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RESUMO

O presente estudo investiga o grau em que propriedades temporais e espaciais do som
podem influenciar o processamento visual do movimento em tarefas de localizagao espacial,
recorrendo a um paradigma de Momento Representacional (MR) intermodal. Os
participantes localizaram a ultima posicido percebida de um alvo visual em movimento que
imprevistamente desaparecia, a0 mesmo tempo que sons continuos, mantendo rela¢des
temporais e/ou espaciais variaveis com o inicio (onset) e o fim (offset) do movimento visual,
eram apresentados por auscultadores.

As tarefas de MR visual com movimentos horizontais dao tipicamente lugar a erros de
localizagdo para diante, no sentido do movimento (deslocamento M), e para baixo,
ortogonais a direcdo do movimento (deslocamento O, alinhado com a dire¢do da gravidade).
Examinar a forma como estes deslocamentos sdo modulados pela informacao auditiva
convoca varias questdes em aberto no dominio do processamento audiovisual (AV).
Primeiro, a de saber se a audigdo pode afetar a localizacdo espacial de estimulos dindmicos
em visdo central (a evidéncia encontra-se limitada a estimulos estaticos degradados).
Segundo, a de saber se os sons podem modular a localiza¢do visualmente percebida de um
alvo mével através da informacgao temporal, espacial, ou de ambos os tipos de informagado
(apenas efeitos temporalmente mediados foram demonstrados). Por fim, a de saber se as
pistas auditivas podem induzir efeitos de melhoria audiovisual na localizagdo de estimulos
dindmicos visuais (apenas enviesamentos de atracdo foram reportados em estudos
anteriores de MR audiovisual).

0 estudo compreendeu trés tarefas contrabalanceadas obedecendo a um mesmo
desenho fatorial onset (disparidades AV no inicio) x offset (disparidades AV no final) mas
diferindo no tipo de pista auditiva fornecida: temporal (tarefa T), espacial (tarefa E) e

espacio-temporal (tarefa ET). Uma manipulagido adicional envolveu o tamanho e ntimero das
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disparidades AV, maiores (de modo a aumentar a sua saliéncia percetiva) e em menor
numero (de modo a aumentar a sua fiabilidade) do que nos estudos anteriores. A hipdtese
subjacente a esta manipulacio foi a de que poderia promover a relevancia percebida para a
tarefa das contingéncias AV e mobilizar mecanismos intermodais distintos dos que suportam
os enviesamentos de atragdo para o som. O seguimento oculomotor dos alvos foi permitido,
de modo a assegurar que a resposta de localizacao ocorria em condi¢des de visdo central.

Os resultados relativos ao deslocamento M documentaram consistentemente a
capacidade dos sons para modular o MR visual por meio de pistas auditivas temporais
(tarefa T) e espaciais (tarefa E). Este efeito foi atribuivel as disparidades AV no offset,
apresentando as disparidades no onset efeitos nulos em todas as tarefas. Ao invés de
enviesamentos de atracdo, foi observado um beneficio audiovisual generalizado (localizagio
mais exata do alvo nas condi¢des AV). A hipotese de que disparidades AV mais salientes e em
menor nimero poderiam promover a sua relevancia para a tarefa e induzir uma alteracdo
qualitativa do padrdo dos efeitos modulatérios foi assim suportada. A localizagdo nas
condi¢des AV da tarefa E ndo correspondeu a uma combinacdo da informagdo posicional da
visdo e da audicdo (avaliadas em ensaios visuais intercalados e numa tarefa suplementar
com alvos auditivos unimodais), excluindo o modelo Bayesiano da integragdo
multissensorial como uma explicagdo da melhoria AV. No conjunto, os resultados
mostraram-se favoraveis a uma interpretacdo baseada numa articulagdo flexivel, mediada
pela tarefa, entre processamento multissensorial e atencdo end6gena intermodal.

Os resultados relativos ao deslocamento O ilustraram o tipico erro para baixo nas
condi¢des audiovisuais, visuais intercaladas e auditivas unimodais. A juntar ao paralelismo
global do MR nas duas modalidades, a semelhan¢a no deslocamento O reforca a perspetiva
de que mecanismos amodais comuns (possivelmente preditivos) subjazem em parte a
localizagdo de alvos dindmicos na visdo e na audicdo. Nao se observaram beneficios AV no
deslocamento O. Diferentemente do deslocamento M, o offset percebido nas condigdes AV
das tarefas E e ET pode ser modelizado como uma média ponderada da informacgao
posicional da visdo e da audi¢do, envolvendo uma ponderagdo nao 6tima (a luz de um
critério Bayesiano). Ndo se verificaram correlagdes entre a magnitude dos deslocamentos M
e 0. Embora a independéncia estatistica ndo exclua a possibilidade de mecanismos comuns, é
em todo o caso contraria a mecanismos partilhados que prevejam correlacdes entre os dois

deslocamentos.



Véarios dos resultados encontrados contém implicacdes praticas para a reabilitacio
compensatdria de défices do processamento visual do movimento, brevemente discutidas na

seccdo final da dissertagio.
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Momento representacional; Interagdo-integracdo audiovisual; Percecdo do movimento;

Atencado intermodal
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ABSTRACT

The present study examines the extent to which temporal and spatial properties of sound
modulate visual motion processing in spatial localization tasks. To that end, it resorts to a
crossmodal Representational Momentum (RM) paradigm. Participants were asked to locate
the place at which a moving visual target unexpectedly vanished, while continuous sounds
were presented under variable temporal and/or spatial relationships with the onset and
offset of visual motion.

The typical result in visual RM tasks with horizontal motions is a forward
mislocalization in the direction of motion (M displacement), along with some mislocalization
downward, orthogonal to motion direction (O displacement, aligned with gravity for
horizontal motions). Studying the way these displacements, particularly the first one, are
modulated by auditory information, can bring together several open issues in the realm of
audiovisual processing. First, whether audition can influence vision in spatial tasks with
dynamic stimuli under central vision (clear answers exist only for degraded static visual
stimuli). Second, whether sounds can modulate the perceived location of a moving visual
stimulus by means of temporal, spatial, or both kinds of auditory cues (only temporally-
mediated effects have been demonstrated). Third, whether auditory cues can also lead to
audiovisual enhancement in the visual localization of dynamic stimuli and under which
conditions (only sound attraction biases have been reported in previous RM studies).

These issues were addressed by way of three counterbalanced tasks obeying a similar
onset (AV disparities at the onset) x offset (AV disparities at the offset) factorial design, but
differing in the type of auditory cues provided: temporal only (task T), spatial only (task S),
spatiotemporal (task ST). An additional core manipulation concerned the size and number of
AV disparities, which were larger (expectedly increasing their salience) and fewer in number

(expectedly increasing their reliability) than in prior studies. This was intended to promote
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the perceived relevance of AV contingencies to the task and thereby potentially tap into
crossmodal mechanisms other than those underpinning sound attraction biases. Oculomotor
tracking of the target was allowed, ensuring that localization took place in central vision.

Results for M displacement consistently supported the ability of sounds to modulate
visual RM through both temporal (task T) and spatial (task S) auditory cues. This effect was
entirely due to AV disparities at the offset, with null results for those at the onset across all
tasks. In contrast to previous studies, widespread audiovisual enhancement (more accurate
localization of the target) was observed, rather than sound attraction biases. This concurred
with the expectation that using more salient disparities in fewer numbers could promote
their task-relevance and qualitatively shift the pattern of modulatory effects. Localization in
AV conditions of task S could not be derived as a combination of visual and auditory
positional information (assessed with visual-only trials and unimodal auditory targets in a
supplementary task), excluding Bayesian-inspired models of multisensory integration as an
account. Taken together, the findings were mostly suggestive of a task-dependent, flexible
interplay between endogenous crossmodal attention and multisensory processing.

Results for O displacement disclosed the typical downward mislocalization both in
audiovisual, visual-only and auditory unimodal condition. Adding to the overall parallelism
of visual and auditory RM, this strengthens the view that common amodal mechanisms
(possibly predictive) underlie to some extent the localization of dynamic targets in both
vision and audition. No AV enhancement was found for O displacement. Differently from M
displacement, the perceived offset in AV conditions of tasks S and ST could be modeled by a
weighted average of visual and auditory positional information, although with non-optimal
weights (as predicted by optimal Bayesian approaches). No correlations between the
magnitude of M and O displacements were found. While statistical independence does not
rule out the possibility of common mechanisms, it speaks against shared mechanisms that
would predict correlations between the two types of displacement.

Several of the outcomes reported in the dissertation may hold practical implications
for the compensatory rehabilitation of visual motion processing, which are briefly outlined in

the final discussion.
Keywords:

Representational momentum; Audiovisual interaction-integration; Motion perception;

Crossmodal attention
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INTRODUCAO

Vivemos num mundo multissensorial, cercados por multiplas fontes de estimulagio
heterogéneas. Os nossos cérebros sdo continuamente inundados por informagao que chega
através de diferentes vias sensoriais e deve ser integrada de forma adequada (Shams, 2012;
Wallace, Woynaroski, & Stevenson, 2020). Um Gnico evento no ambiente produz na maioria
das vezes sinais sensoriais distintos quer no interior de uma modalidade, quer entre as
modalidades. De modo a obter uma representagdo multimodal coerente do mundo externo
capaz de suportar a interacdo organismo-meio e as aprendizagens necessdarias, o cérebro
procura otimizar a sua percecdo (Alais & Burr, 2019) através da exploracdo das
redundancias e complementaridades proporcionadas pelas diversas modalidades sensoriais
(Alais, Newell, & Mamassian, 2010), designadamente a visdo e a audi¢do (Ernst & Biilthoff,
2004).

Apesar da aparente facilidade com que transformamos constantemente subconjuntos
de sinais em perceg¢des continuas (Noppeney, 2021), a interagdo-integracdo intermodal nao é
um problema de resolugdo trivial para o cérebro. Os estimulos no ambiente mobilizam
diferentes formas de energia e ativam multiplos sistemas sensoriais que processam e
codificam aspetos complementares do estimulo, associados a diferentes formas de
representacio (Alais & Burr, 2019; Wallace et al,, 2020). A informacdo a combinar a nivel
central procede de diferentes cértices primdrios, cuja arquitetura neural se tem revelado
mais interativa e complexa do que admitido até recentemente, encontrando-se muitas vezes
desfasada no tempo e codificada em sistemas de coordenadas heterogéneos (pelo menos
inicialmente) (Alais & Burr, 2019). Contudo, apesar da complexidade do processo percetivo,
da multiplicidade dos fluxos sensoriais (veiculando informagdo incerta, ambigua e
incompleta) e do risco dos calculos e mecanismos envolvidos gerarem eles proprios

interpretagdes ambiguas, o cérebro humano saudavel “reconstréi” com surpreendente
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sucesso o mundo exterior e as suas propriedades (Ernst & Biilthoff, 2004; K. E. Jordan, Clark,
& Mitroff, 2010; Wallace et al., 2020).

Por exemplo, quando estamos sentados num comboio a olhar pela janela e um
comboio na linha ao lado comec¢a a movimentar-se, é gerada uma situacdo de ambiguidade:
qual o comboio que estda em movimento? A desambigua¢io é uma forma de interacdo
sensorial que o cérebro utiliza para formar uma estimativa percetiva mais robusta. Se uma
Unica modalidade se revelar insuficiente, podem ser combinadas informacdes de varias
modalidades. No exemplo considerado, o cérebro pode recolher informag¢io sobre o evento
percetivo a partir de uma modalidade sensorial distinta, como o sistema vestibular, de modo
a desambiguar a situacdo e reter uma tUnica interpretacdo final (seja certa, se contrariar no
caso a ilusdo de auto-movimento, ou errada). Procura dessa forma escolher rapida e
eficazmente uma representacdo coerente entre as representacdes possiveis, evitando
perpetuar a incerteza e viabilizando a interagdo em tempo real com o ambiente, o principal
objetivo do sistema percetivo (Ernst & Bulthoff, 2004).

A variabilidade, incluindo uma parcela importante de ruido, é uma caracteristica
essencial da informacdo sensorial e das suas contrapartidas neurais. Reconhecé-lo equivale a
aceitar que a perce¢do é um processo intrinsecamente probabilistico, envolvendo
interpretacdes e inferéncias sobre a natureza provavel dos estimulos externos (Alais & Burr,
2019). Para além da evidéncia sensorial, o conhecimento prévio, adquirido através da
experiéncia de interacdo com o mundo, desempenha também um papel nas inferéncias
percetivas, contribuindo para a geracdo de estimativas sensoriais e para a resolucdo de
ambiguidades no processo de constru¢do de uma percecao multissensorial coerente (Alais &
Burr, 2019; Ernst & Biilthoff, 2004).

Apesar de nenhum sistema de processamento de informacdes, seja técnico-artificial
ou biolégico, ser suficientemente poderoso para “perceber e agir’ com precisdo e
confiabilidade em todas as condigdes, a chave para uma perce¢do robusta reside, segundo
Ernst & Biilthoff (2004), na combinagdo-integracdo eficiente de multiplas fontes de
informacdo sensorial. A evidéncia disponivel sugere que, longe de ocorrer de forma rigida,
essa combinagdo obedece a regras flexiveis, dependentes da situagdo, permitindo maximizar
a sua eficiéncia em fungdo das circunstancias (Burr & Alais, 2006). Diferentes estratégias de
combinacgdo e de integracdo sao assim concebiveis, podendo em geral organizar-se em duas
grandes classes: (1) maximizar a informacdo fornecida pelas diferentes modalidades
sensoriais (combinac¢do sensorial); (2) reduzir de forma 6tima a variabilidade da estimativa

sensorial, aumentando a sua confiabilidade (integracdo sensorial) (Ernst & Biilthoff, 2004).
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INTRODUCAO

Através destas estratégias, orientadas para a exploracdo de complementaridades e
redundancias nos sinais sensoriais (e.g., as informagdes originadas por um evento comum
encontram-se amiude espacial e temporalmente correlacionadas), é possivel obter inimeros
beneficios percetivos e comportamentais. Uma representacdo multissensorial redundante
oferece vantagens Obvias, evitando falhas catastréficas da percegdo se as condigdes do
ambiente tornarem uma das modalidades temporariamente ineficaz (e.g., a visdo durante a
noite; um evento fora do campo de visdo; um som relevante mascarado por ruido de fundo)
ou se um sentido for degradado/perdido permanentemente (Alais & Burr, 2019; Alais et al,,
2010). Por sua vez, a vantagem estatistica de dispor de duas amostras do mesmo estimulo,
ou de integrar multiplos estimulos, manifesta-se em beneficios documentados como tempos
de reacdo mais rapidos, melhor detecdo e discriminacdo de estimulos multissensoriais
(comparativamente a estimulos unimodais) e aumento da precisdo (menor dispersdo) das
respostas (Alais & Burr, 2019; Alais et al., 2010; Wallace et al,, 2020). Combinar os pontos
fortes complementares e superar as fragilidades individuais de cada modalidade sensorial
(Noppeney, 2021) tem sido encarado neste sentido como uma estratégia evolutiva associada
a vantagens substanciais, constituindo no caso de organismos fortemente dependentes de
sistemas percetivos desenvolvidos, um requisito crucial para a sobrevivéncia e adaptacao,
quer individual, quer especifica (De Sa Teixeira & Oliveira, 2013; Godfroy-Cooper, Sandor,
Miller, & Welch, 2015; Soto-Faraco, Lyons, Gazzaniga, Spence, & Kingstone, 2002; Wallace &
Stevenson, 2014). Um exemplo saliente destes beneficios, envolvendo a combinagdo de
informacdo auditiva e visual, é o ganho de inteligibilidade dos sinais de fala, na presenca de
ruido, quando apresentados num contexto audiovisual - em que, para além da voz, é visivel a
articulagdo dos sons pelo falante (Wallace & Stevenson, 2014; Wallace et al., 2020).

