parado. Desde entdo, otBiypermanecido como
o estimulo por exceléncia no estudo da percep¢dunaimento bioldgico, ndo
s6 por permitir uma boa sintese e controlo de vaisacomo também pelas suas
propriedades perceptivas e robustez.

Em larga medida, as evolugcdes observadas desdenskam nas
representacbes do movimento ficaram a dever-se sendelvimentos
tecnoldgicos. Por exemplo, Cutting (1978) deseraolym sistema de animacao
computacional baseado em sintese artificial. Estensa tinha o beneficio de
produzir PLW sem necessitar do recurso a filmagiensujeitos humanos, uma
vez que os estimulos eram gerados a partir de goritaho. Por outro lado,
enquanto simplificava o processo de aquisicdo, &staica colocava novos
problemas, como a necessidade de criar um novatalgopara cada accédo nova
e a perda de naturalidade dos estimulos (Dekeysdgillie, & Vanrie, 2002).

Mais recentemente, surgiu um conjunto variadot@micas para a
aquisicdo de movimento humano. Algumas técnicasenfazuso de
infravermelhos, emitidos ou reflectidos por marecadacolocados nos sujeitos e
captados por camaras, outras recorrem a marcasd@gséticos, e permitem a
obtencdo de coordenadas 3D do movimento que podenpasteriormente
animadas computacionalmente (Blake & Shiffrar, 30@®e forma a superar
constrangimentos técnicos e temporais na aquisi@stes dados, varios
investigadores criaram as suas proprias bases desdaom filmes ou
coordenadas 3D de varias ac¢des humanas, encansaralgumas disponiveis
a comunidade cientifica (ver, por exemplo, Vanrig&faillie, 2004).

A accdo humana ndo é processada da mesma forma ouimento
rigido. A sensibilidade ao movimento biolégico amtaerapidamente com o

namero de pontos iluminados, muito mais rapidameuaéena deteccdo de outros



padroes de movimento (Neri, Morrone & Burr, 199Bpr outro lado, esta
informacdo é integrada durante intervalos de te@pweezes superiores aos
observados no movimento simples. A boa deteccamsgiyel até em condi¢cdes
altamente degradadas, como na diminuicdo do nuneerpames, na alteracao
das trajectorias de pontos ou na introducdo dewndof constituido por pontos
similares em movimento aleatorio (Blake & Shiffr@Q06). Mesmo com 0s
movimentos articulares misturados ou incongrueatesvelocidades lentas, ha
uma percepcao vivida de um sujeito em movimentan{Bema, Olesiak, &
Wezel, 2006). Estas propriedades ndo sao, contiiddadas. Shiffrar e Pinto
(2002) enunciaram 3 limites a robustez da perceggoaunovimento humano:

1) A orientagdo é critica. Se a accéo € apresentaddiaa de cima para
baixo, os sinais de movimento parecem ser intexgost pelo sistema de
percepcdo de movimento rigido do observador;

2) Se as caracteristicas temporais da ac¢cao humarecsagpativeis com
a dinamica do movimento humano, a accao é intagimetomo um
objecto.

3) Dados de imagiologia sugerem que 0 sistema motale pestar
envolvido na analise de movimentos possiveis, riasmpossiveis. Isto
indica que nem todas as acc¢des sado tratadas ddagua pelo sistema
visual.

O estudo da percepcdo do movimento biolégico airpdot uso das
metodologias descritas tornou, por sua vez, pdsstriecer a informacao que
pode ser deduzida a partir da observacdo do movonuenuma pessoa. Sabe-se
hoje que a partir da visualizacdo de um PLW ¢é pebkgierceber a actividade
desenvolvida, o género do actor (Troje, 2002; Eoliet al., 2005), a sua
identidade (Troje, Westhoff, & Lavrov, 2005; Rictlson & Johnston, 2005;
Loula et al., 2005; Jacobs & Shiffrar, 2005) e egtados emocionais (Dittrich et
al., 1996).

A robustez deste tipo de estimulo e as suas pdgues sdo melhor
compreendidas a luz dos dados neurofisiologicosetamto acumulados. Os
primeiros dados que indicaram a existéncia de uee @rebral especifica para
a codificacdo de estimulos de movimento humanolteeam de estudos com
primatas. Nestes estudos, observou-se que neurdmissico temporal superior

(STS) respondiam selectivamente a caras (Perrelis B Caan, 1982), assim



como a formas e movimentos humanos (Perret e1@85). A area STS é um
ponto de convergéncia das vias visuais ventral esatiocom funcbes de
processamento de forma e de movimento, respectitame tem ligacdes com a
amigdala e com o cortex orbitofrontal, regides iogalas no processamento de
estimulos de importancia social e emocional (Puée&ett, 2003).

Num estudo com tomografia de emissao de posi(f¥€s), identificou-
se que area posterior do STS (STSp) responde ageaado as pessoas véem
PLW coerentes (Bonda et al., 1996). Na mesma absgrvou-se uma activacao
mais forte para os PLW de pé que para os inver{i@dosssman, Blake & Kim,
2004). Tanto figuras humanas estaticas, como matoseerigidos complexos
produzem pouca ou nenhuma activacdo da area ST&u¢Bamp et al, 2002;
Peuskens et al, 2005). As células desta area gpendem ao movimento de
corpo inteiro sdo selectivas para a direccdao doimmvo e activam-se
maioritariamente perante movimentos de corpo aptades em orientacdes
frontais, ainda que algumas células respondam anmeotwos de costas (Puce &
Perrett, 2003). Esta selectividade de activacaolarepodera estar na base do
viés perceptivo encontrado para posicoes froreaigie serd analisado em maior
detalhe mais abaixo.

A semelhanca da area STS, descobriu-se recenemerat area cerebral
que responde selectivamente a observacdo de abgdesnas, a area F5 do
cortex pré-motor. Os neurénios desta area cergeBmhctivados tanto quando o
primata observa, como quando executa determinadg®es (Murata et al.,
1997), pelo que tém sido apelidados de “mirror olesir e supde-se que terdo
como funcdo a preparacdo para a accdo, ou a apagedi da accao pela
observacdo. Surpreendentemente, observou-se quarest também € activada
quando se ouvem sons relacionados com a activi@ladeler et al, 2002).

Mas também a area STSp parece responder naorsagaris, como a
sons relacionados com movimento biolégico. Num destaom ressonancia
magneética (fMRI), observou-se a activacdo desta d@hgrante a percepcao
auditiva de varios tipos de passos humanos, maparaosons nao relacionados
(Bidet-Caulet et al., 2005). Esta descoberta leddormulacdo da hipotese de
que a area STSp podera fazer parte de uma redmtggea tudo quanto esta

relacionado com o movimento biologico, que poddurcdes supramodais para



a integracdo a um nivel superior de estimulos ael®s para a cognicdo da
accao humana (Bidet-Caulet et al., 2005; Blake &fi@h, 2006).

Atendendo a estes dados, sera de esperar queep¢i audiovisual do
movimento biolégico tenha propriedades distintagjudéas observadas em
processos perceptivos semelhantes, com movimagitio riContudo, ainda nao
se encontram dados cientificos suficientes paréirotar esta hipétese. Torna-
se, entdo, relevante estudar a dinamica dos essSnmuiuais e auditivos no
movimento biologico, de modo a comparar com os slgdoconhecidos do
movimento rigido.

Nos estudos de percepcado bimodal (estimulacdoalviseu auditiva)
classicos, frequentemente o estimulo visual aksraropriedades do estimulo
auditivo, influenciando a percepcdo final. Em tasefde percepcdo de
movimento, os sujeitos falham frequentemente nerichiéhacdo da direccao da
fonte sonora, quando acompanhada de movimentol viaudirecgcédo oposta. Por
sua vez, a identificacdo do movimento visual ndafegtada pela direccdo do
movimento auditivo (Soto-Faraco, Spence & Kingstop@04). Também em
tarefas que simulam o efeito de ventriloquismo,eolsse que 0s sujeitos
tendem a redefinir a localizagéo percebida da feotera de forma a encaixar
com a fonte visual, assim como tendem a distoreeprapriedades do som,
passando a percebé-lo como a mover-se na mesnegadirdo estimulo visual
(Soto-Faraco et al., 2004).