Apesar das vantagens assinaladas, a integracdo multissensorial ndo produz apenas
beneficios. A investigacdo empirica tem consistentemente documentado dois tipos de
resultados: (1) efeitos de melhoria multissensorial do desempenho: por exemplo, respostas
mais rapidas e precisas a estimulos apresentados simultaneamente em diferentes
modalidades sensoriais (ainda que alguns sejam irrelevantes para a tarefa) do que a cada um
apresentado isoladamente (Tang, Wu, & Shen, 2016); (2) ilusdes multissensoriais,
resultantes da integracdo de informagdes incongruentes entre modalidades sensoriais
(Talsma, Senkowski, Soto-Faraco, & Woldorff, 2010; Tang et al., 2016). Estas ilusdes ilustram
uma propensdo geral do sistema nervoso para combinar informacgdes de diferentes
modalidades. O que, em circunstancias favoraveis (congruéncia intermodal) contribui para

reduzir a ambiguidade do estimulo pode, em circunstiancias desfavoraveis (conflito
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intermodal), ser indutor de ilusdes (Talsma et al., 2010). Shams (2011) sugere assim que as
interagdes intermodais correspondem a processos robustos, generalizados e predominantes
no processamento percetivo humano. Mesmo a percegdo visual (modalidade que se
acreditava dominante e largamente auténoma) pode ser dramaticamente influenciada
(modulada ou “iludida”) pelo processamento intermodal.

O grau de integracdo percetivo da informacdo multimodal pode variar, dependendo da
consisténcia verificada entre os estimulos e da experiéncia anterior, desde uma integracao
completa (fusdo percetiva), passando por uma integracao parcial, até a segregacdo completa
das informagdes de diferentes modalidades (Shams, 2012). A ocorréncia e resultados da
interacdo-integracdo multissensorial é modulavel tanto por variaveis associadas a niveis
mais baixo de processamento (low-level) - e.g., caracteristicas fisicas dos estimulos, sincronia
ou proximidade espacial entre sinais - como por variaveis associadas a niveis mais altos de
processamento (high-level), envolvendo conhecimento, expectativas, detecdo-aprendizagem
de correlagdes ou associagdes (Wallace et al., 2020). A integracdo multissensorial apresenta
uma tolerancia mais reduzida a disparidades espaciais e/ou temporais entre sinais do que a
interacdo intermodal (Schmiedchen, Freigang, Nitsche, & Riibsamen, 2012). Quanto mais
reduzidas forem essas disparidades, maior a probabilidade de que os diferentes sinais sejam
combinados e integrados (Wallace et al., 2020).

Embora os beneficios percetivos da interagdo-integracdo multissensorial se
encontram bem estabelecidos, a forma como o cérebro implementa essa integracdo é
atualmente uma das questdes mais desafiantes da neurociéncia sensorial e cognitiva (Alais &
Burr, 2019; Burr & Alais, 2006). Nas ultimas duas décadas recrudesceu o interesse pela
investigagdo dos mecanismos através das quais entradas sensoriais de diferentes
modalidades sdo combinadas e integradas pelo cérebro, modulam a perce¢do e influenciam o
comportamento (Spence, 2015; Wallace & Stevenson, 2014). Uma massa cumulativa de
estudos nas areas da psicologia, psicofisica, neurociéncia cognitiva, neurofisiologia e
imagiologia dedicados a investigacdo e modelizacdo da interagdo e integracao
multissensorial, tanto em humanos como noutros animais, tem contribuido para uma
compreensdo crescente da generalidade e complexidade destes mecanismos, sem que,
contudo, varias das questdes fundamentais tenham até a data obtido resposta satisfatdria,
menos ainda consensual (Calvert, Spence, & Stein, 2004; Spence, 2013; Spence & Driver,
2004; Stein, 2012; Wallace et al., 2020).

Um outro dominio no qual se mantém desafios importantes, envolvendo a cognicio, a

memoria e a percecdo, é o do processamento de estimulos ou eventos dindmicos (Thornton
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& Hubbard, 2002). Uma parte importante da nossa percecdo e acdo envolve o planeamento e
implementacdo da nossa interacdo (e.g., evitamento, contacto, interse¢cdo) com os objetos,
pessoas e outros animais. Estas interagdes ocorrem no quadro de eventos que se desenrolam
no tempo, envolvendo por isso mesmo informag¢des dinamicas (sobre
transformacoes/alteracdes) do meio ambiente (De Sa Teixeira & Oliveira, 2013). Do ponto de
vista bioldgico, os eventos espacio-temporais envolvendo mudanga e movimento, parecem
constituir os estimulos mais importantes para o sistema nervoso: os onset (surgimento)
e offset (extingdo) dos estimulos, associados a eventos de transi¢do, originam neste sentido
respostas neuronais particularmente intensas. Em consonincia com esta importincia
particular dos eventos dindmicos (cuja detecdo se afigura igualmente crucial para a
sobrevivéncia dos organismos), propostas para o tratamento conjunto, e ndo separado, das
suas dimensdes temporais e espaciais (ndo sem um eco do movimento realizado nesse
sentido pela propria fisica do espago e do tempo) tém sido avangadas (Nijhawan & Khurana,
2010).

A nocdo de representacdo mental dindmica, cunhada por J. Freyd (1987), refere-se
justamente ao modo como o sistema cognitivo representa este tipo de informagdo sobre
transicoes. De acordo com Freyd (1987), uma representacdo dindmica caracteriza-se por
incluir intrinsecamente uma representacdo analdgica do tempo, incorporando as suas
propriedades de continuidade e direcionalidade, de tal modo que a representacio se altera
ela prépria no tempo, de forma regulada e previsivel (Nijhawan & Khurana, 2010). Uma
possibilidade admitida por Hubbard (1998) é a de que este tipo de representa¢des assegure
a internalizacdo na nossa arquitetura cognitiva de regularidades fisicas externas (e.g.,
momento, friccdo, gravidade, for¢a centripeta ou centrifuga, entre outros) (Hubbard, 1995c,
2005), permitindo simular-antecipar internamente as consequéncias destes “invariantes
ambientais” (Amorim, Siegler, Baures, & Oliveira, 2015; Hubbard, 1995c). Estas simulacoes
corresponderiam, em principio, ao exercicio de um conhecimento incorporado (largamente
implicito) da dindmica das forcas atuantes no ambiente (White, 2012). Existem no entanto
evidéncias tanto no sentido do envolvimento de mecanismos implicitos (Hubbard, 1998a)
como de mecanismos explicitos, conscientes (Hubbard, 1995c, 2005, 2006). Um debate
duravel na investigacdo dos erros de localizacdo de alvos dinamicos, uma das areas mais
proeminentes do estudo das representacdes dindmicas, refere-se exatamente ao papel
respetivo nesses erros de mecanismos sensoriomotores de baixo nivel (e.g., Kerzel, 2002b) e
de processos cognitivos de alto nivel (e.g., Hubbard & Favretto, 2003; Munger & Minchew,

2002; Vinson & Reed, 2002). Tem sido argumentado neste contexto que uma explicacdo
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baseada num pequeno numero de processos de alto nivel seria mais econémica do que
explicacbes mobilizando numerosos processos de baixo nivel, especificos para cada
dimensao, formato ou modalidade de estimulo (Hubbard, 2005). No entanto, para além de se
apresentar moduldvel por um amplo espectro de variaveis de diferente natureza (ver, e.g.,
Hubbard, 2005, 2014), a localizacdo de alvos dinamicos tem igualmente resistido a
explicacbes assentes num Unico principio ou mecanismo dominante (Hubbard, 2010, 2017).

O objetivo desta dissertacdo situa-se na confluéncia destes dois dominios, o da
interacdo-integracdo multissensorial e o das representacdes dinamicas. Especificamente,
procura investigar o modo como pistas temporais e/ou espaciais auditivas influenciam a
localizacdo da ultima posicdo percebida de um alvo visual em movimento que desaparece
subita e imprevistamente. Este tipo de tarefa da caracteristicamente lugar a um erro na
localizagdo do alvo para diante, no sentido do movimento, cunhado por Freyd & Finke (1984)
como Momento Representacional (MR) (por analogia com o momento fisico ou “quantidade
de movimento”, correspondente a multiplicagio da massa pela velocidade instantanea) e
considerado por Freyd (1987) uma ilustracdo privilegiada da no¢do de representagdo
dinamica.

O estudo da interagdo-integracdo audiovisual no quadro de uma tarefa de MR torna
possivel examinar varias questdes em aberto no dominio do processamento intermodal:
saber se a audicdo é capaz de influenciar o processamento visual do movimento em tarefas
de localizagdo espacial (designadamente quando o alvo é foveado); em caso de resposta
positiva, saber se tais efeitos devem ser temporalmente mediados ou podem decorrer de
pistas auditivas espaciais; saber se a informacdo auditiva pode induzir melhorias
audiovisuais da localizagdo de alvos visuais moéveis ou apenas efeitos de enviesamento
percetivo (a resposta a esta ultima questdo é particularmente Util de um ponto de vista
aplicado, contendo potenciais implica¢des para a reabilitacio de défices visuais). A
investigacdo de uma tarefa de MR audiovisual permite, por suas vez, examinar o fenémeno
do MR num contexto distinto daquele em que tem sido quase exclusivamente estudado, o da
modalidade visual (Freyd & Finke, 1984; Hubbard, 2010, 2018a; Kelly & Freyd, 1987). Do
exame dos mecanismos através dos quais as propriedades do som modulam o MR podem
esperar-se, por exemplo, contributos para debates como o da articulagdo entre processos de
baixo e alto nivel no MR ou o da extensdo do envolvimento de eventuais processos amodais
(transversais as modalidades). Aspetos do MR raramente considerados na literatura
anterior, como o das relagdes entre os erros de localizacdo para diante, no sentido do

movimento (deslocamento M ou MR) e para baixo (deslocamento O, ortogonal, alinhado com
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a direcdo da gravidade no caso de movimentos horizontais), podem igualmente ser
abordados num contexto comparativo, envolvendo apresentacdes visuais, auditivas e
audiovisuais, o mesmo sucedendo com os efeitos de variaveis como a distincia percorrida
pelo alvo ou o seu ponto de desapari¢do, apenas investigadas até a data por um reduzido
numero de estudos na modalidade visual.

A dissertacdo organiza-se em duas partes principais - “estado da arte” e
“contribuicdes empiricas”. O estado da arte incluiu trés capitulos (Capitulos 1 a 3). O
primeiro capitulo, dedicado ao momento representacional, define-o e situa-o no contexto
mais amplo dos erros de localizacdo, caracteriza o paradigma operacional associado, passa
em revista as principais teorias e modelos explicativos e identifica as variaveis moduladoras
principais. Adicionalmente distingue e caracteriza os erros de localizagdo no sentido do
movimento (M) e ortogonal ao movimento (0), introduzindo a nog¢ido de gravidade
representacional. Conclui com uma sec¢do sobre o momento representacional auditivo,
caracterizado nas suas semelhancas e diferencas relativamente ao MR visual. O segundo
capitulo ocupa-se da interacdo-integracio multimodal: revé os principais quadros
interpretativos, apresenta e discute as regras temporais e espaciais da integracao
multissensorial, o estado da arte relativamente aos contributos da aten¢do intermodal
(ex6gena e enddgena), a hipdtese de assungdo de unidade (conviccdo de que dois sinais
sensoriais procedem de um mesmo evento ou objeto) e a nogdo de percepto audiovisual. Por
fim, o terceiro capitulo é dedicado a revisao dos resultados conhecidos sobre modulagido da
percecdo visual do movimento pelas diferentes propriedades do som (temporais, espaciais,
semanticas) e, em particular, da modulacdo do MR visual por pistas temporais e espaciais. O
capitulo termina com a identificacdo de um conjunto de questdes deixadas em aberto pelos
estudos discutidos e retomadas na contribui¢ao empirica da dissertacio.

A contribuicdo empirica compreende por sua vez quatro capitulos (Capitulos 4 a 7). O
primeiro desses capitulos explicita as hipoteses de partida e previsdes, descreve a tarefa
experimental de base, justificando as principais op¢des operacionais, e apresenta a sec¢ao
geral de método (participantes, estimulos, desenho experimental, procedimento
experimental e racional da andlise de dados). O capitulo seguinte (Capitulo 5) apresenta e
discute os resultados relativos ao erro de localizagdo no sentido do movimento,
deslocamento M, bem como os resultados de uma tarefa suplementar envolvendo a
localizacdo de alvos auditivos dindmicos. No terceiro capitulo da contribuicdo empirica
(Capitulo 6) sdo apresentados e discutidos os resultados relativos ao erro de localizagio

ortogonal ao movimento (deslocamento O) e analisadas as relagdes observadas entre os dois
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tipos de erro de localizacdo. Finalmente, o ultimo capitulo corresponde a uma discussao
geral que articula os dois capitulos anteriores, sistematiza os principais resultados, extrai
potenciais implicagdes aplicadas, discute limites do estudo e sinaliza dire¢des de

investigacdo futura.
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ESTADO DA ARTE







CAPiTULo 1

MOMENTO REPRESENTACIONAL: UM ERRO DE LOCALIZACAO DO

MOVIMENTO

Num mundo que frequentemente se oferece a experiéncia sob a forma de eventos dinamicos,
a capacidade de localizar objetos em movimento constitui uma fun¢ao essencial da percecao
(Getzmann & Lewald, 2007). No entanto, o modo como o sistema visual integra sinais de
movimento e sinais de posicdo na localizacdo de um alvo moével ndo é ainda claro (Kwon,
Tadin, & Knill, 2015; Whitney, 2002). Um aspeto deste problema, objeto de interesse
consideravel nas ultimas décadas, é a ocorréncia sistematica de diversos tipos de erro na
localizagdo de objetos em movimento (ver, e.g., Hubbard, 2018b; Nijhawan & Khurana,
2010). A investigacdo destes erros de localizagdo tem mobilizado e articulado questdes
fundamentais da percecdo do movimento, do processamento da informacdo espacial e
temporal, do ciclo percecdo-acdo, da percecdo causal e da fisica ingénua e, mais
recentemente, da interacdo-integracdo multissensorial, entre outras (Hubbard, 2018b;
Nijhawan & Khurana, 2010).

Entre os erros de localizacdo mais populares contam-se o efeito Fréhlich (EF)
(Frohlich, 1924; Miisseler, Stork, & Kerzel, 2002), o efeito flash-lag (EFL) (Baldo & Klein,
2010; MacKay, 1958; Miisseler et al., 2002; Nijhawan, 1994) e o momento representacional
(MR) (Freyd & Finke, 1984; Hubbard, 2010). O efeito Frohlich indica a tendéncia para
perceber o ponto de partida de um movimento (onset) como deslocado para diante, na
direcdo do movimento (Miisseler et al., 2002). O momento representacional refere-se a uma
tendéncia para localizar a ultima posi¢do percebida de um alvo em movimento a frente do

seu ponto de desaparicdo (offset), no sentido do movimento (Freyd & Finke, 1984). Apesar
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de ambos os efeitos ilustrarem deslocamentos da posicdo percebida no sentido do
movimento, existem igualmente erros no sentido oposto. Menos estudado do que os
anteriores, o erro de repulsdo da origem (onset repulsion effect: ERO) ilustra justamente uma
tendéncia para recordar o ponto de partida do movimento como recuado relativamente a sua
localizacgdo real (no sentido contrario ao do movimento) (Hubbard & Motes, 2002; Thornton,
2002). O efeito Fréohlich e o ERO ocorrem em situagdes distintas (com diferentes gamas de
velocidades e diferentes formas de aparicdo do alvo), sendo a caracteriza¢do das condicdes
diferenciais para a ocorréncia de um e de outro um tépico de investigacdo em aberto. O efeito
flash-lag envolve por sua vez, na sua versao classica, a localizacdo de um alvo em movimento
num ponto da sua trajetéria assinalado temporalmente pela ocorréncia de um flash
espacialmente alinhado com o alvo. Tipicamente, o flash é percebido como localizado atras
do alvo (flash-lag), ou, o que é equivalente, tratando-se de uma localizagio relativa, o alvo é
percetivamente localizado a frente do flash no sentido do movimento. Menos estudado do
que o flash-lag, um efeito de arrastamento da posi¢do percebida do flash no sentido do
movimento do alvo (flash-drag: Murai & Murakami, 2016) foi também documentado. Varios
destes erros de localizagdo foram entretanto observados e estudados noutras modalidades,
como a audicdo (Alais & Burr, 2003; Getzmann, 2005a; Getzmann, Lewald, & Guski, 2004) ou
o tato (Drewing, Hitzel, & Scocchia, 2018; Merz, Meyerhoff, Spence, & Frings, 2019).

Sugestdes sobre a possibilidade de unificar varios destes erros, particularmente os
que envolvem deslocamentos da posi¢ao percebida no sentido do movimento, num quadro
explicativo comum tém sido avancgadas. Esforcos nesse sentido incluem a investigacdo de
Munger & Owens (2004) sobre as relagdes entre o momento representacional e o efeito
flash-lag, o estudo comparativo de Miisseler et al. (2002) envolvendo o EF, o EFL e 0 MR, e
estudo de Hubbard (2008) sobre a contribuicio do MR para a indu¢do de erros de
localizacdo de um objeto estdtico adjacente (captura pelo movimento). Inventarios
comparativos sistematicos das semelhancas e diferengcas no modo como o EFL e o MR, em
particular, sdo modulados por diferentes variaveis, foram também publicados por Hubbard
(2013; 2014b), servindo de base a propostas de possiveis mecanismos comuns, que se
mantém todavia conjeturais.

Talvez com excegdo do efeito flash-lag, o MR constitui o erro de localizacdo do
movimento mais bem caracterizado do ponto de vista da investigacdo (ver adiante, sec¢ao
1.2). Do ponto de vista explicativo, tem resistido a interpreta¢cdes em termos de um Unico
mecanismo ou teoria (Hubbard, 2010, 2017). Com base na evidéncia disponivel, é igualmente

claro que tanto processos sensoriais e percetivos de baixo nivel (e.g., persisténcia retiniana,
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enviesamento foveal) como processos descendentes, de alto nivel (e.g., conhecimento sobre
o alvo) modulam a sua ocorréncia e magnitude (Hubbard, 2005, 2010, 2014a, 2017, 2018a).
Do ponto de vista operacional, a presente investigacdo assenta numa tarefa de momento
representacional, procurando apreciar os efeitos das propriedades espaciais e temporais de
estimulos auditivos na modulagdo do MR visual. O presente capitulo destina-se a apresentar
o paradigma do momento representacional, identificar algumas das principais variaveis
moduladores deste erro de localizacdo e sumariar resultados obtidos anteriormente com
tarefas de MR, com destaque para os que se afiguram mais relevantes para a presente

dissertacgao.

1.1.  DEFINICAO, PROPOSTAS DE EXPLICACAO E PARADIGMA OPERACIONAL

1.1.1. Definicdo e propostas de explicacio

0 momento representacional (MR) refere-se a tendéncia sistematica dos observadores para
recordarem a ultima posi¢ao percebida de um alvo mével que imprevistamente desaparece
como situada a frente do ponto de desaparicdo (Thornton & Hubbard, 2002). Este fenémeno
de desfasamento mnésico foi inicialmente documentado por Freyd & Finke (1984), que
assinalaram também a sua semelhan¢a com o momento fisico. O momento (ou quantidade de
movimento) de um objeto é igual ao produto da sua massa pela velocidade, podendo o MR
conceber-se em primeira andlise, na 6tica de Freyd & Finke (1984), como um analogo mental
desta quantidade (Hubbard, 2010). Tal como um objeto fisico em movimento ndo se detém
instantaneamente quando uma forca de resisténcia é aplicada (e.g., a agdo dos travoes num
carro em movimento), também a representacgdio mental de um objeto em movimento
incorporaria um equivalente de momento, ndo interrompendo instantaneamente o
movimento representado (Hubbard, 1995b).

0 momento representacional constitui um fenédmeno robusto, observavel ndo apenas
com movimento real e continuo aparente (transicdes de localizacdes percebidas como
continuas; e.g., animag¢des video), mas também com movimento implicito (sequéncias de
estimulos discretos, percebidos como espacial e temporalmente separados, sugerindo uma
trajetéria de movimento) e mesmo sugerido por imagens ou fotografias (instantaneos)

ilustrando momentos de um acontecimento/acao dinamica (Freyd, 1983; Freyd & Finke,
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1984; Futterweit & Beilin, 1994; Hubbard & Bharucha, 1988). Beneficia também de uma
grande generalidade, tendo sido documentado com videos de cenas complexas, como o
movimento de multiddes (Thornton & Hayes, 2004), alteragdes do ponto de vista de uma
cena (Munger et al, 2006), movimentos de orientacdo de faces (Hudson, Liu, & Jellema,
2009), expressdes faciais dinamicas (Prigent, Amorim, & de Oliveira, 2018; Uono, Sato, &
Toichi, 2014), representacdes de movimento bioldgico (pontos luminosos) (Verfaillie, De
Troy, & Van Rensbergen, 1994), figuras humanas animadas (Verfaillie & Daems, 2002), etc.
(para uma revisao, ver Hubbard, 2018a).

Uma ambiguidade da definicdo do momento representacional envolve a confusdo
possivel entre o erro de localizacdo para diante, no sentido do movimento, e a componente
do deslocamento mnésico consistente com o modo como o momento fisico influencia um
objeto fisico. Na realidade, num movimento vertical descendente ou num movimento obliquo
descendente (num espaco submetido a acdo da gravidade), por exemplo, uma parte do
deslocamento na direcio do movimento seria atribuivel a acdo da gravidade, e ndo ao
momento fisico (Hubbard, 1995c, 2010). Este facto ilustra uma confusdo entre um uso
descritivo da nocdo de momento representacional, para fazer referéncia ao deslocamento
observado na direcdo do movimento e o uso explicativo da no¢do como referindo-se ao
impacto na localizacdo percebida de um analogo mental do momento fisico. O problema sera
retomado e discutido a propésito da distingdo entre momento representacional e gravidade
representacional, na sec¢ao 1.3 deste capitulo).

A ideia que o momento representacional associa propriedades do mundo e
propriedades das representa¢des rapidamente excedeu a estrita analogia com o momento
fisico. Um papel geral deste tipo de deslocamentos na compensag¢io dos atrasos neurais (e.g.,
tempos associados ao processamento neural) no circuito perce¢do-acdo tem sido admitido
(Hubbard, 2005, 2006; Nijhawan & Khurana, 2010). No momento em que percecdo de um
alvo em movimento é gerada, apds uma cascata de processamentos a partir da entrada
sensorial, a posicdo ocupada pelo alvo encontra-se ja a frente da posi¢do percebida. O
momento representacional, envolvendo uma deslocagdo da posicdo percebida para diante,
poderia por conseguinte repor o alinhamento posicional com o alvo (realinhar a percecio
com o presente: Changizi, Hsieh, Nijhawan, Kanai, & Shimojo, 2010) contribuindo desse
modo para suportar, por exemplo, acdes bem-sucedidas de intersecdo e captura (Hubbard,
2006). Tratando-se de um erro de localizacdo absoluta, e nao relativa, como o flash-lag (erro
de localizagdo do flash relativamente a um alvo moével, ou vice-versa), o momento

representacional poderia mesmo assegurar uma melhor compensacio (absoluta) dos atrasos
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neurais do que o efeito flash-lag, classicamente interpretado como o resultado de um
mecanismo extrapolatério de compensag¢do (Hubbard, 2018a; Nijhawan, 1994, 2008).

A consisténcia desta extrapolacdo compensatéria com o modo como os principios
fisicos influenciam um objeto fisico (exemplificada na analogia com o momento), foi
igualmente objeto de alargamentos. A possibilidade de que o momento representacional
refletisse uma propriedade geral de coeréncia espacio-temporal entre o mundo fisico
externo e as representacdes mentais internas (e ndo uma internalizacdo especifica do
momento fisico) foi cedo admitida por Freyd, (1987; 1993). O trago essencial destas
representacdes, ao qual devem a sua coeréncia, é serem dindmicas, implicando, na defini¢io
de Freyd (1987), que incorporam analogicamente os aspetos temporais da informacgédo, como
a direcionalidade e a continuidade. Longe de se limitar a representacdo do momento fisico e
do movimento espacial, o deslocamento mnésico associado ao momento representacional
poderia assim ocorrer com qualquer dimensao estimular capaz de variar continuamente (de
forma coerente). Algumas dimensdes capazes de variacdo continua, como a luminancia
crescente ou decrescente de um estimulo, mostraram no entanto ndo dar lugar ao
deslocamento para diante caracteristico do momento representacional, e sim a um
deslocamento de sentido oposto (Brehaut & Tipper, 1996).

Outras formas de expansdo da consisténcia do momento representacional com o
modo de a¢do dos principios fisicos foram avangadas, menos gerais (mais constrangidas) do
que a mera consisténcia espacio-temporal. Hubbard (1998a; 1998b; 2005; 2006) sugeriu
neste sentido a incorporagdo no sistema representacional de conhecimento implicito relativo
a diferentes invariantes fisicos ambientais (e.g., gravidade, friccdo, forca centripeta), para
além do momento, todos eles capazes de, através das propriedades dindmicas da
representacao, produzir distor¢des mnésicas (deslocamentos ou erros de localizacdo)
alinhadas com a agdo do principio invariante. Uma alteragdo importante desta proposta
relativamente a ideia de coeréncias espacio-temporal é que estes conhecimentos implicitos
ndo tém que refletir exatamente a agcdo do invariante, mas as suas consequéncias subjetivas
(Hubbard, 2006). Por exemplo, um invariante fisico relativo aos efeitos da massa do objeto é
percebido pelas suas consequéncias percebidas enquanto peso (num ambiente com
gravidade): efeitos da massa do objeto no momento representacional sdo observados com
movimentos verticais (alinhados com a direcdo da gravidade) mas ndo horizontais,
sugerindo a representacdo de um efeito subjetivamente experimentado do peso e ndo do

efeito objetivo da massa (Cooper & Munger, 1993; Hubbard, 1997).
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Hubbard (2005; 2006; 2010; 2018a) recupera neste sentido a no¢do de isomorfismo
de segunda ordem das representa¢des mentais, introduzida por Shepard & Chipman (1970),
para caracterizar os mecanismos subjacentes a estes deslocamentos. Enquanto num
isomorfismo de primeira ordem as propriedades de um estimulo fisico se encontram
literalmente na representacdo (e.g., a cor ou a forma do estimulo sdo a cor e a forma da
representacdo), num isomorfismo de segunda ordem as propriedades do estimulo sdo
preservadas apenas de forma abstrata e funcional (e.g., uma informagdo de distancia pode
ser representada por uma sequéncia temporal). A correspondéncia entre representacdes
internas e as consequéncias subjetivas dos invariantes fisicos seria deste segundo tipo,
permeavel, designadamente, a modulagio por expectativas do observador ou circunstancias
contextuais. Uma proposta integrativa de Hubbard (2006), visando dar conta,
simultaneamente, da consisténcia do momento representacional com as consequéncias
subjetivas de invariantes fisicos e do papel evidenciado pela investigacio de numerosas
varidveis estranhas a esses invariantes (e.g., expectativas variadas do observador e
informagdes contextuais: ver abaixo, sec¢do 1.2), envolveu a articulacdo de dois fatores. O
primeiro desses fatores refletiria o isomorfismo de segunda ordem com as consequéncias
subjetivas dos invariantes e, na auséncia de outros determinantes contextuais, determinaria
a direcdo e magnitude do deslocamento (o erro de localizagio). O segundo, correspondendo
a presenca de elementos varidveis de contexto, modularia os efeitos do primeiro, exprimindo
o deslocamento observado nesse caso uma combina¢do da acdo dos principios fisicos
invariantes e do contexto.

A principal oposi¢cdo a uma explicacdo do deslocamento associado ao MR através da
internalizacdo de principios fisicos, conhecimentos implicitos ou extrapolacido percetiva
antecipatoéria, resultou de teorias percetivas de “baixo nivel” (excluindo memoria,
expectativas, experiéncia anterior), assentes em propriedades do comportamento
oculomotor e formas de processamento inicial da informagio retiniana. O ponto de partida
empirico para estas propostas foi a verificacdo de um cancelamento do MR quando os
movimentos oculares de seguimento de um alvo em movimento continuo eram impedidos
(Kerzel, 2000, 2002c, 2002b). Com base na observagio de que estes movimentos se
estendem para além da posicdo final do alvo (overshoot), arrastando a imagem persistente
(persisténcia retiniana) na direcdo do movimento (Kerzel, 2000; Kerzel, Jordan, & Miisseler,
2001), o desvanecimento do erro de localizacdo foi interpretado como significando que se
trata de um resultado do comportamento oculomotor. Para além de alguma evidéncia

contraria (referida na sec¢io 1.2 deste capitulo), um limite importante da proposta é o facto
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de se circunscrever a situagcdes de movimento continuo (a interdicio de movimentos
oculares ndo afeta os deslocamentos obtidos a partir de instantaneos fotograficos ou em
situacdo de movimento implicito: Kerzel, 2002a), oferecendo assim quanto muito uma teoria
local. Igualmente local é uma segunda proposta explicativa de “baixo nivel”, avancada por
Bertamini (2002), baseada em efeitos de adaptacio percetiva, que tem apenas aplicagdo no
contexto de um dos métodos de resposta utilizados em paradigmas de MR (o método da
sonda mnésica, descrito em 1.1.2 e na sec¢do 1.2 deste capitulo) (ver Hubbard, 2010).

Uma versdo mais geral de uma teoria essencialmente percetiva e motora deste tipo de
deslocamento da posicdo percebida foi igualmente proposta por Kerzel (2005; 2006),
articulando trés fatores. Kerzel fez convergir para esta teoria outros resultados para além
dos relativos aos efeitos do movimento ocular, designadamente evidéncia sobre a
importancia da natureza da resposta, percetiva versus motora. Mesmo na auséncia de
movimentos oculares, Miisseler et al. (2002) encontraram um erro de localizacdo para diante
com movimento continuo. No entanto, diferentemente de outros estudos nos quais o erro se
desvaneceu, a resposta neste caso era motora, envolvendo o posicionamento de um cursor. A
existéncia de deslocamento para diante com respostas motoras de localiza¢io (tocar no local
identificado) e a auséncia de erro com julgamentos de localiza¢ao, expressos verbalmente, foi
também documentada por Kerzel & Gegenfurtner (2003), que concluiram por uma base
sensoriomotora da extrapolacdo para diante, associada a conversdo das coordenadas
retinotdpicas do alvo em coordenadas egocéntricas utilizadas para a a¢do de tocar. Na teoria
dos trés fatores, de Kerzel, o deslocamento é determinado pela (a) presenca ou auséncia de
movimentos oculares de seguimento, (b) o tipo de movimento (percebido como continuo ou
como descontinuo, implicito) e (c) a natureza da resposta (verbal ou motora). Os
movimentos oculares contribuem para o erro de localizagdo para diante no caso de
movimentos continuos, mas ndo descontinuos, e a resposta motora contribui para o
deslocamento em qualquer dos tipos de movimento. Apesar de mais geral do que uma estrita
explicacdo oculomotora, esta proposta continua a ndo se aplicar, por exemplo, aos
deslocamentos para diante com base em instantdneos fotograficos ou a tipos de
deslocamento tipicamente associados ao movimento de alvos na horizontal, como um erro
de localizagdo para baixo (no eixo ortogonal ao do movimento).