Observam-se, por outro lado, situagbes em quesstimulo auditivo a
influenciar as fontes de informacao visual. Sasalisxemplo os estudos que
exploram o fendbmeno de ventriloquismo temporal,ger® um som apresentado
em grande proximidade temporal pode alterar as rdiffes duracionais
percebidas do estimulo visual (Vroomen & Geldef40Também sao notaveis
as influéncias do estimulo auditivo sobre o viswah procedimentos
experimentais em que 0s sujeitos devem bater o dedeordo com o ritmo de
estimulos visuais e auditivos, sendo que o0s seguném sempre grande
influéncia (por vezes nao percebida) sobre o ritepyoduzido, em detrimento
dos primeiros (Repp & Pennel, 2002; Repp, 2003keRemente, Watkins e
colaboradores (2006) observaram ainda que a apaedende um flash visual
breve acompanhada de doisips sonoros é frequentemente percebida

incorrectamente como dois flashes visuais.



De acordo com os dados cientificos actuais, corsisie que interaccdes
multisensoriais da percep¢do de movimento se ez pelo dominio, ao
invés da interferéncia, de uma modalidade sensswlak a outra (Soto-Faraco et
al., 2004). Repp e Pennel (2002) integraram dadmsepientes de varios estudos
e concluiram que os estimulos visuais sdo congstemte dominantes em
tarefas de percepcdo espacial, deturpando as ¢uapges dos estimulos
auditivos. Observaram, simultaneamente, que omesis auditivos sdo mais
fortes em tarefas de percepcéo temporal. Os dadamgara disponiveis acerca
da multimodalidade na percepc¢do do movimento biotdgevam a supor que
estes processos podem ser diferentes.

Estudos anteriores com estimulos biologicos imdibaque as pistas
podem, quando incompativeis, ser integradas, fadmamn novo percepto. No
efeito McGurk (McGurk & MacDonald, 1976), enquaon®sujeitos ouviam uma
voz humana dizer /ba/ e viam uma face humana dizér o percepto final era
frequentemente /da/.

Do ponto de vista do movimento biologico, pouccsabe acerca destas
interaccdes. Num estudo em que se avaliava a mdgnde saltos, a condicao
em que foram emparelhados estimulos visuais eiaslitongruentes produziu
melhores resultados que as condicbes visual e iaydiseparadamente
(Effenberg, A., 2005). Também, um trabalho recentestigou os correlatos
comportamentais da integracdo audiovisual no psacesnto de pistas de
movimento biolégico (Brooks et al., 2007). Os reaabs indicaram a existéncia
de efeitos selectivos de direccdo do som na detedgdmovimento bioldgico.
Com efeito, quando comparada com a condicdo deestaxionario, a condicao
de movimento sonoro na mesma direccdo do movimasial obteve melhores
resultados de deteccdo. Por outro lado, perantenmeato sonoro e visual em
direccOes opostas, observou-se o efeito inversn,accaumento significativo dos
tempos de deteccéo. Esta facilitacdo/inibicdo bahedpecifica para a deteccdo
de movimento audiovisual n&o foi encontrada emiessde controlo, com o
PLW invertido.

Alais e Burr (2004) tinham desenvolvido previaneenim estudo
metodologicamente semelhante ao de Brooks e caldbas (2007), com
movimento rigido. Neste estudo, os efeitos de ifacio ndo se tinham

verificado, ndo se tendo encontrado melhorias akra do esperado pela mera



combinacao estatistica dos sinais perante o movwammen mesma direc¢do. Ao
invés, tinha-se observado que 0 som em movimenstopo visual permitia
resultados semelhantes aos encontrados quando awdosstimulos se
deslocavam na mesma direcc¢do, ndo se observaridibcode inibicdo bimodal.

Analisados em conjunto, estes dados sugerem démcis de um
mecanismo especifico para a integracdo de estimgkmciados ao movimento
humano.

1.2. Objectivos do Estudo

No seguimento do enquadramento tedrico acima emiado, definiu-se
como objectivo para o presente estudo observarrosegsos envolvidos na
percepcdo audiovisual do movimento biolégico. Assaim-se, como hipéteses:

1) Deve observar-se menor predominancia sensonelier tendéncia para
a integracao dos estimulos visual e auditivo. Qai espera-se que 0S
sujeitos ndo se centrem apenas numa pista, emrmdato da outra.

2) Deve observar-se um efeito de facilitagdo birhode., a condicéo
audiovisual deve apresentar melhores resultadosagueondicoes
visual e auditiva.

De forma a testar estas hip6teses, optou-se per fsso de estimulos
visuais ambivalentes e bi-estaveis, que podemeseepidos como compativeis
ou como incompativeis com os estimulos sonoros. @@eito, esta é uma
propriedade possivel dos PLW, que foi recentemante de estudo por Vanrie,
Dekeyeser e Verfaillie (2004). Por consistirem @mresentacdes empobrecidas
do movimento biolégico, os PLW ndo contém pistasuggais ou dindmicas
suficientes para permitir sempre uma identificacaaoecta da orientacdo do
sujeito em marcha. Assim, um PLW orientado de &€0P) para o observador
pode ser confundido com um PLW de costas (18@)nesmo acontece para as
animacgdes semi-laterais, em que orientagbes dedb®emelhantes as de 135°
(ver figura 1).



Figura 1: llustracdo de Vanrie, Dekeyeser, & Verfaillie (200

Os estimulos em afastamento para a direita (1359r fepresentacao
da esquerda), sdo semelhantes aos estimulos exinaggéo para a
direita (45°D — ver representacéo da direita), quarconfiguracéo e ao
padréo de movimento dos pontos luminosos. Qualgumea destas

interpretacdes do PLW é possivel e estavel.

No estudo acima referido, os autores verificarame, gem estimulos
totalmente bi-estaveis (foram equalizados pontos refieréncia como o
alinhamento dos ombros, ancas, joelhos e pésjjeisos apresentavam um forte
viés perceptivo no sentido de observar os avawresrientacdes frontais: em
cerca de 80 por cento dos ensaios, o0 PLW era aishover-se em direc¢do ao
observador e na condi¢do de controlo (PLW inveshds valores foram apenas
de 50 por cento para orientacdes frontais (res@astcaso). No mesmo estudo,
testou-se a robustez deste fendmeno perceptivo.aNerperiéncia, foram
apresentados PLW com uma animacdo que avancaviendpafa o inicio do
ciclo de passada, ou seja, dava a sensacdo de gqgdnmlo de movia em
afastamento. Nesta experiéncia, 0s sujeitos obtivedaxas de acerto quanto a
direccdo do movimento do estimulo de 98 por camtms em 89 por cento das
vezes em que responderam correctamente reportar@msgPLW se mantinham
virados de frente, ou seja, frequentemente parearadar de costas para onde se
dirigiam. Também numa terceira experiéncia, testa-robustez deste viés pela
introducdo de pistas: numa condicdo, introduziuaseclusdo dos pontos
luminosos (estes desapareciam sempre que eramdekt®mpelo corpo) e na
outra condigdo usou-se a projeccéo de perspedivaroporcao de respostas
correctas quanto a orientagcdo do estimulo passeer ale 0.85 na primeira



condicdo e de 0.97 na segunda. Conclui-se, assienapesar de robusto, 0 viés
visual é sensivel a pistas espaciais.