Na sua classificagdo das diferentes teorias explicativas propostas para o MR, Hubbard
(2010) agrupa-as em cinco categorias (teorias de internalizacdo, teorias baseadas em
crengas, teorias de neo-internalizacio, teorias de baixo nivel e modelos de redes), cada uma

das quais compreendendo diferentes variantes. Através deste espectro largo de propostas, a
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oposicdo entre teorias da internalizacdo ou da correspondéncia representativa com
principios fisicos e as teorias mais estritamente percetivo-motoras mantém o seu valor
organizador, convocando de forma parcial (ndo existe sobreposi¢do geral entre os dois tipos
de oposicdo) a diferenca entre abordagens top-down e bottom-up. Varias das teorias
consideradas em Hubbard (2010) sdo propostas de implementagido (caso dos modelos de
rede) e a distingdo entre varias outras é relevante apenas de pontos de vista especificos,
como o de um interesse pelas eventuais relagdes entre o MR e a fisica ingénua (McCloskey,
Washburn, & Felch, 1983), periférico no quadro da presente dissertacdo. O ponto essencial,
sublinhado por Hubbard (2010) no termo da sua revisio, é que nenhuma teoria ou
combinagio de teorias do MR se mostrou até a data capaz de integrar o conjunto dos dados

disponiveis.

1.1.2. Paradigma operacional

Historicamente, o primeiro paradigma de momento representacional (Freyd & Finke, 1984)
consistiu em apresentar aos participantes uma sucessao de trés retdngulos concéntricos
(estimulos indutores) separados por intervalos de 250 ms, com diferentes orientagdes,
sugerindo um movimento de rotacao no sentido horario ou anti-horario. Apds a desaparicao
do terceiro retangulo, um quarto retangulo era apresentado (sonda), cuja orientagdo poderia
corresponder a uma rotagdo idéntica, um pouco menor, ou um pouco maior do que a do
ultimo retangulo indutor. Os participantes avaliavam se a orientacdo da sonda era a mesma
ou diferente da do terceiro retangulo (em variantes posteriores do método, decidir se a
sonda se encontrava mais a esquerda ou a direita da uUltima posi¢do do alvo foi também
utilizado, embora mais raramente: Kerzel, 2000). Tipicamente, a probabilidade de um
participante responder “mesma” era maior para sondas com um angulo de rotagdo maior do
que o do ultimo indutor.

0 movimento envolvido neste primeiro tipo de paradigma, dito de “sonda mnésica”,
era assim implicito, induzido por estimulos discretos. A trajetéria sugerida era usualmente
de rotacdo ou circular. A quantificacdo dos resultados realizava-se a partir das percentagens
de resposta “mesma” dada a cada sonda para cada uma das orientagdes/posicdes do ultimo
indutor. Duas formas comuns de obter uma estimativa do erro para diante consistiam em:
(1) calcular o ponto de igualdade subjetiva, correspondente (no caso de respostas mesmo-

diferente) a orientacdo da sonda com a mais elevada percentagem de respostas “mesma”, e
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medir a diferenca (e.g., em graus) relativamente a orientacdo/posicdo do indutor (Kerzel,
2003a); (2) calcular a soma dos produtos da percentagem de respostas “mesma” de cada
sonda pela diferenca entre a posicdo da sonda e o indutor, e dividi-la pelo somatério das
percentagens obtidas no conjunto das sondas (Freyd & Jones, 1994; Hubbard, 1993; Munger,
Solberg, & Horrocks, 1999). Este indice corresponde a uma média ponderada dos
desfasamentos de cada sonda. Um valor positivo assinala uma distor¢do mnésica para diante
e um valor negativo uma distor¢do mnésica para tras.

Um paradigma operacional distinto foi introduzido por Hubbard & Bharucha (1988),
que contribuiu para um segundo félego na investigacdo do MR. Hubbard & Bharucha (1988)
apresentaram aos sujeitos alvos em movimento horizontal ou vertical continuo (sem que
fossem percebidas descontinuidades; e.g, animag¢des video) e desapareciam
imprevistamente. Os participantes localizavam a tltima posi¢do percebida do alvo através do
posicionamento de um cursor controlado por um rato de computador. A medida do
deslocamento era obtida pela diferenga, em pixéis, entre a coordenada-x (no caso de
movimento horizontal) indicada pelo participante e a coordenada-x correspondente ao
ponto de desaparicdo. Podem assim assinalar-se trés diferencas importantes relativamente
ao paradigma da sonda mnésica: (1) o tipo de movimento utilizado era continuo; (2) a
trajetéria do movimento era linear (vertical ou horizontal) e ndo rotacional; (3) os
participantes respondiam através do posicionamento de um cursor no local onde
perceberam o alvo pela ultima vez. Outras alternativas de resposta de localizagdo motora
tém sido usadas, como o apontar direto ou mediado por ponteiro num ecra de toque (Kerzel
& Gegenfurtner, 2003).

Entre as vantagens comparativas deste segundo paradigma contam-se: (1) uma
medida mais simples do deslocamento, com precisdao aumentada (ao nivel do pixel, no caso
do posicionamento de um cursor), (2) o acesso a uma avaliacdo direta da variabilidade das
respostas, (3) uma reducdo significativa do numero de replicagdes dos ensaios (requeridas
para a obtenc¢do de percentagens de resposta) e da necessidade de trabalho piloto (selecdo
do niimero e espagcamento das sondas) e (4) a sensibilidade a outros erros de localizacdo do
alvo, por exemplo, na diregdo ortogonal ao movimento (para baixo, no caso do movimento
horizontal). As vantagens do método da sonda incluem, por sua vez, um controlo mais estrito
do intervalo temporal entre a desapari¢do do alvo e a resposta e, para alguns, a minimizac¢ido
da contribuicdo de componentes motores para o deslocamento, preservando a sua natureza
percetiva (Hubbard, 2005). O método da sonda pode ainda revelar-se mais adequado a

dimensdes estimulares assentes em continuos de frequéncia ou de intensidade (e.g., altura
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tonal e brilho), nos quais uma medida de localizacdo espacial pode revelar-se pouco

adaptada (Hubbard, 2018a).

1.2.  VARIAVEIS RELEVANTES

Enquanto o debate sobre os mecanismos subjacentes ao MR se mantém aberto, a
dependéncia do MR relativamente a um conjunto muito amplo de varidveis encontra-se pelo
contrario bem estabelecida (Schmiedchen, Freigang, Riibsamen, & Richter, 2013). Ao longo
de varias revisdes dos resultados acumulados sobre os efeitos destas varidveis moduladoras,
de natureza muito heterogénea, Hubbard (2005; 2010; 2014a; 2018a) optou por organiza-
las em quatro categorias: (1) caracteristicas do alvo (uma das areas mais investigadas na
literatura do MR), (2) caracteristicas da apresentacdo, (3) caracteristicas do contexto e (4)
caracteristicas relacionadas com o observador (classicamente menos exploradas, mas objeto
de um recrudescimento de interesse recente). Embora mantendo as mesmas categorias,
novas varidveis foram sendo acrescentadas em sucessivas revisdes, pelo que nos
referiremos, no essencial, a uUltima revisio em data (Hubbard, 2018a). As variaveis
consideradas apresentam entretanto um valor muito desigual, quer do ponto de vista da sua
contribuicdo para a literatura do momento representacional, quer do ponto de vista da
relevancia para a presente dissertacdo. A estratégia seguida nesta sec¢do consistira assim,
primeiro, em ilustrar genericamente o espectro das varidveis incluidas em cada uma das
categorias, limitando em seguida a aten¢do a um ndmero reduzido delas, em fungdo da sua
importancia para a compreensio do momento representacional e/ou no contexto do

presente trabalho.

1.2.1. Caracteristicas do alvo

Incluem a velocidade, distancia percorrida, dire¢do, forma, identidade e categoria semantica
do alvo, tamanho, excentricidade, modalidade, entre outras (ver Hubbard, 2014a, 2018a).

(i) A velocidade constitui uma das variaveis moduladoras fundamentais do MR,
diretamente envolvida no estabelecimento da analogia com o momento fisico (que aumenta

com a velocidade) e com efeitos robustamente estabelecidos. A magnitude do MR visual
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aumenta com a velocidade do alvo, no caso de velocidades constantes (e.g., Finke & Freyd,
1985; Finke, Freyd, & Shyi, 1986; Freyd, Kelly, & DeKay, 1990; Hubbard, 1990, 1995b;
Hubbard & Bharucha, 1988; Hubbard & Ruppel, 2002; Kerzel et al., 2001), reduz-se quando o
alvo apresenta velocidade irregular (Getzmann & Lewald, 2009), é modulada pela velocidade
instantanea do alvo no final (maior ou menor quando sio introduzidas aceleragoes-
desaceleracdes) mas ndo no inicio ou durante a trajetéria (Actis-Grosso, Bastianelli, &
Stucchi, 2008). A utilizacdo de alvos que se deslocam com velocidades constantes constitui
assim uma condic¢do geral favoravel a producio de erros de localizagdo do alvo para diante.

(ii) A distancia percorrida pelo alvo é uma variavel manipulada no quadro da presente
dissertacdo. Na maioria das investigacdes sobre MR ndo foi incluida como um fator
experimental. Quando tal sucedeu, tendeu a ilustrar um decréscimo do MR com distancias
maiores (H. Choi & Scholl, 2006; Hubbard & Ruppel, 2002). No entanto, encontrou-se
invariavelmente confundida nesses casos com o ponto de desapari¢ao do alvo. Num estudo
em que estas duas varidveis (ponto de desaparicio e distancia percorrida) foram
ortogonalmente manipuladas, de modo a dissociar experimentalmente os seus efeitos,
apenas o ponto de desapari¢cdo, ndo a distancia percorrida, apresentou efeitos (De Sa
Teixeira & Oliveira, 2011). Resultados mistos foram reportados por McGeorge, Beschin, &
Della Sala (2006), que observaram uma diminui¢do do MR com a distancia percorrida em
pacientes com heminegligéncia e compromisso do hemisfério direito e efeitos nulos numa
amostra de participantes controlo. Em geral, pode concluir-se que o papel da distdncia
percorrida pelo MR se encontra largamente por esclarecer.

(iii) Quanto a direg¢do do movimento, o erro de localizagdo para diante é maior para
alvos em movimento horizontal do que em movimento vertical (Hubbard, 1990) e, neste
ultimo caso, para movimentos descendentes comparativamente a movimentos ascendentes
(Hubbard, 1990; Munger & Owens, 2004). Relativamente a dire¢cdo esquerda-direita versus
direita-esquerda, ndo existem resultados consistentes em favor de uma diferenca.
Tipicamente, ndo tém sido documentadas diferencas significativas (e.g., Chien, Ono, &
Watanabe, 2013; Cooper & Munger, 1993; Hubbard, 1990; Teramoto, Hidaka, Gyoba, &
Suzuki, 2010). Nos casos em que uma diferenca foi reportada (e.g., Halpern & Kelly, 1993), o
movimento esquerda-direita deu lugar a magnitudes de deslocamento superiores. Em geral,
a utilizacdo de uma s6 direcdo de movimento horizontal (em particular, da esquerda para a
direita) em tarefas de MR visual parece configurar uma estratégia aceitavel de reducdo do
numero de condi¢cdes experimentais, ndo acarretando a partida perdas significativas de

informagao.
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As restantes varidveis mencionadas nesta categoria sdo, no caso vertente, menos
relevantes. Os efeitos da forma, identidade e categoria do alvo incluem ilustragdes
importantes de um papel do conhecimento (incluindo conceptual) na modulacdo do MR
(Kelly & Freyd, 1987; Nagai & Yagi, 2001; Vinson & Reed, 2002) e suportam a sua
penetrabilidade cognitiva (Finke & Freyd, 1989); os efeitos da excentricidade do ponto de
desapari¢do ocorrem em condi¢des de interdicdo de movimentos oculares, que impedem a
manutencdo do alvo em visdo foveal, traduzindo-se num aumento do MR em localizacdes
mais periféricas (até um dado valor de excentricidade: Schmiedchen et al., 2013); o tamanho
do alvo (associado a sugestdo de massa ou peso) deu lugar a resultados inconsistentes, com
estudos a documentar quer uma auséncia de efeitos no erro de localizagio para diante
(Cooper & Munger, 1993; Hubbard, 1997), quer efeitos crescentes da magnitude do erro com
o tamanho (De Sa Teixeira, Oliveira, & Amorim, 2010; De Sa Teixeira, Oliveira, & Viegas,
2008). Esta inconsisténcia teve um papel na problematizacdo da analogia com o momento
fisico (massa x velocidade), que levaria a prever um efeito robusto da massa. Quanto a
modalidade, varios estudos documentaram a ocorréncia de momento representacional nas
modalidades auditiva (Getzmann, 2005a; Getzmann & Lewald, 2009; Getzmann et al., 2004;
Schmiedchen et al, 2012) e tatil (Brouwer, Franz, & Thornton, 2004; Merz, Meyerhoff,
Frings, & Spence, 2020; Merz et al,, 2019). Os estudos de MR auditivo serdo separadamente

apresentados e discutidos adiante, na secc¢do 1.4 deste capitulo.

1.2.2. Caracteristicas da apresentacio

Incluem o tipo de movimento do alvo, o tipo de resposta dos participantes, o controlo do
movimento pelo participante, o intervalo de retencio (atraso imposto entre a desaparicio do
alvo e a resposta), o contraste entre o alvo e o fundo, entre outras (ver Hubbard, 2014a,
2018a).

(i) Dois tipos principais de movimento do alvo tém sido utilizados: movimento
implicito, utilizando estimulos discretos (claramente separados no espago e no tempo)
indutores cuja sequéncia sugere um movimento ao longo de uma trajetéria (Freyd & Finke,
1984) e movimento continuo (smooth continuous) no qual as altera¢des de posi¢do do alvo
sdo percebidas sem a aparéncia de descontinuidades (analogicamente) (Hubbard &
Bharucha, 1988). A comparagio entre efeitos dos dois tipos de movimento é dificultada pelo

facto de as tarefas nas quais sdo utilizados tipicamente diferirem também noutras
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caracteristicas (Hubbard, 2018a). Resultados apontando seja para a auséncia de diferencas
(Munger & Owens, 2004), para maior MR com movimento implicito em trajetdrias circulares
(Kerzel, 2003c) ou ainda para maior MR com movimento continuo em trajetérias lineares
(Faust, 1990), tém sido reportados. Poljansek (2002) observou por sua vez maiores efeitos
da aceleracdo e desaceleragdo do alvo com movimento continuo. A modulagio do MR pelo
tipo do movimento nido parece assim obedecer a um padrio simples. Para além destas duas
formas de apresentacdo de movimento, tém também sido utilizados instantianeos
fotograficos que representam um momento particular de uma sequéncia de movimento (e.g.,
pessoa que salta ou caminha) (Freyd, 1983; Futterweit & Beilin, 1994). Evidéncia de que
fotos instantineas de eventos dindmicos ativam o processamento do movimento tem sido
fornecida (e.g., Kourtzi & Kanwisher, 2000; Senior et al, 2000). Esta ultima forma de
apresentacdo tem contudo pouca expressdo nos estudos de MR. Enquanto uma redug¢io ou
cancelamento do erro para diante com a exigéncia de fixacdo ocular num ponto tem sido
reportada com movimento continuo, o MR obtido com movimento implicito ou sugerido por
instantaneos fotograficos nao é influenciado pelos movimentos oculares (Hubbard, 2014a).
(ii) Trés métodos predominantes de resposta de localizagdo tém sido utilizados nos
estudos de MR. No método da sonda mnésica os participantes avaliam se um estimulo
idéntico ao alvo (sonda), apresentado depois deste ultimo desaparecer, tem a mesma
orientacdo (no caso de movimentos de rotagdo) ou a mesma localizacdo que o alvo na sua
ultima posicdo percebida (Freyd & Finke, 1984). No método de posicionamento de cursor, os
participantes indicam o local onde o alvo desapareceu por meio de um cursor (controlado,
e.g., por um rato de computador) (Hubbard, 1990; Hubbard & Bharucha, 1988). No método
do apontar ou tocar, o participante toca diretamente (com o dedo), ou de forma mediada por
um ponteiro o local da ultima posicdo percebida do alvo (Ashida, 2004; Kerzel &
Gegenfurtner, 2003). O método da sonda mnésica, envolvendo um julgamento percetivo,
produz magnitudes de deslocamento inferiores aos restantes dois métodos, que envolvem
uma resposta motora (Kerzel, 2003c; Kerzel & Gegenfurtner, 2003). O erro de localizagdo é
por sua vez maior com o método do tocar quando as maos ndo se encontram visiveis do que
com o posicionamento por cursor (Ashida, 2004). Uma vantagem dos métodos de localizacdo
motora sobre o método da sonda mnésica é a necessidade de muito menos ensaios (do ponto
de vista psicofisico, a localizacdo motora equivale a um método de ajustamento, enquanto a
sonda mnésica, implicando uma variacdo da posicdo das sondas e a replicacdo de ensaios
com cada posic¢io, corresponde ao método constante). O método de sonda permite por sua

vez um melhor controlo sobre o intervalo de tempo entre a desapari¢cdo do alvo e a resposta.
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Medidas de localizagdo mais precisas (ao nivel do pixel) podem ser obtidas pelo
posicionamento de cursor. No entanto, a resolucdo espacial do método do tocar é
tipicamente inferior a dos outros dois métodos (Hubbard, 2018a).

As restantes varidveis mencionadas na categoria tém um papel reduzido no contexto
da presente dissertacdo. A possibilidade de o participante controlar a velocidade, a dire¢do e
o movimento de desapari¢cdo do alvo resulta numa redugdo do MR (J. S. Jordan & Knoblich,
2004; J. S. Jordan, Stork, Knuf, Kerzel, & Musseler, 2002); por outro lado, participantes que
puderam previamente controlar estas caracteristicas do alvo ou observaram alguém a
controla-las, apresentam maior MR em tarefas onde esse controlo deixa de ser possivel (]. S.
Jordan & Hunsinger, 2008). Estes resultados indicam um papel importante do planeamento
da acdo na produgdo do MR, e contribuem reciprocamente para inscrever o MR nos
mecanismos de controlo associados ao circuito percegdo-acdo (Hommel, Miisseler,
Aschersleben, & Prinz, 2001; Prinz, 1997). A introducdo de um atraso imposto entre o
momento do desvanecimento do alvo e a resposta do participante visa examinar o curso
temporal do MR e tem revelado resultados variaveis (ver revisio em Hubbard, 2005; 2018a).
Em geral, a magnitude do erro para diante aumenta durante as primeiras centenas de
milissegundos do intervalo até um maximo (pico), sendo que véarios estudos apontam para
uma estabilizagdo dos valores do MR depois do pico (assimptota) (Finke & Freyd, 1985;
Kerzel, 2000) e outros para uma reducio progressiva do MR apés o pico (De Sa Teixeira,
Hecht, & Oliveira, 2013; Freyd & Johnson, 1987). Quanto ao contraste (de luminancia) entre
o alvo e o fundo, apesar de alguns resultados divergentes para diferentes tipos de
movimento (implicito versus continuo), contrastes mais intensos, ou crescentes ao longo do
movimento, entre o alvo e o fundo ddo lugar, por regra, a maiores magnitudes de MR

(Hubbard & Ruppel, 2014; Maus & Nijhawan, 2009).

1.2.3. Caracteristicas do contexto

Incluem interagdes com estimulos nao-alvo (designadamente noutras modalidades), o
enquadramento circundante, marcas-referéncias espaciais locais (landmarks), sombras e
sombreamentos, expectativas quanto a trajetérias possiveis induzidas por elementos da
situacdo (e.g., barreiras ao movimento, padrdoes de movimento oscilatério/ciclico),
atribuigdes relativas a fonte de movimento (e.g., causalidade versus propulsdo auténoma, ou

animacidade), entre outras (ver Hubbard, 2014a, 2018a).
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A interagdo intermodal com estimulos ndo-alvo constitui aqui, face aos propédsitos da
dissertagido, a principal variavel de interesse. Do mesmo modo que estimulos contextuais na
mesma modalidade do alvo podem modular a magnitude do erro de localiza¢do (e.g., a
representacao de uma superficie estatica sob o alvo em movimento produz redugdes do erro
para diante: Hubbard, 1995b), estimulos contextuais noutra modalidade podem também
fazé-lo. Hubbard & Courtney (2010) observaram neste sentido uma influéncia de séries de
alturas tonais descendentes no aumento do erro de localizacdo “para baixo” (na vertical) da
ultima posicao percebida de um alvo visual em movimento. Varios outros estudos ilustrando,
por sua vez, a modulacdo do erro de localizacdo para diante (ndo para baixo) de um alvo
visual por propriedades de sons contextuais sdo também mencionados nas revisdes de
Hubbard (2014a; 2018a). Pela sua importancia no quadro da presente dissertacdo, esses
estudos sdo descritos e comparados entre si numa sec¢do especifica do capitulo trés
consagrada ao MR audiovisual (sec¢do 3.2). Como nota Hubbard (2014), a designac¢do destes
estimulos auditivos como contextuais envolve alguma convengdo, podendo considerar-se,
nalgumas situagdes, que a apresentacdo conjunta de um estimulo visual e auditivo
corresponde na realidade a apresentacdo de um sé estimulo audiovisual. Contudo, em todos
os casos referidos a instrucao solicita a localizacdo do alvo visual, convertendo a visdo em
modalidade relevante e a audigdo numa modalidade nio-alvo (contextual, neste sentido)

(Hubbard, 2014a).

1.2.4. Caracteristicas do observador

Incluem a alocagdo de atencdo, movimentos oculares, idade, experiéncia anterior,
psicopatologia, entre outras (ver Hubbard, 2005, 2014a, 2018a).

(i) Os efeitos da atengdo no MR mantém-se objeto de debate. Resultados favoraveis a
um aumento do MR na auséncia de atencao tém sido reportados (Hayes & Freyd, 2002;
Joordens, Spalek, Razmy, & Van Duijn, 2004; Munger & Owens, 2004). Na interpretacdo de
Hayes & Freyd (2002) a dinamica do movimento do objeto (incluindo a tendéncia a manter o
movimento) é representada sem necessidade de atencdo, enquanto alteracdées a dinamica,
como a paragem ou desapari¢cdo do objeto, requerem aten¢do (na auséncia de atencdo ou
com aten¢do diminuida, a magnitude do erro para diante, por conseguinte, aumenta). Pelo
contrario, Kerzel (2003a) encontrou uma diminui¢cdo do MR na presenca de distratores,

concluindo pela necessidade de aten¢do para a manutengao da extrapolacdo para diante da
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posicao percebida do alvo. Hubbard, Kumar, & Carp (2009) mostraram que a apresentacao
de uma pista relativa ao local de desapari¢do do alvo (favorecendo a ateng¢ido ao local)
reduzia o MR, tanto mais quanto maior a sua relevincia (pistas mais relevantes
especificavam as coordenadas verticais e horizontais do local, pistas menos relevantes
apenas a coordenada horizontal). Apesar da diminui¢do do erro para diante, este nunca
desapareceu completamente, levando os autores a concluir, simultaneamente, pela
possibilidade de um controlo atencional do erro de localizagdo, por um lado, e pela existéncia
no MR de uma componente modular (cognitivamente impenetravel) de extrapolacdo da
posicdo do objeto para diante.

(i) Varios resultados tém indicado que, com alvos em movimento continuo, a
imposicao de fixacdo ocular (interdi¢do do seguimento oculomotor do alvo) resulta numa
diminuicdo ou mesmo desaparicdo do MR (De Sa Teixeira et al., 2013; Kerzel, 2000, 2002c,
2003b). Estas observagdes levaram a proposta de que os mecanismos de perseguicio
oculomotora (“ultrapassagem” do alvo pelo olho na posi¢do final), combinados com a
persisténcia retiniana, poderiam explicar o momento representacional (Kerzel, 2000, 2005;
Stork & Miisseler, 2004). No entanto, a interdicdo de movimentos oculares ndo afeta o MR
obtido com movimento implicito (Kerzel, 2003a) ou com a apresentacdo de instantianeos
fotograficos (Futterweit & Beilin, 1994). Embora a imposi¢ao de fixagdo ocular reduza o MR,
quando a resposta é dada pelo método do tocar essa redugdo nio ocorre quando as maos do
participante ndo se encontram visiveis (Ashida, 2004). Alguns estudos recentes utilizando
movimento continuo reportaram efeitos de deslocamento para diante em situacdes de
interdicdo dos movimentos oculares (Getzmann & Lewald, 2009; Schmiedchen et al., 2013).
A indiferenca ao comportamento oculomotor tem sido documentada em varios estudos de
momento representacional auditivo (Getzmann, 2005a; Getzmann & Lewald, 2009;
Schmiedchen et al,, 2012, 2013). No estado atual do debate sobre os mecanismos subjacentes
ao MR, incluindo ai o papel a atribuir a mecanismos percetivos “de baixo nivel”, ndo é
possivel excluir que a interdicdo de movimentos oculares condicione na realidade a operagao
de representacées de movimento das quais os proprios movimentos oculares dependem
(e.g., controlo antecipatéorio dos movimentos oculares: e.g., Barnes & Marsden, 2002;
Krauzlis, 2005) mais do que causam (ver Hubbard, 2005, 2006, 2010).

As restantes variaveis na categoria (e.g., idade, experiéncia, psicopatologia) nio
apresentam relevancia direta para o presente trabalho. Sugestdes de uma reducdo da
magnitude do MR e mesmo da sua desapari¢do em populagdes mais idosas (> 65) tém sido

fornecidas (Piotrowski & Jakobson, 2011), mas nenhum padrio consistente de alteragdes ao
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longo do desenvolvimento se encontra estabelecido. Ser perito num dominio envolvendo
interacdes com objetos em movimento (e.g., ser um condutor automavel, piloto de avido, ou
batedor de basebol experiente) determina um aumento comparativo (relativamente a néo-
peritos) do MR na localizacdo desse tipo de objetos, mas ndo um aumento nao especifico do
MR em todas as situacdes (Blittler, Ferrari, Didierjean, & Marmeéche, 2011; Bléattler, Ferrari,
Didierjean, van Elslande, & Marmeche, 2010; Nakamoto, Mori, Ikudome, Unenaka, &
Imanaka, 2015). Este resultado é consistente com um envolvimento importante no MR de

expectativas-previsdes relativas ao comportamento futuro dos objetos (Hubbard, 2018a).

1.3. DESLOCAMENTO M E DESLOCAMENTO O: GRAVIDADE REPRESENTACIONAL

0 método da sonda mnésica revelou a existéncia de um deslocamento da recordacdo da
ultima posicdo percebida de um alvo mével para diante, na dire¢io do movimento, dando
lugar, desse modo, a analogia inicial com o momento fisico enquanto tendéncia de
manuten¢do do movimento (dada pela massa x velocidade instantdnea) (Freyd & Finke,
1984). A utilizacdo posterior de alvos animados de movimento percebido como continuo
(smooth continuous) e respostas de localiza¢io pelo participante (e.g.,, Hubbard & Bharucha,
1988) revelou contudo deslocamentos noutras dire¢des que ndo a do movimento. No caso de
um alvo em movimento horizontal, para além do tipico erro para diante associado ao
momento representacional, os observadores cometem igualmente um erro de localizacao
para baixo, ortogonal a direcio do movimento (Hubbard, 1995c¢, 1995b, 2010). A
circunstancia de, num movimento horizontal, o erro ortogonal ao movimento se encontrar
alinhado com a diregao implicita da gravidade (conjugada com a observacdo de maiores
deslocamentos em alvos animados de movimentos verticais descendentes do que
ascendentes) levou a proposta de que se trataria de um andlogo mental da atragdo
gravitacional (Hubbard & Bharucha, 1988), designado como “gravidade representacional”
(Hubbard, 1995c¢, 1995b). Somando-se ao momento representacional, a gravidade
representacional constituiu um passo no sentido do alargamento da proposta inicial de
Freyd & Finke (1984) em direcdo a uma hipé6tese mais geral de incorporagio de invariantes
fisicos ambientais, sob a forma de conhecimento implicito, no nosso sistema
representacional (Hubbard, 1995c). Resultados compativeis com andlogos representacionais
da fricgdo (friccdo representacional) (Hubbard, 1998b) ou forga centripeta (forca centripeta

representacional) (Hubbard, 1996) foram neste sentido adicionalmente reportados.
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A diferenga entre momento representacional e gravidade representacional envolve
um problema simultaneamente conceptual e de terminologia. A expressio momento
representacional tem sido utilizada tanto para designar o deslocamento da ultima posicdo
percebida de um alvo moével no sentido do movimento, como para designar o mecanismo
subjacente a esse deslocamento (Hubbard, 1995c, 2010). Ora, enquanto para um movimento
horizontal o deslocamento no sentido do movimento é consistente com o momento
representacional (andlogo do momento fisico), num movimento vertical envolve tanto o
momento representacional, como a gravidade representacional (i.e., mais do que um
mecanismo). Por sua vez, num movimento horizontal, o deslocamento ortogonal (para baixo)
corresponde a gravidade representacional, mas o mesmo ndo sucede ja num movimento
vertical (onde pode exprimir a acdo de outras variaveis, por exemplo, a atracdo por marcas
espaciais - landmarks: Hubbard, 1998b). Hubbard (1995c, 2005) sugeriu neste sentido (1)
utilizar as expressdes descritivas deslocamento M e deslocamento O para referir,
respetivamente, os erros de localizagdo no sentido do movimento e ortogonais ao
movimento, e (2) reservar as expressdes momento representacional e gravidade
representacional para as componentes do deslocamento observado consistentes com a forma
como o momento fisico e a gravidade, respetivamente, influenciariam um objeto fisico. Esta
proposta, permitindo dissociar claramente os niveis tedrico e descritivo e acomodar a
contribui¢do conjunta de varios mecanismos para um mesmo deslocamento, é seguida na
presente dissertagao.

Boa parte da investigacdo em torno da gravidade representacional tem envolvido a
tentativa de esclarecer o modo como é afetada por diferentes variaveis (e.g., velocidade,
altura do alvo no campo visual, orientagdo do movimento, tamanho/peso sugerido do alvo,
orientacdo do observador, intervalo imposto até a resposta, modalidade de resposta,
movimentos oculares: De Sa Teixeira & Oliveira, 2014; Hubbard, 2020) e a sua relagdo com
outros mecanismos de deslocamento na memodria espacial, entre os quais o momento
representacional (De Sa Teixeira et al, 2013; Hubbard, 2020). As duas questdes tém-se
mantido relacionadas através do principio de que efeitos semelhantes das variaveis
moduladoras na gravidade representacional e no momento representacional apontariam
para mecanismos comuns e divergéncias desses efeitos para mecanismos distintos. Na
realidade, na auséncia de um quadro explicativo capaz de integrar o conjunto da evidéncia,
nenhum catidlogo de semelhan¢as ou diferencas no modo como os dois tipos de
deslocamento respondem a diferentes variaveis permite, por si s6, decidir sobre a existéncia

ou ndo de um mecanismo comum. Um tal quadro parece ainda longe de existir e as
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evidéncias disponiveis mantém até a data um estatuto incerto, assentando maioritariamente
em resultados nio replicados, frequentemente discordantes (ver revisdao de Hubbard, 2020).