Fazendo uso deste artefacto perceptivo, procluepues presente estudo,
observar o impacto de estimulos auditivos congasensobre estas
representacdes visuais fortemente enviesadas. Deet#b, num primeiro
momento, este trabalho pretendeu obter uma repbcdps dados de Vanrie,
Dekeyeser e Verfaillie (2004), para num segundo amamanalisar o efeito das
pistas auditivas sobre os estimulos visuais de mmavio bioldgico.

De acordo com o0s objectivos e metodologias defsjiceste projecto

apresentou entdo quatro fases distintas:

* 12 Fase - Definigdo dos estimulos visuais:

Durante esta fase, foram gerados e testados \@storulos visuais. Ao
longo de varios pré-testes, ajustou-se a dimenedavdtar, a sua distancia ao
observador, as luminancias e contrastes. O obgefdivwconseguir estimulos com
movimento em de frente e de costas para o suf#te (80°) e em aproximagéao
e afastamento para a esquerda e para a direita, @5D, 135°E, 135°D), que 0s
sujeitos conseguissem identificar correctamenteee®® a 80 por cento das
vezes. Pretendeu-se assim criar um conjunto decéis suficientemente
ambiguas para permitirem a formacédo de perceptesnalivos, mantendo o
elevado viés frontal. Decorreu desta fase a netzdsi de criar duas

experiéncias, uma com e outra sem translacao dés PL

22 Fase — Definicdo dos Estimulos Auditivos:

Durante esta fase foram gerados e testados M#pms de ficheiros de
som. Procurou-se assegurar a boa espacializactes @ssimulos e definiram-se
distancias interaurais, a distancia a fonte sorera intensidade do som.
Escolheram-se os ficheiros com as melhores pramies] perceptivas, que

permitiam taxas de acerto em pré-teste entre @o8080 por cento.

32 Fase — Experiéncia 1, Sem Translagéo:

Nesta fase experimental, procurou-se criar um pla&nocontexto
experimental semelhante ao de Vanrie, Dekeyeseriillie (2004). Pretendeu-
se replicar os valores de viés daquele estudogammdicdo visual e comparar
estes valores com os da condicdo auditiva e awdiavi Uma vez que na



primeira fase se tinham encontrado valores de sawiento superiores aos
esperados, nomeadamente para as orientagdes 0° das8PLW, optou-se por

fazer uma segunda experiéncia, menos ambigua do gewista visual.

42 Fase — Experiéncia 2, Com Translagao:
Esta fase experimental foi em tudo semelhanteexianttendo-se apenas

introduzido o movimento real dos avatares no espaco

S&o abaixo apresentadas as descri¢coes detallm@3d-dse e da 42 Fase
de estudo. Todos 0s sujeitos participaram em arabasxperiéncias, e foram
contrabalanceados entre elas, de forma a evitato®fede ordem, de
aprendizagem e de fadiga. As condic¢des visualtisade audiovisual foram
testadas num plano intrasujeito, pelo que as @aases e de acerto puderam ser

analisadas sujeito a sujeito.

2. EXPERIENCIA 1 — SEM TRANSLACAO

2.1. Método

2.1.1. Sujeitos

Todos os participantes foram seleccionados de dacaom uma
amostragem ndo aleatéria, dado que ndo se esperleitos associados as
varidveis sexo/educacao/estatuto socioeconomicoa Mez que se conhecem
efeitos de idade sobre as competéncias de acutadeptiva, esta variavel foi
controlada mantendo-se, pelo que todos os sujgiteem idades compreendidas
entre 0s 23 e 0s 28 anos de idade. Ao todo, usseaih-sujeitos (colegas e
estudantes), todos dextros, 3 homens e 4 mulheres.

Num momento prévio as experiéncias, todos ostesgjdizeram testes
visuais e auditivos, de forma a assegurar querirviado normal ou corrigida,

assim como uma boa audi¢do, sem discrepanciasitkade interaurais.



2.1.2. Estimulos e Material

Os estimulos visuais desta condicdo experimeotadistiram em PLW
de 13 pontos luminosos animados com coordenadasdistruidos a partir da
base de dados de Vanrie & Verfaille (2004) (didgeh em
www.psychonomic.org/achive/.). Os pontos luminos@sn esferas brancas de 1
cm de didmetro (em média) em movimento, com umani@incia de cerca de 68
cd/nf sobre um fundo cinza escuro de aproximadamentd8 &dBnf. Os
estimulos eram projectados sobre uma tela a 60oklgpando uma area de
projeccdo de 4.94 m x 2.10 m. Os avatares mediampés a cabeca, 30 cm na
tela, o que corresponde a um angulo visual de 36 o observador, que
estava sentado a 3 m da tela.

A apresentacdo e manipulacao informatica de todastimulos foi feita
a partir do Biomose, uma aplicacdo informéatica ddaeem Open GL.
Trabalhou-se a com um cluster de trés computadopsstir do sistema VR/Net
Juggler. Cada um dos computadores estava ligadm acanal de imagem,
emitido por projectores DLP de 3 chips Christieddie S+4k, sendo que apenas
se usaram dois canais nesta experiéncia. Cada tahal uma resolugéo de
1400x1050 pixel e usou-se uma placa grafica Nv{@disadro FX 4500. A
imagem dos dois canais era projectada na telauperfgcie continua, com uma
area central dblendingdas duas projeccgoes.

Durante as apresentacdes, os PLW moviam-se, cemgste/essem a
andar em cima de uma passadeira rolante (semacan$| e foram colocados no
mundo virtual a uma disténcia de 20 m do observador

Utilizaram-se 18 tipos de estimulos diferentesiraspondentes a 6
orientacbes de PLW apresentadas nas condi¢cOed, \asugitiva e audiovisual.
Usaram-se as orientacgdes frente (0°), trds (1806Pgproximacao lateral (45°E e
45°D) e em afastamento lateral (135°E e 135°D). [N&oapresentaram
orientacbes puramente laterais (90°), uma vez §aeanrescentavam resultados
relevantes para a experiéncia e a tornavam bastemsemorosa e cansativa para
0S sujeitos.

Os estimulos auditivos consistiram em seis tippdicheiros de som,
cada um com a duracédo de 4 s, em que se ouviatahdeoito passos (quatro
ciclos de passada). Estes estimulos comecavam esempnsaio num ponto

central com relacdo a cabeca do sujeito, e postegite deslocavam-se em



aproximacdo ou afastamento e, nos ensaios de ayytad 45°E, 135°E, 45°D e
135°D, para a esquerda ou para a direita. Estesiriis de som foram gerados a
partir de software baseado em Open AL e posterisiengravados, com
frequéncias que variaram entre os 20 Hz e os 10H¥)Oconcentrando-se a
maior parte da informacéo auditiva apresentada @motdos 1.000 Hz. No
contexto experimental, usou-se a placa de somdrekitel 8280 IBA, e 0 som
era emitido por colunas colocadas nos pontos erseata imagem (a 80 cm do
limite visual) e a 50 cm do chéo, orientadas parabeca dos sujeitos.

Em todos os ensaios audiovisuais, 0 estimulo sodeslocava-se na
mesma direccdo que o estimulo visual e ambos omwss eram apresentados

em fase (sincronizados).

2.1.3. Design Experimental

Os dezoito tipos de estimulo foram apresentadosieoo ensaios cada
um, em ordem pseudo aleatéria entre eles. Cadaeaypagdo teve a duracao total
de 4 s, a mesma usada no estudo de Vanrie, Dekey@éserfaillie (2004), o
correspondente a quatro ciclos de passada poroer@antervalo entre ensaios
teve a duracgéo de 3 s, consistindo a duracaodatekperiéncia em cerca de 11
minutos.

Durante a experiéncia, 0s sujeitos deviam respomdanualmente,
apontando numa tabela octogonal (ver fig. 2) quditeccdo em que o estimulo
se movia.

Figura 2 — Tabela de Resposta

Quando o sujeito percebia o estimulo num movimeet@proximacao,
deveria apontar na seta descendente correspondeligeriminando a

lateralidade. As respostas em afastamento deves@mnassinaladas nas setas



ascendentes. As setas laterais, apesar de rep@s®mao deveriam ser usadas,
uma vez que nenhum ensaio continha estimulos enmrmanto naquela direcgao.
Todas as respostas dos sujeitos foram anotadasiaimante pelo

experimentador.

2.1.4. Procedimentos

Todos os sujeitos foram testados individualmentgna grande sala
escurecida, em frente a tela onde eram projectadogstimulos. Estavam
sentados no correspondente a um ponto intermédévedade projeccdo. A sua
frente, os sujeitos tinham uma mesa de superf@jggan onde constava a tabela
de respostas. O experimentador estava sentado werdagdos individuos,
ligeiramente recuado, de forma a ndo integrar @ deevisualizacdo dos mesmos.

Os sujeitos eram informados acerca da naturezaedtimulos: um
conjunto de pontos luminosos que permitem a impcedse um sujeito humano
em marcha, sons de passada, ou ambos em simultBosteriormente, era
apresentada a tabela de respostas, com indicacadmridatacdo a que
correspondia cada seta e explicacdo da inexistéiecensaios laterais. Todos os
sujeitos foram instruidos para se centrarem nalmrarzca apresentada durante o
periodo entre ensaios e responderem atempadangefdelhes dito que era
permitido alterar o sentido das respostas duram&neaios, se se aprecebessem
de que tinham cometido um erro. Pediu-se que apeessem sempre resposta,

mesmo em caso de dlvida. Seguidamente, iniciagssequéncia experimental.

2.2. Resultados

Ao longo da experiéncia, registaram-se resposiss {@dos 0s ensaios,
nao se tendo observado omissbes. Trés sujeitosnii@m participado na
experiéncia 2 previamente, os restantes quatro @rarperientes. De acordo
com o teste U de Mann-Whitney, a diferenca entrba@nos grupos quanto as
taxas de acerto € significativa (U= 0.00, n1=4,3)3%0.05). Como se podera
observar na Tabela 1, contudo, esta diferencactefobretudo proporcdes de

acerto globalmente superiores, sendo que os rdesltioram similares entre



ambos 0s grupos quanto a evolucdo ao longo dascéesdvisual, auditiva e

audiovisual.

Tabela 1: Média das proporcdes de acerto, dos sujeitos speriércia

e com experiéncia, nas condic¢des visual, auditaadiovisual.

Sem Experiéncia Com Experiéncia
Visual 0,6 0,73
Auditiva 0,71 0,87
Audiovisual 0,84 0,91

Assim, optou-se por analisar os dados gerais deosms grupos em
conjunto, ainda que mais abaixo se observem olades sujeito a sujeito.

Quanto a distribuicdo das respostas por orientagiservou-se uma boa
homogeneidade na condicdo auditiva. Na condi¢camlisiouve um forte viés,
sendo que em cada cinco ensaios para a frentece emsaios para tras, os
sujeitos responderam em meédia cerca de oito vemesgfrente e duas vezes

para tras (Figura 3).

Média de Respostas na Condicéo Visual

180°

13501 135°R
90°L o 90°R
4501 " aseR

Figura 3: Distribuicdo das respostas dadas em média peles#asunos cinco ensaios de

cada orientacdo, na condi¢do visual.

Na condicdo audiovisual, este viés foi largametenuado, mas né&o
desapareceu. Nesta condi¢do, os sujeitos respome@enamédia cerca de quatro

vezes para tras e seis vezes para a frente (Fyura



Média de Respostas na Condi¢ao Audiovisual
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Figura 4: Distribuicao das respostas dadas em média pelegasunos cinco ensaios de

cada orientacao, na condicao audiovisual.

A reducdo de viés que se observou na condi¢do \asdé traduziu-se
também num aumento claro do numero de acertos. Uezaque ndo se
observaram diferencas relevantes entre as taxaset® nas orientacées 45°E e
45°D, assim como nas orientagfes 135°E e 135°Rs &stam agrupadas para
efeitos de anadlise de resultados. Deste modo, ppassa observar os dados

condicéo a condicéo.
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0,2 -

Proporgdo de Acertos

180° 0° 135° 45° média

Orientacdo dos Estimulos

Figura 5: Proporcdo de acertos nas condi¢Bes visual, auditaadiovisual, nos ensaios fronto-

paralelos e obliquos. Média das propor¢fes decadasg trés condigbes.

A condicdo com maior discrepancia quanto aos axerss diferentes
orientacbes é a visual. Nesta condicdo, observapradgabilidades de acerto

muito reduzidas nas orientacdes 135° e 180°, queastam com a facilidade



dos ensaios de 0° nos quais ndo se observaram é&taburalmente, estas

diferencas notorias estdo relacionadas com os dadogm apresentados acerca
do forte viés visual, sendo natural que, tendoamdiglo predominantemente

para a frente, os sujeitos tenham acertado nogosrngze efectivamente estavam
orientados para a frente e tenham errado mais neaios que estavam

orientados para trds. N&o se observaram, nestdcé@oncerros por confusao

lateral, ou seja, os erros deveram-se sempre dsisé@s em profundidade

0°/180°, 45°E/135°E e 45°D/135°D.

Na condicdo auditiva, observou-se igualmente uigeirh assimetria
entre as proporcdes de acerto nos ensaios orisnpada a frente e nos ensaios
orientados para tras, sendo os ultimos mais dificgie os primeiros. Esta
pequena diferenca podera ser facilmente explicattafacto de, nos ensaios a
180° e a 135°, haver uma clara diminui¢do da iidads do estimulo ao longo
da apresentacdo. Nestes ensaios, € importanter rqtex 39 dos 46 erros
registados se deram por confusado lateral (180%EL85135°D) e apenas 7 se
deveram a confuséo entre as orientacdes parata fvarpara tras. Assim, sera
relativamente seguro assumir que o0s estimulos iaoslittinham boas
propriedades perceptivas quanto a discriminacdapieximacao/afastamento,
podendo esperar-se uma accdo de desambiguacao ale&imulos visuais
enviesados. Observou-se igualmente, na condicadivaydque 0S ensaios
obliquos obtiveram melhores resultados que os @n§ainto-paralelos, tendo os
melhores resultados surgido nos ensaios em apro&oriateral (45°) e os piores
resultados surgido nos ensaios em afastamento) (E&@@ dado podera dever-se
ao facto de, nos ensaios obliquos, haver uma gstéonal devida as diferencas
de estimulacao interaural, eficaz na diminuicadoatedusdes laterais.

A condicdo audiovisual obteve resultados globatmenelhores, por
comparacao com as condi¢bes unimodais. Adiciondbnéni esta a condigcéo
em que se observaram menores discrepancias enénetagbes e menores
diferencas entre sujeitos. Os melhores resultadstaadondicdo surgiram, como
esperado, nos ensaios cujos estimulos de moviafrewke para o observador.
Nas orientacdes obliquas, observaram-se ganhesméds quanto as proporgdes
de acerto, mas foi nas orientacdes fronto-paratplesse observaram os efeitos
mais interessantes. Com efeito, foi nos ensai@ adue se observou o efeito de

interaccdo entre as pistas visuais e auditivas fode, com um aumento muito



expressivo nas taxas de acerto: de uma proporcacet®o de 0.4 na condigao
visual e de 0.51 na condi¢do auditiva, obteve-sa praporcao de acerto de 0.8
na condicdo audiovisdual. Poder-se-a afirmar, neste, que se observou uma
diminuicdo da confuséo lateral nos estimulos awaitpor accdo dos estimulos
visuais, a par da diminuigdo do viés visual podaatas pistas auditivas.