O estudo da gravidade representacional e do momento representacional em tarefas
separadas, utilizando, respetivamente, movimentos verticais e horizontais, é menos
favoravel a compreensido das eventuais relagcdes entre os dois tipos de fendmeno do que o
seu estudo no quadro duma mesma tarefa de localizacdo (De Sa Teixeira et al., 2013; De Sa
Teixeira & Oliveira, 2014). Recentemente, a utilizacdo de movimentos lineares com
diferentes direcdes, associados a formas de decomposicdo trigonométrica (andlise de
Fourier) das componentes atribuiveis ao momento e a gravidade no erro de localizacdo (De
Sa Teixeira, 2014, 2016), tem apontado para uma dissociacdo dos mecanismos subjacentes
as duas componentes (ver também, para outros argumentos de dissociacdo, De Sa Teixeira,
Kerzel, Hecht, & Lacquaniti, 2019). No entanto, a traducdo de evidéncia relativa aos efeitos
diferenciais de certas variaveis (e.g., movimentos oculares) em evidéncia relativa a uma
dissociacdo de mecanismos ndo é possivel sem a mobilizacdo de varios pressupostos
adicionais. No caso particular de movimentos horizontais, onde o deslocamento O coincide
com a direcdo implicita da gravidade e o deslocamento M com a ac¢do implicita do momento
representacional, resultados inconsistentes relativos ao efeito da velocidade do alvo, por
exemplo, foram reportados. Enquanto De S Teixeira et al. (2013) observaram uma redugio
do deslocamento O com o aumento da velocidade (que induz por sua vez maior
deslocamento M), Hubbard (1990) e Hubbard & Bharucha (1988) reportaram uma auséncia
de efeitos da velocidade no deslocamento O. Uma tendéncia para o aumento do
deslocamento O com distancias crescentes percorridas pelo alvo foi por sua vez
documentada em De Sa Teixeira et al. (2013), genericamente consistente com o principio de
uma queda em trajetéria parabélica, com a distancia, de um objeto lancado horizontalmente
(embora os resultados de detalhe sejam mais préximos de uma heuristica de dissipagdo do
impeto, capaz, igualmente, de articular os dois deslocamentos).

Numa dissertagdo de doutoramento ndo publicada, Martins (2015) examinou a
correlagdo entre a magnitude de deslocamento M e deslocamento O de alvos em movimento
horizontal em dois grupos de participantes, com e sem paralisia cerebral (uma condicdo
clinica caracterizada fundamentalmente por problemas na planificagdo, controlo e execugio
de movimentos). A hipétese de partida era a de que toda a previsdo sensorial ao servico da
acdo é constrangida pelo reportério especifico de a¢des do organismo (Konig, Wilming,
Kaspar, Nagel, & Onat, 2013) (ver também Konig & Kriiger, 2006): habitos de planeamento

da intersecdo ou captura de objetos especificos a cada participante poderiam assim suportar
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correlagdes significativas entre os dois deslocamentos no quadro da execuc¢do de uma
resposta de localizagdo. Os resultados foram consistentes com essa hipétese nos dois grupos
(participantes com maior deslocamento M tendiam igualmente a apresentar maior
deslocamento O, sendo as magnitudes de deslocamento significativamente superiores no
grupo com paralisia cerebral). Este resultado nao foi contudo nunca replicado, mantendo-se
por conseguinte incerto quanto a sua generalidade.

Com excecdo de um estudo realizado com séries descendentes e ascendentes de
alturas tonais (manipulando portanto o continuo das frequéncias) (Hubbard & Ruppel,
2013), a gravidade representacional nio foi investigada no dominio auditivo, tendo sido
exclusivamente abordada até a data com estimulos visuais. Uma influéncia intermodal de
séries tonais descendentes no aumento do deslocamento O de um movimento visual
horizontal foi também observada por Hubbard & Courtney (2010). Como assinalado a
propdsito do estudo anterior, estes efeitos foram mediados por manipulagdes do som no
dominio das frequéncias, ndo existindo registo de estudos realizados com sons

espacializados em movimento.

1.4. MOMENTO REPRESENTACIONAL AUDITIVO: SEMELHANCAS E DIFERENCAS

RELATIVAMENTE AO MOMENTO REPRESENTACIONAL VISUAL

A maioria dos estudos de momento representacional foi conduzida na modalidade visual,
onde este erro de localizacdo foi originalmente estabelecido (Freyd & Finke, 1984; Hubbard,
1995c¢, 2010). Porém, a questdo de saber se se restringia a transformacgdes visualmente
percebidas foi colocada desde cedo (Kelly & Freyd, 1987), levando a realizacdo de alguns
estudos com estimulos auditivos (Freyd et al., 1990; Hubbard, 1993, 1995a; Kelly & Freyd,
1987). Todos estes estudos iniciais de momento representacional auditivo foram conduzidos
no dominio das frequéncias, envolvendo transformagdes ascendentes e descendentes da
altura tonal, e nao transformagdes no espago (movimento de fontes sonoras). Em geral,
séries de trés ou quatro tons eram apresentadas e os participantes comparavam o ultimo
tom da série a um tom subsequente (sonda mnésica). Distor¢des na memoria em diregio a
sondas com maior frequéncia (mais agudas) foram encontradas nas séries ascendentes, e em

direcdo a sondas com menor frequéncia (mais graves) nas séries descendentes, em
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conformidade com o deslocamento para diante tipico do momento representacional (Kelly &
Freyd, 1987).

A comparagdo com os resultados conhecidos do momento representacional visual
revelou ainda outras semelhancas. Freyd et al. (1990) documentaram efeitos da velocidade e
da aceleracdo das transformacgdes de frequéncia semelhantes aos observados no momento
representacional de alvos visuais (magnitude do efeito proporcional a velocidade da
transformacdo e a aceleracdo final: Finke, Freyd, & Shyi, 1986). Mostraram ainda a
importancia da coeréncia das transformacgdes, ilustrando o cancelamento dos efeitos de
distor¢cdo quando a ordem dos primeiros dois tons era inconsistente com a direcdo geral da
série (Freyd et al, 1990). Idéntico resultado fora obtido com estimulos visuais (Freyd &
Finke, 1984), revelando-se a previsibilidade das trajetérias de movimento uma condi¢do
indispensavel para a ocorréncia de momento representacional visual (Kerzel, 2002a). De
acordo com a demonstracdo no MR visual de efeitos do conhecimento dos observadores
sobre o movimento tipico do objeto (e.g., alvos definidos como representacdes de um
foguetdo apresentavam maior deslocagdo para diante: Reed & Vinson, 1996; Vinson & Reed,
2002), Hubbard (1993a) observou distor¢des mnésicas do ultimo tom de uma série de trés,
consistentes com o conhecimento das escalas tonais da musica ocidental (e.g.,, numa série
ascendente em que os dois primeiros tons correspondiam a ténica e a dominante de uma
escala maior, um terceiro tom um pouco acima da oitava era recordado como mais grave - e
ndo como mais agudo -, aproximando-se da relagdo de oitava caracteristica da escala). Varios
estudos com estimulos visuais mostraram a dependéncia do momento representacional
relativamente a expectativas criadas por padrdes de transformacdo mais complexos
(globais) do que o simples movimento linear ou circular - e.g., movimento periédico de
vaivém linear (Hubbard & Bharucha, 1988), movimento periédico de rotacdo (Verfaillie &
D’Ydewalle, 1991), movimento em espiral (Freyd & Jones, 1994). Num estudo de momento
representacional auditivo com sequéncias tonais envolvendo transformagdes lineares e
periddicas (ciclicas), Johnston & Jones (2006) mostraram a ocorréncia de distor¢des
mnésicas consistentes com os padrdes de transformacdo global (alteragdes periddicas) e nao
apenas local. Por fim, Hubbard (1995a) mostrou que a apresentagio discreta ou continua das
transformagdes tonais nio influenciava o MR auditivo, tendo replicado parcialmente os
resultados anteriores de Freyd et al. (1990) quanto aos efeitos da velocidade (distorc¢des
crescentes com a velocidade foram encontradas nas séries descendentes, embora nao nas

ascendentes).
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Este conjunto de observagcdes ndo apenas sugeria uma natureza supramodal do
momento representacional, ndo restringido a visdo, como questionava a sua relagdo
necessaria com transformagdes que especificassem alteracées da posicdo espacial dos
objetos. Em geral, variacdes da altura tonal ndo se encontram correlacionadas com o
movimento dos objetos (o efeito Doppler, um dos poucos exemplos onde uma associagio
entre variacdo dindmica do pitch e movimento existe ecologicamente, é pouco prevalente no
ambiente percetivo humano). Em alternativa ao abandono integral da ideia de uma relagcao
do fenémeno do momento representacional com o momento fisico - em favor, por exemplo,
de um mero principio de “boa continuacdo”, sem relacdo necessaria com o movimento -,
Freyd et al. (1990) e Kelly & Freyd (1987) consideraram duas possibilidades. (1) O momento
representacional poderia ter origem numa internalizacdo do momento fisico no sistema
visual, sendo em seguida cooptado por outros sistemas e modalidades, como a audi¢do, onde
poderia revelar-se tutil do ponto de vista preditivo. Kelly & Freyd (1987) evocam neste
sentido as descri¢cdes de Attneave & Olson (1971) e Shepard & Cooper (1982) do continuo
das alturas tonais como um meio espacial no qual os tons se movimentam, podendo assim
beneficiar de um mecanismo antecipatdrio com origem visuo-espacial. (2) O momento
representacional poderia corresponder a uma propriedade geral de um sistema
representativo dotado de coeréncia espacio-temporal (i.e., incorporando o tempo numa
representacdo espacial abstrata das transformacdes) e utilizando o ritmo ou a velocidade das
alteracdes para antecipar o estado futuro dos eventos. Efeitos semelhantes ao momento
representacional visual poderiam, desse modo, encontrar-se em qualquer dimensdo de
varia¢do continua. Uma solugdo deste segundo tipo parece inspirar as propostas recentes de
Hubbard (2014a, 2015, 2017) de perspetivar diferentes formas de momento
(representacional, operacional, atencional) como instancias de um mesmo mecanismo de
extrapolacdo de transformacdes representaveis (abstratamente, funcionalmente) sob a
forma de movimento num sistema de coordenadas espaciais.

Apesar do interesse destes primeiros estudos, a interpretacio dos resultados
dependia de um pressuposto de analogia funcional entre variagdes do som no dominio das
frequéncias e variagbes da posicdo espacial de um objeto visualmente percebido.
Comparagdes diretas entre o movimento representacional visual e o movimento
representacional auditivo exigiriam, diferentemente, a utilizacdo de tarefas espaciais, com
estimulos auditivos espacializados em movimento. Tendo em conta as diferencas entre pistas
de movimento utilizadas por cada modalidade (e.g., alteracdo de padrdes retinianos na visao,

alteragoes das diferencas binaurais de tempo e intensidade na audicdo) e as provaveis
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diferencas na codificacdo dos espacgos visual (baseada numa representacao topograficamente
organizada) e acustico (dependente de pistas locais) (Wilson & O’Neill, 1998), divergéncias
importantes quanto ao momento representacional entre as duas modalidades poderiam na
realidade existir, sem que os estudos anteriores no dominio das frequéncias as pudessem
revelar. Getzmann et al. (2004) realizaram o primeiro estudo sistematico de momento
representacional auditivo com uma tarefa espacial. Utilizando um arranjo denso de
altifalantes ativados sucessivamente, verificaram um erro para diante na localizacdo da
ultima posicdo percebida do alvo, semelhante ao momento representacional visual. Este
resultado confirmava observacdes anteriores sobre a localizacdo final de objetos acusticos
em movimento, que indicavam erros no sentido do movimento (Mateeff & Hohnsbein, 1988;
Perrott & Musicant, 1977), e foi corroborado em varios estudos posteriores (Getzmann,
2005a; Getzmann & Lewald, 2007, 2009; Schmiedchen et al, 2013), apoiando assim a
hipotese de uma natureza supramodal do momento representacional.

No entanto diferencas importantes no modo como diferentes variaveis afetavam este
erro de localizacdo na visdo e na audicdo foram também documentadas. Por exemplo,
enquanto no MR visual uma relagdo crescente entre a velocidade do movimento e a
magnitude do erro é um dado robusto (desde que a posicdo de desapari¢do do alvo ndo
ultrapasse certos valores de excentricidade: ver Schmiedchen et al., 2013), no MR auditivo
espacial essa relagdo mantém-se controversa. Os resultados reportados incluem auséncia de
efeitos (Perrott & Musicant, 1977), efeitos crescentes (Feinkohl, Locke, Leung, & Carlile,
2014), decrescentes (Getzmann et al., 2004) e condicionais a direcio do movimento
(Schmiedchen et al., 2013). Contrariamente a resultados sobre o enfraquecimento ou mesmo
eliminacdo do MR visual obtido com movimentos continuos na auséncia de movimentos
oculares (Kerzel, 2000, 2005), a magnitude do MR auditivo espacial ndo parece ser
influenciada pelos movimentos oculares (Getzmann, 2005a; Getzmann & Lewald, 2009;
Schmiedchen et al,, 2012, 2013). No primeiro estudo envolvendo uma comparacio direta da
magnitude do MR visual e auditivo em tarefas espaciais idénticas, com alvos movendo-se a
velocidades constantes nas duas modalidades, Getzmann & Lewald (2009) encontraram
valores de MR semelhantes na visdo e na audicdo. Os autores concluiram que a magnitude do
MR é uma dimensio independente da modalidade. No entanto, Schmiedchen et al. (2013)
verificaram que esta semelhanca apenas se verificava para posi¢des de desapari¢do do alvo
relativamente centrais. Ao procederem a comparacdes em regides paracentrais e periféricas,

importantes diferengas na magnitude do erro surgiram entre modalidades.
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Tomados no seu conjunto, os estudos, ainda pouco numerosos, sobre o momento
representacional auditivo espacial apoiaram uma semelhanga geral deste erro de localizagdo
entre as modalidades visual e auditiva, suportando as indica¢cdes das primeiras investiga¢des
conduzidas no dominio das frequéncias. Este resultado é compativel com o contributo de
mecanismos de extrapolacao preditiva supramodais, partilhados por ambas as modalidades.
Contudo, diferentemente dos primeiros estudos, documentaram também um impacto no MR
do processamento especifico a cada modalidade de diferentes parametros do movimento
(efeitos da velocidade, diregdo, ponto de desaparigio, movimentos oculares). A luz das
indicacbes disponiveis, tanto mecanismos partilhados de natureza preditiva (eventualmente
de mais alto nivel) como mecanismos especificos a cada modalidade parecem assim
contribuir para o momento representacional na visdo e na audicdo (Hubbard, 2014a;

Schmiedchen etal., 2013).
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CAPiTULo 2

INTERACAO-INTEGRACAO MULTISSENSORIAL

A percecao do mundo real é invariavelmente multissensorial. Nao obstante, a ideia de que os
humanos sdo animais predominantemente visuais, combinada com uma concecao
estritamente modular das bases neurocorticais do processamento sensorial remeteram
durante muito tempo a investigacdo da percecdo multimodal para um plano secundario
(Shams, 2012). Esta situacdo parece ter-se alterado sob a influéncia de varios fatores
convergentes, incluindo a acumulacdo de evidéncia contra o pressuposto da dominancia
visual (Alais et al., 2010; Hidaka, Teramoto, & Sugita, 2015; Shams, 2012; Shams & Kim,
2010), o reconhecimento da extensdo do processamento multissensorial no cérebro,
evidenciado mesmo em dareas classicamente consideradas unimodais (e.g, Ghazanfar &
Schroeder, 2006; Schroeder & Foxe, 2005; Stein & Stanford, 2008), uma compreensdo
crescente da multiplicidade de niveis a que as intera¢des intermodais podem ter lugar (e.g.,
de Haas & Rees, 2010; Shams & Kim, 2010; Talsma et al., 2010) e a demonstragio recorrente
de efeitos de melhoria bimodal/multimodal (relativamente aos niveis de execucdo
unimodais) em diversas tarefas, com potenciais implica¢gdes praticas significativas (e.g.,
Frassinetti, Bolognini, & Ladavas, 2002; Seitz, Kim, & Shams, 2006; Shams & Seitz, 2008).