Mas também nos ensaios de 0° surgiu um efeitotdeac¢édo audiovisual
notorio. Nestes ensaios, a condicdo audiovisualob@eve melhores resultados
que a condicao unimodal visual, que tinha atingicdovalor maximo. Este dado
interessante revela efeitos de interac¢do bimaodllevam a excluir a hipétese
de os sujeitos tenderem a centrar-se na pista deig. Com efeito, mesmo
quando a pista visual ndo apresentava qualquer gardbde, quando
considerada em conjunto com a pista auditiva, mé&mwk ndo manteve as suas
propriedades perceptivas. Os efeitos de interadgémdal parecem, assim,
acontecer em todas as orientagdes, mas nao obddeaanecanismos simples
de combinacéo de probabilidades.

De acordo com o teste de Friedman, para trés grapm distribuicao
normal num plano intrasujeito, a diferenca de taslols entre as trés condi¢des &
estatisticamente significativay’€86.00, gl=1, p0.01), pelo que as suas
distribuicbes ndo sdo estatisticamente semelhantsta dissemelhanca néo se
deve ao acaso.

De forma a melhor analisar estes efeitos, convéservar os resultados
em maior detalhe, sujeito a sujeito. Na Tabel&i@,apresentadas as proporgoes
de acerto de cada sujeito em cada condi¢do, agsimo a propor¢cao meédia de
acertos totais e a média apenas dos acertos ndig@es unimodais, para efeito

de comparacdo com a condicéo bimodal.

Tabela 2: Proporg6es de acerto dos sete sujeitos ao longo&tasondi¢cbes experimentais.

Sujeito 1 | Sujeito 2 | Sujeito 3 | Sujeito 4 | Sujeito 5 | Sujeito 6 | Sujeito 7
Auditiva 0,83 0,87 0,73 0,77 0,60 0,90 0,67
Visual 0,87 0,60 0,67 0,47 0,60 0,63 0,57
Média 0,85 0,74 0,70 0,62 0,60 0,77 0,62
(av)
Audiovisual | 0,93 0,83 0,87 0,93 0,70 0,97 0,87
Média 0,88 0,77 0,76 0,72 0,63 0,83 0,70
(a,v,av)




Os sujeitos 1, 2 e 6 ja tinham realizado a expel@2 previamente.
Como se pode observar, estes sujeitos obtiverarfgatie, melhores resultados
globais que os restantes. Contuddos 0s sujeitos apresentaram, na condi¢ao
audiovisual, resultados superiores aos observadosondicdo visual. Assim,
pode dizer-se que parece ter havido um efeito omdnrlidade sobre os PLW
enviesados.

Também, os resultados da condicdo audiovisual tréduziram uma
simples média das proporcdes de acerto das cosdigimodais, mas tiveram
sempre algum ganho quanto a esta. Os sujeitosdl Bdbtiveram propor¢cdes de
acerto nas condic¢des visuais que foram semelhastdas auditivas. Todos estes
sujeitos apresentaram, na condicdo audiovisualrasultado um pouco mais
elevado que os resultados unimodais.

O sujeito 2 obteve resultados surpreendentes, am®rios superiores na
condicdo auditiva, por comparagcdo com a condicaboaisual. Este sujeito
leva-nos a crer que sera incorrecto assumir quseimpre resultados superiores
em ensaios bimodais, sendo mais correcto afirmamguesultados da condicao
audiovisual sdo superiores a simples meédia de biladsdes das condicbes
unimodais.

O sujeito 4 apresentou um perfil de forte viexomadicdo visual. Apesar
de os resultados deste sujeito ndo terem sidocplnente elevados na
condi¢ao auditiva, observou-se um forte efeitorderac¢cdo bimodal, com um
ganho elevado na condi¢cdo audiovisual. Também &itsuy obteve resultados
claramente melhores na condi¢cdo auditiva que naic@m visual, tendo na

condicéo audiovisual atingido valores quase maxideoacerto.

2.3. Discussao

Quanto ao objectivo primario, de replicacdo dododade viés visual
obtidos por Vanrie, Dekeyeser e Verfaillie (200d)servou-se, com efeito, um
valor proximo do encontrado por aqueles autoresomaicdo visual. Este viés
foi largamente reduzido, mas néo eliminado, na igddaudiovisual.

De acordo com as hipéteses enunciadas, era esparedntrar resultados

indicadores de uma tendéncia para integrar os @si$nvisuais e auditivos,



mesmo quando estes pudessem assumir caracterisgticampativeis, ao
contrario da centragdo no estimulo mais claro ebser nos estudos de
movimento rigido. A analise do efeito dos estim@oditivos sobre o viés visual
permite confirmar estas expectativas. Com efeitdorte viés foi largamente
reduzido na condicdo bimodal, perante pistas aaditide afastamento
(incompativeis com o percepto visual). Ainda assi@p se observou uma
reducdo total do viés, que seria indicadora daipelssentracdo no estimulo
auditivo, por ser o mais claro.

Era igualmente esperado encontrar, na condicam\aswdial, resultados
melhores que nas condi¢des unimodais, compativgisumn efeito de facilitacao
bimodal da percepcdo. Quando comparadas as tr&kcGea experimentais,
observou-se efectivamente uma diferenca signifi@agntre os grupos. A
condicdo audiovisual obteve menores variagcdes deltados nos diferentes
ensaios, assim como valores menos discrepantes @ntrarios sujeitos que as
restantes condicdes. Isto podera levar a conclugr estes ensaios eram mais
estaveis e claros, do ponto de vista perceptivmbEan se observou, em média,
um aumento claro das taxas de acerto na condigdodal e todos os sujeitos
obtiveram melhores resultados nesta condi¢céo qeendicao visual.

Mas parece incorrecto assumir que a condicao asdal obtém sempre
melhores resultados. O efeito da interaccdo bimadslimiu outros contornos
NOS ensaios cujos estimulos se apresentavam a @hsaios visuais obtiveram
dados indicadores de um estimulo claro e ndo ambjigio houve erros) e os
ensaios audiovisuais nao replicaram este valorezapor accédo dos estimulos
sonoros, menos faceis. Este efeito surgiu tambénohbsarvacdo dos dados
individuais, em que o sujeito 2 obteve bons redokana condicdo auditiva e
menos acertos na condicdo visual, ndo tendo emiosnsémodais obtido
melhores resultados que nos ensaios de som. Qadsudeste e dos restantes
sujeitos nédo traduziu, contudo, uma simples médsgptobabilidades de acerto
das duas condi¢cdes unimodais, mas um valor clatenseierior a esta, o que
indica um processo de interac¢do intermodal, coigdatom um efeito de
facilitagéo perceptiva.



3. EXPERIENCIA 2 — COM TRANSLACAO

3.1. Métodos

3.1.1. Sujeitos

Os sujeitos desta experiéncia foram os mesmoxriéncia anterior.
Trés sujeitos efectuaram esta experiéncia em ponhggar, os restantes quatro
tinham participado na experiéncia 1 previamente.infervalo entre as
experiéncias foi, para todos os sujeitos, de cdecam minuto, ndo se tendo
permitido que abandonassem o seu lugar e evitéeegback ou didlogo durante

esse periodo.

3.1.2. Estimulos

Todos os estimulos para esta experiéncia foranilasg® aos da
experiéncia 1. Os PLW foram apresentados nas Beigtacdes acima descritas,
mas com translacédo efectiva, a uma velocidade més1Assim, ao invés de se
movimentarem sem de facto abandonarem o pontaalrd@ projeccdo, nesta
experiéncia os avatares iniciavam 0s ensaios nurto pisual e auditivo central
com relacdo a cabeca do sujeito e posteriormergi@cdam-se. Nos ensaios
com movimento lateral, os PLW deslocavam-se enctchi@ as extremidades da
tela. Nos ensaios em aproximacdo, os avatares @gpanmo tamanho dos
pontos, assim como na distancia entre eles, tomsadyradualmente maiores.
Nos ensaios em afastamento, acontecia o efeitosove

Para diminuir a facilidade destes ensaios (emré&xpgas piloto tinham-
se obtido cem por cento de acertos na condi¢caalyjss objectos visuais foram
colocados a uma distancia de 30 m do observadponim de partida. Assim, os
avatares mediam, dos pés a cabeca, no momenial méccada ensaio, 21 cm na
tela, ocupando um angulo visual de 4.45° que posteente aumentava ou
diminuia, consoante o tipo de ensaio. Os pontoscbsatinham um diametro
médio inicial de 8 mm na tela. As cores e luminascido foram alteradas nesta
experiéncia.

Os estimulos auditivos desta experiéncia foramesmos da experiéncia

anterior e conservaram os mesmos valores de idttesie frequéncia.



3.1.3. Design Experimental

O design desta experiéncia foi em tudo semelhaatela experiéncia
anterior. Manteve-se 0 mesmo numero de estimubos,ainco repeticdes cada,
e com as mesmas duracgOes, pelo que esta expeméaciave a mesma duracao
total da anterior. Toda a sequéncia de ensaiospfaudo aleatorizada

computacionalmente.

3.1.4. Procedimentos

Mantiveram-se, nesta experiéncia, os procedimetaaxperiéncia 1.

Aos sujeitos que ja tinham realizado previamentexperiéncia 1, foi
apenas explicado que os estimulos agora se moventivamente no espaco e

gue deveriam manter o mesmo protocolo de resposta.

3.2. Resultados

A semelhanca do que aconteceu na experiéncigistaem-se respostas
para todos o0s sujeitos e ndo se observaram omis3ddaso dos sujeitos eram ja
experientes, os restantes trés efectuaram estai@xpa em primeiro lugar.
Contudo, ao contrario do que sucedeu na experiéhciado se observaram
diferencas significativas entre ambos 0s gruposntguas taxas de acerto
(U=5,50, n1=3, n2=4, p>0,05), ou seja, ndo se obhsam diferencas relevantes
quanto ao posicionamento dos valores médios obpidosada grupo.

Como se podera constatar, pela analise da Figasdbois grupos foram,
contudo, diferentes quanto a distribuicdo dos sesidtados. Os sujeitos que ja
tinham realizado a experiéncia 1 anteriormente sgotaram resultados mais
heterogéneos e uma maior diferenca entre os valo@emo e minimo,
enquanto que 0S sujeitos ndo experientes apresantaralores mais

concentrados em torno do valor médio e com umadigp de sentido negativo.
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Figura 6: Diagrama de extremos e quartis acerca da distébuite

resultados dos sujeitos experientes e ndo expesient

Sera igualmente interessante constatar que, acadontdlo que se tinha
observado na experiéncia anterior, aqui 0s sujekpgerientes nao obtiveram
melhores resultados, tendo até piorado na condig@@al, ainda que pareca ter
havido alguma aprendizagem auditiva.

Tabela 3 Média das probabilidades de acerto, dos sujestos

experiéncia e com experiéncia, nas condi¢cdes visaatlitiva e

audiovisual.
Sem Experiéncia Com Experiéncia
Visual 0,69 0,53
Auditiva 0,69 0,80
Audiovisual 0,90 0,84

Quanto aos valores de viés e a distribuicdo deostsp pelas varias
orientacdes, valores muito semelhantes aos obsEnaueriormente, com um
forte viés visual que nado foi atenuado pelas pisiasexpansao introduzidas

(Figura 7), o que de certa forma veio contrariardados obtidos por Vanrie,



Dekeyeser e Verfaillie (2004). Nos ensaios do ladquerdo, o viés médio
atingiu valores préximos de nove respostas pareraef € uma para tras em cada
cinco ensaios para a frente e cinco para tras.n9aias fronto-paralelos e do

lado direito mantiveram o racio de oito respostas [a frente por duas para tras.

Média de Respostas na Condigéo Visual

180°

135°L 135°R

90°L o 90°R

450\ [ Vasor

0°R

Figura 7: Distribuicdo das respostas dadas em média pelegasupos cinco ensaios

de cada orientagdo, na condicéo visual.

A condicdo audiovisual obteve dados muito semédisanaos
anteriormente observados, que representaram umauii@o clara, mas nao

total, do enviesamento visual (Figura 8).
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Figura 8: Distribuicdo das respostas dadas em média pelegasupos cinco ensaios

de cada orientacéo, na condicdo audiovisual.




No que respeita as taxas de acerto, os valoreomeélservados indicam
uma melhoria global dos resultados na condi¢cdooaistial (Figura 6) e sdo

muito semelhantes aos observados na experiéncia 1.
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Figura 9: Proporgéo de acertos nas condi¢fes visual, auditaadiovisual nos ensaios fronto-

paralelos e obliquos. Média das propor¢6es decadas trés condigbes.

Uma vez mais, nesta experiéncia, observaram-seloses mais elevados
de acerto nos ensaios orientados para a frentendigéo visual foi aquela que
obteve valores mais discrepantes entre os eixoseftes, tal como tinha sido
observado na experiéncia 1, o que uma vez maisizradforte viés destes
estimulos, em nada diminuido pela presenca despigaranslacdo. Uma vez
mais, todos o0s erros observados nesta condicdoramess® a confusbes
frente/tras (devidas ao caracter bi-estavel dognakis) e nunca a confusdes
laterais.

Na condicdo auditiva, houve uma notoria semelhamtee os valores
desta experiéncia e 0os observados na experiéndadd,desejavel, uma vez que
se mantiveram todas as caracteristicas destesresstie ambas. E de referir
que se observou um valor claramente mais baixaoguestantes, o dos ensaios
com orientacdo 180°, dado que pode ser justificemimo acima assinalado, pela
forte diminuicdo da intensidade do estimulo ao domips ensaio, a par da
auséncia de pistas binaurais de discriminacdotdmal@lade. A confusdo lateral

constituiu, uma vez mais, a maior fonte de err@saneondicao.



A condi¢do audiovisual obteve, em média, resutach@lhores que as
condicbes unimodais. Nos ensaios orientados a dBfyeram-se acertos
superiores a condicao visual e auditiva, atingisea@uase a totalidade sucesso.
Nos ensaios a 135°, que apresentavam uma forreplisia entre os valores de
acerto visual e auditivo, os resultados da condigédiovisual ndo foram
superiores aos da condicdo auditiva, mas foranaronte superiores a media
dos dois valores de acerto unimodais.

Os ensaios de orientacdo a 0° obtiveram, nestxiérpia, 0 maximo de
sucesso, a semelhanca do que se tinha observadmsaes visuais. Assim, a
semelhanca do que aconteceu na experiéncia 1yvobss um ganho claro face
a meédia de proporcgdes de acerto nas condi¢des daispdendo esse ganho sido
suficiente para atingir o valor maximo de acertws,contrario do que se tinha
observado anteriormente. Nos ensaios de orientac&80°, replicaram-se 0s
dados da experiéncia 1. Apesar de o estimulo vesutrnar gradualmente mais
pequeno ao longo do ensaio, as taxas de acertmnd&@o visual mantiveram-se
muito baixas, e de valor préximo ao das taxas de@oa condicao auditiva. Os
ensaios audiovisuais revelaram, nesta orientagéa, avolucao expressiva face
aos valores médios unimodais: obteve-se uma tagaeatto de 0.48 na condicéo
visual, 0.44 na condicdo auditiva e 0.84 na comdagiliovisual.

A diferenca de resultados entre as trés condifdesgstatisticamente
significativa pelo teste de Friedmag<78.00, gl=1, 0.01).

Nos valores de acerto individuais de cada sujitedicdo a condicao,
observaram-se dados semelhantes. De modo a melbarpacar o
comportamento de cada sujeito entre as experiéne@t-se a apresentar,
abaixo, a Tabela 2, com os dados relativos a eqaa 1.