A investigacdo sobre interacdo-integracdo multissensorial, com destaque para o
dominio do processamento audiovisual, desenvolveu-se rapidamente nas ultimas duas
décadas sob o efeito destas alteracdes. Apesar do rapido crescimento da base empirica
disponivel, a complexidade intrinseca da perce¢do multissensorial continua a suscitar novas

questdes e dire¢des de investigacdo (Wallace & Stevenson, 2014), por exemplo, quanto as
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articulagdes do processamento multissensorial com a atengdo (e.g., Talsma et al., 2010; Tang
etal., 2016) e outros processos cognitivos (e.g., Wallace, Woynaroski, & Stevenson, 2020).
Embora a expressdo “integracdo multissensorial” seja frequentemente tomada, num sentido
lato, como referindo-se «ao conjunto de processos através dos quais as informacgdes
procedentes das modalidades sensoriais individuais (e.g., visdo, audicdo, tato) interagem e
influenciam o processamento noutras modalidades, incluindo o modo como estas
informagdes sensoriais sdo combinadas entre si, de modo a dar lugar a uma experiéncia
percetiva multissensorial unificada» (Talsma et al, 2010), varios autores acentuam a
conveniéncia de distinguir entre integracdo multissensorial e interacdo intermodal
(Bertelson & Radeau, 1981; Schmiedchen et al,, 2012; Spence, Senkowski, & Roder, 2009).
Neste sentido mais estrito, a integra¢do implica uma ligacdo efetiva (binding) dos diferentes
sinais sensoriais num s6 percepto unificado (fusdo percetual), enquanto a interacdo
intermodal se aplica genericamente a modulagido/enviesamento do processamento de uma
modalidade sensorial por uma outra. Apesar de conceptualmente razoavel, esta distincdo
envolve o problema empirico-operacional da distingdo entre as duas situagdes e, em
particular, dos critérios empiricos que definem a ocorréncia de integracdo multissensorial
“no sentido préprio” (para a auséncia de consenso e dificuldades associadas a este ponto ver,
e.g., Bizley, Jones, & Town, 2016; Colonius & Diederich, 2017; Ernst & Biilthoff, 2004). Por
outro lado, ndo é inteiramente clara a forma como intersecta outras distin¢gdes propostas,
por exemplo, entre “combinacdo” e “integracdo sensorial” (Ernst & Biilthoff, 2004), ou entre
“integracdo completa” e “integracdo parcial” (Ernst & Di Luca, 2011). Tanto neste capitulo
como no trabalho empirico reportado na dissertacdo, a diferenca entre interacdo e
integracdo multissensorial ndo desempenha um papel relevante. A semelhanca de muita da
literatura anterior (ver e.g.,, Burr & Alais, 2006; Godfroy-Cooper et al., 2015), a expressao
“integracdo” sera por conseguinte aqui utilizada como uma forma abreviada da expressao
composta interacdo-integracdo multissensorial. Manteremos no entanto, em particular no
presente capitulo, o uso frequente da expressdo composta (intera¢do-integracao) e, ao longo
da dissertacdo, da expressdo coordenada “interacdo e integracao multissensoriais”, de modo
a sinalizar a potencial relevancia desta distingdo e a existéncia de aspetos definicionais em
aberto na nogdo de integragdo multissensorial.

O objetivo do presente capitulo é o de fornecer um panorama dos principais quadros
interpretativos dos fendmenos de interacao-integracao intermodais, uma caracterizacao das

regras e principios de integracdo multissensorial emergentes da investigacdo anterior, uma
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apresentacdo do problema da articulacdo entre processamento multissensorial e atencdo

(ex6gena e enddgena) e uma breve revisdo argumentada da nogio de percepto audiovisual.

2.1.  HIPOTESES E MODELOS: DOMINANCIA VISUAL, ADEQUACAO DA MODALIDADE,
MODELO DE ESTIMACAO DA MAXIMA VEROSIMILHANCA, MODELOS

BAYESIANOS DE INFERENCIA CAUSAL

2.1.1.  Hipdtese da dominancia visual

Até ao final do século passado, a maioria dos estudos sensdrio-percetivos, cognitivos e
neurofisiol6gicos ocupavam-se de cada uma das modalidades separadamente, ndo existindo
sendo um interesse secundario pela interacdo-integra¢do multissensorial (Alais & Burr,
2019). Parte deste desinteresse devia-se a premissa de que a relagdo entre modalidades era
regida por um principio hierarquico de predominancia da visdo sobre as restantes
modalidades (Shams & Kim, 2010). Num artigo classico, Posner, Nissen, & Klein, (1976)
propuseram uma explicagdo da dominancia visual, observada tanto em tarefas percetivas
como mnésicas, em termos de aloca¢do atencional. Uma menor capacidade dos estimulos
visuais (comparativamente aos estimulos de outras modalidades) para alertar
automaticamente o organismo quanto a sua presenca determinaria a necessidade de uma
atencdo acrescida a modalidade visual, originando um enviesamento atencional favoravel a
visdo. Uma explicagdio mais comum, todavia, assenta num privilégio concedido ao
processamento da informacdo espacial (Hidaka et al, 2015), refletida na definicdo dos
humanos como “animais visuais” (Shams, 2012). Em contraste com a natureza
imediatamente espacial da informacdo visual, as restantes modalidades (tato incluido)
apenas poderiam fornecer esse tipo de informacdo, considerada essencial, através da sua
associacdo com a visdo, isto é, de modo indireto e subordinado (Rock, 1966). No caso
particular das relacdes entre a visdo e a audi¢cdo, exemplos frequentemente invocados de
dominancia da visdo incluem o ventriloquismo espacial (a atragdo/captura da localizagao
percebida de um som pela localizacdo de um estimulo visual: e.g, Bertelson, 1999;
Recanzone, 2009; Welch & Warren, 1980), o efeito McGurk observado na perce¢ido da fala
(uma tarefa considerada auditiva), no qual a articulagdo labial visivel induz uma alteracio da

silaba percebida (McGurk & MacDonald, 1976), ou o efeito Colavita (Colavita, 1974), no qual
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a presenca de um estimulo auditivo apresentado juntamente com um estimulo visual
(apresentacdo audiovisual), ambos requerendo uma resposta, é aparentemente ignorada
num largo nimero de vezes (para uma discussao, ver Y.-C. Chen & Spence, 2017).

Um segundo fator determinante para esta hipétese foi a concecdo de uma organizagao
cortical hierarquica em que o processamento da informag¢do de cada modalidade ocorria
inicialmente em areas e vias especificas, ao abrigo da interagdo com informacio de outras
modalidades. Apenas em estadios posteriores, suportados por areas corticais associativas a
informac¢do de diferentes modalidades poderia convergir (Alais et al, 2010; Recanzone,
2009; Shams & Kim, 2010). Este modelo hierarquico simples, pressupondo a independéncia
e modularidade do processamento modal, é essencial a hipétese de uma articulacido
multissensorial tardia sob a égide da dominancia visual. No entanto, é hoje impossivel de
manter face a evidéncia disponivel (ver e.g., Alais & Burr, 2019; Alais et al., 2010; Ghazanfar
& Schroeder, 2006; Schroeder & Foxe, 2005; Shams, 2012). Resultados documentando a
existéncia de conectividade anatémica direta e indireta entre as areas corticais qualificadas
como “unissensoriais” tém-se acumulado (Falchier, Clavagnier, Barone, & Kennedy, 2002;
Ghazanfar & Schroeder, 2006; Hackett et al., 2007; Rockland & Ojima, 2003). No caso
particular da visao e da audic¢do, ha evidéncia crescente de processamento multissensorial na
area cortical V1 em consequéncia de estimulacdo auditiva (Burton, Snyder, Diamond, &
Raichle, 2002; Roder, Stock, Bien, Neville, & Rosler, 2002; Watkins, Shams, Tanaka, Haynes, &
Rees, 2006) e mesmo de convergéncias multissensoriais envolvendo as duas modalidades a
niveis subcorticais, como o coliculo superior (Stein & Meredith, 1993). Um outro aspeto que
questiona igualmente a ideia de um processamento hierarquico simples é a importancia
demonstrada da modulacdo reentrante (feedback-dependent) do processamento nas areas
sensoriais primarias, semelhante a observada no processamento sensorial contextual e na
modulagdo atencional do processamento (Fiser, Chiu, & Weliky, 2004; Lamme, 1995; Mehta,
2000; Schroeder & Foxe, 2005). A ideia de que o processamento visual ocorre no quadro e
sob a influéncia de uma rede alargada de processamento cortical multissensorial surge
assim, do ponto de vista neuroanatémico e neurofuncional, como mais adequada do que a
conce¢do modular inicial (Driver & Noesselt, 2008; Schroeder & Foxe, 2005; Shams, 2012;
Shams & Kim, 2010).

Os resultados da investigacdo comportamental acompanharam também o sentido das
alteragdes verificadas na investigacdo das bases neurofisiolégicas do processamento
multissensorial, produzindo demonstracdes recorrentes de modulagio, tanto quantitativa

como qualitativa, da visdo por outras modalidades (Shams & Kim, 2010). Por exemplo, a
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visdo estereoscopica (Atkins, Jacobs, & Knill, 2003), a recuperacdo da profundidade a partir
do sombreamento (Adams, Graf, & Ernst, 2004), a percegio visual do declive (Ernst, Banks, &
Biilthoff, 2000) ou da forma (Atkins, Fiser, & Jacobs, 2001) mostraram ser influenciadas por
informacao tatil. No caso particular da audi¢cdo, fendmenos de dominancia da audi¢do sobre a
visio foram evidenciados no dominio do processamento temporal. O chamado
ventriloquismo temporal (por contraposicdo ao ventriloquismo espacial), interpretado como
uma “captura” de aspetos temporais de um estimulo visual (e.g.,, 0 momento de inicio ou a
duragdo) por aspetos temporais do som, constitui um exemplo frequente invocado
(Bertelson & Aschersleben, 2003; Morein-Zamir, Soto-Faraco, & Kingstone, 2003). Ilusdes
como a do “duplo flash”, na qual dois bipes apresentados em rapida sucessido conjuntamente
com um flash induzem a percecdo de dois flashes (Shams, Kamitani, & Shimojo, 2000), ou o
fenémeno da “lideranca do som” (auditory driving) (Shipley, 1964), no qual a frequéncia de
cintilagdo (flicker) de um flash é atraida pela frequéncia de oscilacdo (flutter) de um som, sem
que um efeito simétrico dos flashes no som se verifique (Gebhard & Mowbray, 1959),
fornecem outros exemplos claros de uma predominincia da audi¢do sobre a visido no
dominio temporal. Observacoes no mesmo sentido, ilustrando uma atracdo pelo som da
localizacdo temporal de eventos visuais tém sido reportadas noutros contextos, como o do
estudo do movimento aparente (E. Freeman & Driver, 2008; Getzmann, 2007), ou de
fenémenos dinamicos como o efeito flash-lag (Alais & Burr, 2003; Vroomen & de Gelder,
2004).

Longe de constituir um fenémeno transitério e avulso, a modulagao da visdo por
outras modalidades, como no caso do ventriloquismo temporal, apresenta poés-efeitos
duraveis (ver, e.g., Fujisaki, Shimojo, Kashino, & Nishida, 2004; Vroomen, Keetels, de Gelder,
& Bertelson, 2004), a semelhanga do ventriloquismo espacial (ver, e.g.,, Mendonga, Escher,
van de Par, & Colonius, 2015; Recanzone, 1998; Zwiers, Van Opstal, & Paige, 2003),
sugestivos de um papel central da interacdo-integracdo multissensorial na aprendizagem,
adaptacdo e (re)calibracdo do sistema percetivo (L. Chen & Vroomen, 2013). A hipétese de
uma domindncia geral da visdo sobre a audicao é assim impossivel de manter, apontando
estes resultados (bem como resultados adicionais assinalados adiante) para a necessidade
de outros quadros de leitura da organizacdo das intera¢des-integracdes multissensoriais,

designadamente audiovisuais.
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2.1.2. Hipotese da adequagio da modalidade

Uma outra hipdtese, capaz de enquadrar no essencial os resultados mencionados na
subseccdo anterior, é a da adequagdo da modalidade (modality appropriateness hypothesis),
ou da especificidade da modalidade (modality specificity hypothesis) (Welch, 1999; Welch &
Warren, 1980, 1986). De acordo com esta hipdtese, a influéncia de uma modalidade
percetiva na interacdo-integracdo multissensorial depende do seu grau de adequacdo a
tarefa. Considerando que esta adequacao depende fundamentalmente da precisdo e acuidade
informativa da modalidade relativamente a dimensdo ou dimensdes critica(s) da tarefa, a
hipétese prevé geralmente que, em situacdes de estimulacdo bimodal/multimodal, prevalece
a modalidade com melhor resolucdo nas dimensdes de interesse (Talsma et al., 2010). Sendo
geralmente aceite que a modalidade visual oferece tipicamente melhor resolucio espacial do
que a audicdo (Fisher, 1968), e a audi¢cdo melhor resolucdo temporal do que a visdo (Welch,
DutionHurt, & Warren, 1986), tanto os efeitos de ventriloquismo espacial como os de
ventriloquismo temporal referidos atras seriam assim explicaveis pela hipétese da
adequacdo da modalidade. Que a informagdo sonora, ao assistirmos a um programa de
televisdo, seja percebida no local da acdo e ndo nas saidas de som da TV (ventriloquismo
espacial), e que o som e o video da TV paregam sincronos apesar de atrasos fisicos entre os
sinais (ventriloquismo temporal) podem compreender-se a luz de uma mesma hipétese (L.
Chen & Vroomen, 2013).

Uma previsdo frequentemente derivada quanto as relacdes entre a visdo e a audicdo é
a de que os sons devem ser capazes de influenciar a visdo em tarefas temporais (e.g.,
envolvendo propriedades como a frequéncia, ritmo, timing ou durac¢io), mas ndo em tarefas
espaciais (e.g.,, localizagdo espacial, direcdo, tamanho). Na realidade, no quadro da hipétese
da adequacdao da modalidade, o privilégio da audicdo no processamento temporal permite
prever efeitos do som no processamento visual mesmo em tarefas espaciais, desde que tais
efeitos sejam mediados pelo processamento temporal (Kawachi, 2016). A hipétese pode
assim acomodar um conjunto numeroso de resultados que ilustram a modulacdo pela
audicdo de aspetos espaciais do processamento visual do movimento. Exemplos possiveis
incluem a ilusdo do “fluxo-ressalto” (stream-bounce illusion), na qual a apresentacdo de um
som na vizinhanga temporal da intersecdo de dois alvos visuais em movimento altera
qualitativamente a direcdo e estrutura do movimento percebido (Sekuler, Sekuler, & Lau,

1997), a modulacdo da posicdo espacial percebida do “ressalto” de um alvo visual em
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movimento contra uma superficie pelo intervalo temporal entre a apresentacdo de um som e
o momento do ressalto (Heron, Whitaker, & McGraw, 2004), a reducio do erro na localizacdo
espacial de um flash estatico relativamente a um alvo em movimento (flash-lag) induzida por
um som nhdo apresentado em simultdneo com o flash (Vroomen & de Gelder, 2004), ou a
determinac¢do da direcdo percebida de um movimento visual aparente pela relagdo temporal
entre “bipes” e estimulos visuais estaticos indutores da impressdo de movimento (E.
Freeman & Driver, 2008).

Apesar da sua abrangéncia, esta hipdtese é no entanto incompativel com outros
resultados conhecidos. Por exemplo, no estudo mencionado acima de Heron et al. (2004), o
efeito do som na localizacdo percebida do “ressalto” apenas ocorria com sons de muito curta
duragdo (2.33 ms), implicando uma baixa incerteza temporal, e ndo com sons de maior
duracdo (e.g., 74.56 ms), envolvendo maior incerteza temporal. O efeito, apesar de se exercer
no dominio temporal, depende assim nio de um privilégio da modalidade auditiva em si
mesma, mas de a informacio temporal fornecida pelo som ser, na circunstancia, mais fiavel
(menos incerta) do que a fornecida por outras entradas sensoriais. Do mesmo modo, a
dominancia da visdo, longe de se apresentar geral no processamento de informacdo espacial,
depende da fiabilidade da informacdo que pode fornecer na circunstancia. Alais & Burr
(2004) demonstraram neste sentido um efeito de ventriloquismo espacial inverso
(atracdo/captura da localizagdo visualmente percebida pela localizagdo aparente de sons
espacializados) numa tarefa de localizacdo de estimulos visuais estaticos degradados por
“desfocagem” (blur). Varios outros estudos ilustraram a modulacdo de aspetos espaciais do
processamento visual por informacado espacial auditiva na periferia do campo visual, onde a
resolucdo espacial da visdo (a fiabilidade da informagdo visual) se encontra
significativamente reduzida (Hidaka, Manaka, et al, 2009; Hidaka et al., 2011). De modo
sistematico, Godfroy-Cooper et al. (2015) documentaram a dependéncia da combinagao de
informacdo espacial visual e auditiva em tarefas de localizagdo espacial relativamente aos
efeitos da direcao e excentricidade na precisao e acuidade de cada uma das modalidades.