Uma vez mais, observou-se que todos os sujeitibgecdim, na condigao
audiovisual, resultados superiores aos obtidos amlicdo visual, resultados
estes que traduziram a accdo dos estimulos awléblore os estimulos visuais.
Os sujeitos 1, 2 e 6 eram inexperientes, ao passoog restantes ja tinham

participado anteriormente na experiéncia 1.



Tabela 2 (replicada):Proporgdes de acerto dos sete sujeitos na expiarienc

Sujeito 1 | Sujeito 2 | Sujeito 3 | Sujeito 4 | Sujeito 5 | Sujeito 6 | Sujeito 7
Auditiva 0,83 0,87 0,73 0,77 0,60 0,90 0,67
Visual 0,87 0,60 0,67 0,47 0,60 0,63 0,57
Média (a,v) | 0,85 0,74 0,70 0,62 0,60 0,77 0,62
Audiovisual | 0,93 0,83 0,87 0,93 0,70 0,97 0,87
Média 0,88 0,77 0,76 0,72 0,63 0,83 0,70
(a,v,av)
Tabela 4: Proporgfes de acerto dos sete sujeitos na exp@riZnc
Sujeito 1 Sujeito 2  [Sujeito 2  Sujeito 4  |Sujeito & [Sujeito €  [Sujeito 7
Auditiva 0,57 0,8C 0,8C 0,97 0,77 0,7 0,77
Visual 0,8 0,6C 0,57 0,5C 0,5C 0,7C 0,57
Média (a,v) 0,70 0,7C 0,6¢ 0,74 0,64 0,72 0,67
Audiovisual [0,9C 0,9C 0,8 0,97 0,67 0,9C 0,9C
Média 0,77 0,77 0,7: 0,81 0,6t 0,7¢ 0,7t
(a,v,av)

Da experiéncia 2 para a 1, o sujeito 1 e o sujeithzeram alguma

aprendizagem auditiva, mas esta nao se reflecturesultados da condigcéo
audiovisual, que se mantiveram igualmente eleva@osujeito 2 manteve o
mesmo perfil de acertos. Quanto aos sujeitos exmtes, tanto o sujeito 4, como
o0 5 e o 7 fizeram aprendizagens auditivas, masiveaain as taxas de acerto
audiovisual semelhantes. O sujeito 3 manteve @eHil.

Todos 0s sujeitos mantiveram os resultados espgrdd um ganho claro
de sucesso na condicdo audiovisual face aos vatoesBos das condicdes
unimodais. O sujeito 4 voltou a distinguir-se, pfdde efeito da pista auditiva
sobre o elevado viés visual, tendo atingido valapease maximos de acerto
tanto na condicdo visual, quanto na audiovisuaujito 5 obteve um resultado
melhor na condicdo auditiva que na condicdo visHate efeito ja se tinha
verificado na experiéncia 1, com o sujeito 2, durao efeito interactivo entre as

pistas.



3.3. Discusséao

Na experiéncia 2 observou-se um valor de viésalibastante elevado.
Este dado tornou-se surpreendente por, ao longo emssios, se terem
introduzido pistas visiveis de aumento/diminuic@otamanho dos pontos e no
espaco entre eles, o que no estudo de Vanrie, Bs&eg Verfaillie (2004) tinha
alterado os valores de viés. De um modo geral,d=ste vem apenas reforcar a
robustez do fendbmeno perceptivo da bi-estabilidawMesada, e tornar mais
relevante o papel desempenhado pelo estimulo audiéi sua desambiguacéo.

Entre ambas as experiéncias ndo se observaratosetentraditérios ou
diferentes. Uma vez mais, confirmou-se a hipoteseird efeito de interaccao
entre os estimulos visuais e auditivos, com umahonel significativa dos
resultados na condi¢ao audiovisual. Esta melhdi@ se traduz na escolha de
uma modalidade sensorial mais clara que se tosta ge referéncia, o que se
pode deduzir pela reducéo, mas nao eliminacédoydoses de viés, ou pelos
casos em que a melhoria é relativa a média, massaluta, face aos valores
unimodais.

Por outro lado, os efeitos de interaccdo entngisias visuais e auditivas
foram bi-direccionais, ou seja, tanto se observamagthorias quando eram as
pistas auditivas as mais claras, como quando esgmstas visuais que obtinham
melhor acerto. Assim, parece que tanto a presemgasta auditiva melhora as
propriedades perceptivas do estimulo visual, comta visual pode melhorar
as propriedades do estimulo sonoro. Exemplo dato fsujeito 1, que obteve
sempre melhores resultados na condicdo visual quauditiva e que obteve
ganhos de acerto semelhantes aos restantes suppg®sobtinham melhores
resultados na condigao auditiva.

Os valores na condicdo audiovisual mantém-se,udontimprevisiveis
face aos valores das condi¢cdes unimodais. Nao @&@eer uma relacdo clara
entre os valores de acerto visuais e auditivos \&lmses de ganho na condi¢cao
audiovisual. Parece, ainda assim, que quanto meuisegantes sao os resultados
unimodais, mais imprevisivel sera esse ganho, plmde®sses casos nao se

superar o melhor valor unimodal.



Como conclusédo segura quanto ao efeito da in@oaaas pistas
sensoriais, observa-se que ha uma integracdo dios g@évia ao momento de
deciséo, ao invés de uma escolha quanto a pissauana como referéncia. O
resultado desta integracdo caracteriza-se, porvema num aumento face a
simples média de propor¢des unimodais. As implieacdeste efeito serdo
discutidas em maior detalhe mais abaixo.

4. DISCUSSAO GERAL

Num primeiro momento, o presente trabalho pretenoiha replicacédo
dos dados observados por Vanrie, Dekeyeser e \fierf@004) quanto ao forte
viés encontrado em estimulos de movimento biologicbencialmente bi-
estaveis. Naquele estudo, os autores tinham cadstaima tendéncia na ordem
dos 80 por cento de respostas orientadas de fpanéeo observador. Contudo,
este efeito era quase eliminado quando os investiga introduziam pistas de
perspectiva e tridimensionalidade. Neste estuddadss confirmaram em larga
medida o esperado, tendo-se observado sempre dax@gs na ordem dos 80
por cento. Estas taxas, contudo, ndo foram dimasuigelas pistas de
tridimensionalidade, assim como se mantiveram, xgergéncia 2, com a
introducdo de movimento de translacdo. Numa tematakplicativa, poder-se-a
argumentar que estas pistas continuaram atenuadasgcadamente pela
dimensado diminuida dos estimulos visuais apresesit&bm efeito, os angulos
visuais usados originalmente no estudo de Vanmé&eleser e Verfaillie (2004)
foram de 7.87° dos pés a cabeca do avatar, enggaatos aqui usados foram de
6.36° na experiéncia 1 e de 4.45° na experiéncia 2.

Também os dados de Puce e Perrett (2003) podestusatativos. Como
foi descrito na introducéo, estes autores encamtrarma activacao preferencial
de um maior niumero de células neuronais da aregp Ba estimulos
orientados para o observador, e um menor niumeggldéas activadas perante
estimulos de costas. Estes dados podem indicap giés encontrado deriva de
um processo perceptivo determinado fisiologicameatede baixo nivel,

impermeavel a factores desambiguadores de mermsidade. Assim, observa-



se que, apesar de sensivel a pistas espaciaispmdao de viés perceptivo nas
representacdes bi-estaveis de movimento biologicmantém quando estas sédo
atenuadas.

A um segundo nivel, este trabalho procurava aratisefeito de pistas
auditivas sobre os estimulos visuais de movimeitiddico. De acordo com a
primeira hipétese enunciada, esperava-se obserwvar menor efeito de
predominancia sensorial e uma maior tendéncia pandegracao de estimulos
incompativeis. Entdo, os sujeitos ndo se dever@amtrar apenas numa pista, em
detrimento da outra, distinguindo assim a percedgawdal de movimento
biolégico do movimento rigido. Atendendo a persipacapresentada por Repp e
Pennel (2002), numa tarefa deste tipo (espacial) cmovimento rigido, o
estimulo visual deveria ser claramente predominantes resultados esperados
poderiam ser semelhantes aqueles encontrados tmdsesgue simulam o efeito
de ventriloquismo. Ou seja, seria de esperar gseno adquirisse propriedades
perceptivas semelhantes as da imagem, parecender4®mwno mesmo sentido
dos avatares. Apesar dos fortes efeitos de envergarfrontal, esse efeito nunca
se verificou. Todos os dados observados contramiasta possibilidade. Se o
estimulo visual tivesse adquirido propriedades eferéncia, o viés visual
deveria ter-se mantido na condi¢cdo audiovisualu® dg facto se observou foi,
pelo contrario, uma forte reducéo deste mesmo widssadora de que ndo so 0s
estimulos auditivos ndo pareceram mover-se no mesntido dos estimulos
visuais, como foram integrados e agiram sobre agquel

Por outro lado, poderia argumentar-se que, pelsadh ambiguidade do
PLW bi-estavel, os sujeitos tenderiam a optar jgar gomo pista de referéncia o
estimulo auditivo, mais estavel. Observa-se, cantgde os resultados de viés
nunca foram totalmente atenuados, o que teria ecidiot caso a pista de
referéncia fosse a auditiva (clara quanto a indicagle movimento em
profundidade frente/tras). Também na analise ddteeks sujeito a sujeito, ndo
se observaram na condicdo audiovisual as mesmas t@#x acerto que nas
condicdes visual e auditiva. E igualmente relevabiervar que estes resultados
também n&o traduzem uma simples flutuagdo entraspigssumidas como
referéncia (ndo se assemelham a uma meédia de prdhads), mas ao inves

parecem indicar uma integracéo da decisdo prévacmoento de decisao.



Uma das discussbes mais activas entre académisesestudam a
percepc¢do multimodal de estimulos nédo biolégicesge-se, precisamente, com
0 momento que as pistas audiovisuais sdo combinddiais concretamente,
alguns investigadores argumentam que ha um moméatg@rocessamento
comum de baixo nivel, que seria responsavel paosfeomo a distorcdo de um
input de forma a se assemelhar ao outro, apresentattomitantemente (como
nos efeitos de ventriloquismo visual e temporal)tr@s autores argumentam que
a elevada variedade encontrada nos resultados desta podera dever-se
sobretudo ao tipo de tarefa que € colocada e goenhinacao dos estimulos sé é
feita a um nivel decisional, de alto nivel, levarw® sujeitos a centrarem-se
sempre nos estimulos mais apropriados e cuja iaighm € mais confiavel,
quanto ao que € pedido (Welsh, 1986; Soto-Faraicmskone & Spence, 2004).
Dados recentes de fMRI indicam que 0s processapi@ros e decisionais na
percepcdo audiovisual de movimento rigido estdionarhente ligados (Soto-
Faraco et al., 2004). Os resultados acima descgit@sto aos processos de
percepcdo audiovisual do movimento biolégico saticadores de que, neste
tipo especifico de estimulos, as pistas serdo cwmdbs previamente, podendo-
se estar perante um processo de baixo nivel. Drl@acom os dados colhidos,
parece entdo que a percepcao multimodal do movarigotogico ndo parece
seguir as mesmas regras da percepcao multimodabdenento rigido.

A segunda hipétese enunciada neste estudo indigaease deveria
observar um efeito de facilitagcdo bimodal, ou sgjg& a condigdo audiovisual
deveria apresentar melhores resultados que as¢éasdunimodais. Este efeito
foi claramente confirmado nos resultados obtidosnde as diferencas
encontradas entre as condicdes estatisticamemi@agvas. Os ensaios em que
surgiu a mais forte interacgao foram aqueles dmta¢do a 180°. Em ambas as
experiéncias, para este tipo de estimulos, as pyop® de acerto eram bastante
reduzidas e sofreram um forte aumento na condicédiodsual. E
particulamente interessante observar estes regsltaglste tipo de ensaios, em
gue os estimulos visuais e auditivos eram claragrianbngruentes, uma vez que
o viés fazia o avatar parecer andar de frente em mdicava um claro
movimento de afastamento.

De acordo com o modelo interpretativo de Brooksotaboradores

(2007), quando os estimulos de movimento biolégimm congruentes entre



eles, surgia um efeito de facilitagdo bimodal cdaras melhorias perceptivas,
mas quando estes estimulos eram incongruentess baviefeito de inibi¢cdo
bimodal, com dificultacdo destes processos. Osltaeis de ambas as
experiéncias do presente trabalho parecem indigaiog estimulos de ambas as
modalidades sensoriais tendem a ser integradosnongsando incompativeis
(quando ha viés visual para a frente e o0 estimudtitiso se move para tras).
Naturalmente, que devido a natureza bi-estavel ekifnulos visuais e as
caracteristicas pouco robustas dos estimulos aoslitapesar de estes estimulos
serem incongruentes separadamente, era semprggb@giontrar um percepto
integrador de ambos o0s dados sensoriais. Assinenabse que, sendo possivel,
0S sujeitos combinam ambas as pistas, que se nofare mutuamente.

Independentemente da facilitagdo ou inibicdo decgpgdo enquanto
processo (no estudo supracitado, Brooks e colegalram os resultados em
tempos de resposta), os resultados multimodais m@bhores que as
probabilidades de sucesso unimodais combinadasendoese falar numa
facilitacdo perceptiva enquanto resultado. Estaerpméicdo de resultados
acontece sempre, mas deve ser observada face dnegatd de propor¢cdes
unimodais, e ndo face a estas proporcoes isoladamadicionalmente, este
efeito de potenciacdo € bi-direccional, ou sejantéhorias de acerto, quer
quando é a pista auditiva, quer quando € a pistaali que obtém melhores
resultados na condi¢gao unimodal.

Apesar de todas as analises desenvolvidas, ma®érnentudo
imprevisivel a forma como os estimulos audiovisu@sragem face aos valores
obtidos nas condi¢cfes unimodais. Parece haver elagéo entre a discrepancia
de acertos visuais e auditivos e o valor de gardnccandicdo audiovisual,
nomeadamente, parece que quando sdo mais dis@gpantesultado se torna
mais imprevisivel, podendo o ganho nado ser sufei@ara superar o melhor
valor unimodal. A este nivel, serdo necessariasdestadicionais, com melhor
quantificacdo das propriedades perceptivas, de afoemobter valores que
permitam comparac¢des mais claras.

Em suma, pode-se concluir que a percepc¢ao audavi® movimento
bioldgico se distingue da percepcdo audiovisuabukeo tipo de movimento,
uma vez que 0S processos observados ndo enconbtraelatos com aqueles

reportados quanto ao segundo tipo de percepcaanmodhl.



Todos os dados colhidos sé&o indicadores de mecasisle interaccéo
entre as pistas visuais e auditivas, quando apestesiem simultaneo, o que
suporta a ideia da existéncia de uma area cerdbrpfocessamento comum, a
area STSp, com propriedades de integracéo suprénpoéaas ao momento de
tomada de decisao.

Os resultados observados ndo esgotam todas agdeplemcerca da
percepcdo audiovisual do movimento biolégico. Sen&messarios estudos
adicionais, nomeadamente no sentido de conhecdromalinteraccdo entre as
pistas auditivas e visuais quando incompativeisnoangruentes, assim como
sera pertinente analisar em detalhe quais os galteeigualdade/discrepancia
necessarios para produzir efeitos de facilitac#mn¢i@o bimodal especifica e qual
a sua relacéo. Igualmente relevante, sera aprafwsddados neurofisiolégicos
acerca do papel da area STSp nos processos ingendd percepcdo do

movimento biol4gico.
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