Estes resultados, contrarios as previsdes derivaveis da hipotese da adequacdo da
modalidade, tornam clara a necessidade da sua reconversdo no sentido de admitir que as
interagdes intermodais ndo dependem apenas ou primariamente das propriedades
caracteristicas de cada modalidade sensorial, mas da certeza relativa/fiabilidade dos sinais
de entrada (Hidaka et al., 2015), sendo os conflitos intermodais aparentemente resolvidos
por meio da subordinacdo do sentido menos fiavel e de recalibra¢des sensoriais (Ernst &

Banks, 2002; Ernst & Biilthoff, 2004; Soto-Faraco, Spence, & Kingstone, 2004). Ernst &
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Biilthoff (2004) assinalam neste sentido que a expressdo “precisio da estimativa” é
factualmente mais apropriada do que a de “adequagdo da modalidade” ou “precisio da
modalidade” (por vezes utilizada como um equivalente). A ideia de que os graus de
dominancia dependem da fiabilidade relativa das estimativas dos sinais sensoriais e ndo da
precisdo da modalidade em geral tem sido concretizada e formalizada largamente no quadro
dos modelos Bayesianos de interacdo-integracdo multissensorial (Alais & Burr, 2004; Burr &
Alais, 2006). Para além de reinterpretar toda a anterior evidéncia consistente com a hipétese
da “adequacdo da modalidade” em termos da precisdo das estimativas fornecidas por cada
modalidade, o quadro Bayesiano acomoda também flexivelmente, através dos mesmos
mecanismos, as situa¢des contrarias a “adequagdo da modalidade” (e.g., ventriloquismo
temporal inverso: Alais & Burr, 2004) e a observacdo comum de que raramente a
dominancia de uma modalidade sobre outra é total, mantendo a modalidade dominada pelo
menos uma contribuicdo residual (Rock & Victor, 1964). Enquanto do ponto de vista de um
pressuposto rigido de dominancia de uma modalidade sobre outra esta componente residual
varidvel se mantém inexplicada, no quadro de um modelo flexivel de ponderacdo da
informacgdo sensorial pela sua fiabilidade, a presenca da informagao sensorial dominada, com

um peso reduzido (num grau que depende da sua fiabilidade relativa), é esperavel na

maioria das situagoes (Alais & Burr, 2019).

2.1.3. Modelos Bayesianos de integracao sensorial

Os modelos Bayesianos de integracdo sdo modelos matematicos que representam sob a
forma de relagcdes probabilisticas a incerteza associada ao conjunto das variaveis (tanto de
entrada como de saida) e parametros de interesse de um sistema. Tém sido amplamente
utilizados na modelizagdo de conhecimento em biologia computacional e bioinformatica e na
modelizacdo de fung¢des probabilisticas do sistema nervoso, incluindo af a integracdo
multissensorial (Shams & Beierholm, 2010; Shangari, Falahi, & Bakouie, 2015). Muita da
investigacdo de inspiragdo Bayesiana no dominio da combinagdo de pistas sensoriais tem
sido realizada no dominio da visdo e da integracdo multissensorial, com sucesso assinalavel.
No entanto, os principios utilizados tém uma natureza geral e podem aplicar-se igualmente a
combinagdo intramodal de pistas noutras modalidades, com um significativo potencial de
contribuicdo, por exemplo, para os dominios menos investigados da percecdo auditiva e da

psicoactstica (Alais & Burr, 2019). Comparativamente a outras abordagens, os modelos
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Bayesianos apresentam varias vantagens, com destaque para a capacidade de operar em
situagdes com dados de entrada em falta, de modelizar relagbes causais que suportam uma
compreensdo do sistema e a previsdo de consequéncias de intervengbes, e de combinar
conhecimento a priori e evidéncia sensorial de forma 6tima/ideal (Shangari et al., 2015).

Na sua ldgica mais geral, a abordagem Bayesiana assenta num processo formal de
revisdo de probabilidades, possibilitando a passagem de uma distribuicao de probabilidades
inicial (a priori), através da sua combinacdo com nova evidéncia, a uma distribuicdo de
probabilidades final (a posteriori) que reflete a combinagdo 6tima das duas fontes de
informacdo. No dominio do estudo da percecdo, oferece um quadro formal adequado a ideia
da percecdo como “inferéncia inconsciente” (Helmholtz, 1866) ou do mecanismo percetivo
como um gerador de hipdteses provaveis sobre os objetos e eventos do mundo (Gregory,
1997) com base em conhecimento prévio e evidéncia sensorial incerta. O conhecimento
(resultante da aprendizagem, expectativas, experiéncia prévia) é representado no modelo
pela probabilidade a priori dos eventos, sendo frequentemente concebido como um modelo
interno das propriedades estatisticas do meio. A evidéncia sensorial encontra-se por sua vez
associada a uma funcdo de verosimilhanca, que descreve a sua probabilidade
condicionalmente a diferentes eventos. A distribuicdo de probabilidades final, em
conformidade com o teorema de Bayes, é uma combinacao multiplicativa da probabilidade a
priori e da verosimilhanga, correspondendo a probabilidade de um evento condicionalmente
ao conhecimento e evidéncia sensorial disponiveis (Alais & Burr, 2019; Feldman, 2015).

No caso de estimulacdo multimodal, havera sinais sensoriais em duas ou mais
modalidades, cada um dos quais associado a uma fung¢io de verosimilhanga. A probabilidade
de combinar as diferentes estimativas modais numa estimativa multissensorial integrada
pode modelizar-se, nos termos da equac¢do de Bayes, como a multiplicacdo da probabilidade
a priori de estimulagdo multimodal por uma fonte comum (probabilidade de coocorréncia)
pela verosimilhanga de cada uma dos componentes modais, normalizada (por quociente) ao
produto das probabilidades a priori de cada componente (Alais & Burr, 2019). Este modo de
formalizacdo da interagdo-integracdo multissensorial tem sido aplicado com sucesso numa
ampla variedade de dominios (e.g.,, Deneve & Pouget, 2004; Ernst & Banks, 2002; Feldman,
2015; Fetsch, DeAngelis, & Angelaki, 2013; Kayser & Shams, 2015; Kilteni, Maselli, Kording, &
Slater, 2015), designadamente a percecao de movimento audiovisual e ao estudo de efeitos
audiovisuais em tarefas de localizagao (Burr & Alais, 2006).

Apesar da logica de base comum, existem diferentes classes de modelos Bayesianos de

interacdo-integracdo sensorial, com implicacbes e alcances diversos. Uma distingdo
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particularmente importante envolve a diferenca entre modelos de combinacdo de sinais
sensoriais que pressupdem a sua origem comum num mesmo objeto/evento (i.e., sinais
sensoriais sem disparidades sistematicas, apenas afetados por fontes de ruido
independentes), e modelos que admitem origens distintas para diferentes sinais, envolvendo
inferéncias sobre a estrutura causal do ambiente. Enquanto os primeiros tém a sua aplicacdo
essencialmente limitada as situacdes de “fusdo multissensorial” os segundos acomodam todo
o espectro de interagdes possiveis, da fusdo a segregacao, passando por diferentes graus de
integracdo parcial (Ernst & Di Luca, 2011; Kayser & Shams, 2015; Mendonga, Mandelli, &
Pulkki, 2016; Roach, Heron, & Mcgraw, 2006; Shams, 2012; Shangari et al., 2015). A mesma
distincdo vigora no quadro de modelos Bayesianos computacionais dinamicos (i.e.,
incorporando as caracteristicas temporais dos processos de interagdo-integra¢do sensorial),
por exemplo, entre o Filtro de Kalman (pressupondo entradas sensoriais sem
enviesamentos, afetados unicamente por ruido) e as Redes Bayesianas dindmicas
(integrando inferéncia causal) (Shangari et al, 2015). As duas subseccdes seguintes

detalham aspetos relevantes desta distin¢ao.

2.1.3.1. Modelo da estimagdo de mdxima verosimilhangca (MMYV)

0 modelo MMV (Alais & Burr, 2004; Ernst & Banks, 2002) da integracdo multissensorial é um
modelo Bayesiano simplificado de combinacdo de pistas sensoriais, que considera
unicamente a verosimilhanca dos sinais, ignorando as probabilidades a priori da sua
coocorréncia. Isto significa que os sinais sdo considerados redundantes (isto é, veiculos de
informacdo ndo enviesada sobre uma fonte comum), diferendo apenas na sua fiabilidade,
tanto maior quanto menor a incerteza devida ao ruido que os afeta. Tipicamente, o ruido é
assumido como gaussiano e independente (ndo correlacionado) entre sinais. Com base
nestes pressupostos, o MMV preconiza uma forma de combinacdo 6tima das pistas
sensoriais, sendo o critério do “6timo” neste quadro a obtenc¢do da estimava combinada com
menor variancia, isto é, que minimiza a incerteza devida ao ruido nos sinais componentes. O
caracter 6timo da combinagdo refere-se assim a precisdo da estimativa final, ndo a exatidao
dessa estimativa, pressuposta pela admissdo do cardcter ndo enviesado da informacdo
unimodal (Alais & Burr, 2019; Burr & Alais, 2006; Ernst & Di Luca, 2011; Godfroy-Cooper et
al,, 2015).
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Do ponto de vista matematico, a estimativa fornecida por cada sinal sensorial
relativamente a uma dada propriedade do estimulo (e.g., localizacdo) é descrita pela média
da sua distribuicdo de probabilidade (associada a distribuicdo do ruido) e a incerteza dessa
estimativa pela varidncia da distribuigdo. 0 MMV combina as estimativas de sinais relativos a
mesma propriedade em duas modalidades distintas (e.g., Sa e Sg) através de uma média

ponderada:
SAB = WAS:A + WBS’\B )

com S, correspondente a estimativa bimodal resultante da combinagio das estimativas S, e
S5, e W4 e Wj correspondentes, respetivamente, a ponderagio atribuida as modalidades A e
B, assumindo valores entre 0 e 1 e mantendo entre si uma relacdo complementar (W, =1 -
W5). Para que a estimativa combinada seja 6tima, no sentido definido acima de maximizagao
da precisdo, o peso de cada modalidade deve ser funcao da sua fiabilidade relativa, calculada

como o inverso da sua varidncia (normalizada a soma da fiabilidade de todas as

componentes, neste caso, 1/0: + 1/032):

1
/o2

Wy=-— 4
1 1
/o2t /o2

Nas condigdes pressupostas pelo modelo, este esquema de ponderagdo assegura que a
variancia de estimativa combinada é inferior a menor das variancias unimodais (ou igual, se
o peso dessa componente for 1, e o das restantes zero, o que equivale a uma nio integracio),

em virtude da seguinte relacdo entre variancias:
2 ; 2 2
Cip = — —— < min(0;,03)

A situacdo em que as duas variancias componentes (no caso bimodal) sdo iguais é a
mais favoravel, assegurando o maior ganho de precisdo com a estimativa combinada
(redugdo da variancia por um fator de v/2). Divergéncias entre as variincias componentes,
por exemplo, no caso em que uma das fontes tem uma fiabilidade muito reduzida, diminuem

a magnitude deste ganho de precisdo, mas ndo o anulam (Alais & Burr, 2019) continuando a
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indicar um beneficio da integracdo multissensorial (Shams, 2012). Este facto poderia
explicar, por exemplo, a ocorréncia de integracdes audiovisuais em tarefas de localizacio
espacial onde a vantagem de juntar as estimativas visuais estimativas auditivas muito menos
fidveis nao é 6bvia e pode parecer contraintuitiva. Mesmo no caso de uma correlagio entre as
distribuicdes de ruido dos diferentes sinais (violando um dos pressupostos do modelo) este
modo de combinacdo de sinais redundantes resulta ainda numa precisdo aumentada da
estimativa final (Orug, Maloney, & Landy, 2003).

0 MMV produz assim dois tipos caracteristicos de previsdes quantitativas, uma
relativa a varidncia combinada, que deve ser inferior a menor das varidncias componentes, a
segunda relativamente a média da estimativa combinada, correspondente a uma média
ponderada das estimativas unimodais. Numerosos estudos, envolvendo diferentes tarefas e
combinag¢des de modalidades sensoriais, tém apoiado a ideia de que o MMV descreve uma
estratégia de integracdo largamente utilizada pelo sistema percetivo para minimizar os
efeitos do ruido (e.g., Ernst & Banks, 2002; Ghahramani, Wolptrt, & Jordan, 1997; Meijer,
Veseli¢, Calafiore, & Noppeney, 2019; van Beers, Sittig, & Gon, 1999). Varios desses estudos
tém mostrado, em particular, a adequac¢ido do modelo na combinacio de informacio visual e
auditiva (Alais & Burr, 2004; Hillis, Ernst, Banks, & Landy, 2002; Landy & Kojima, 2001). O
pressuposto de redundancia e ndo enviesamento dos sinais limita no entanto a aplicabilidade
do modelo as situagdes de auséncia de conflito (ou envolvendo apenas pequenas
discrepancias) entre sinais, onde a fusdo sensorial se justifica.

Apesar de constituir um modelo frequentemente ajustado a integracdo sensorial em
adultos, o MMV tem-se revelado inadequado em criancas com idades inferiores a 10 anos.
Abaixo desta idade, as criangas manifestam uma domindncia unissensorial, ndo parecendo
explorar os beneficios estatisticos da integracdo multissensorial, mesmo quando o sentido
dominante é menos preciso do que outros. Uma interpretagdo possivel é a de que, no curso
do desenvolvimento, cada sistema sensorial apresenta uma especializagido inerente, utilizada
no afinamento e calibragdo de outros sentidos (Alais & Burr, 2019): por exemplo, a visdo
calibraria a audi¢do para o espago e a audi¢do a visdo para o tempo. Até que este processo
intermodal de afinagdo e calibragdo reciprocas estivesse concluido no desenvolvimento, a
integracdo multissensorial ndo teria lugar (ver, e.g, Barutchu, Crewther, & Crewther, 2009;
Gori, Del Viva, Sandini, & Burr, 2008) Esta possibilidade coloca questdes interessantes
quando a modalidade dominante para efeitos de afinamento-calibracdo se encontra
comprometida por défices sensoriais. Por exemplo, quais os efeitos na calibragcdo da audi¢do

para o espago de um défice na modalidade visual? A previsao seria a de um défice da audigcdo
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em tarefas espaciais (de forma simétrica, um défice sensorial na audicdo deveria refletir-se
numa calibragido deficitaria da visdo em tarefas temporais). Varios resultados favoraveis a
esta hipotese tém sido reportados (Gori, Sandini, Martinoli, & Burr, 2010; King, 2009). Os
resultados documentam igualmente a importancia de processamento unissensorial
adequado nas fases iniciais do desenvolvimento, mostrando importantes diferencas entre
participantes com cegueira congénita e com cegueira adquirida. Num estudo com criancas
com surdez submetidas a implante coclear, apenas crian¢as implantadas abaixo dos 30
meses apresentavam os beneficios tipicos da fusdo audiovisual na percecdo de fonemas
(Schorr, Fox, Van Wassenhove, & Knudsen, 2005).

Para além da limitagdo ja notada do MMV a situacdes nas quais a fusdo sensorial se
justifica (auséncia de conflito entre os sinais), ponderagdes ndo 6timas ou subdtimas das
componentes unissensoriais, inconsistentes com o modelo, tém sido empiricamente
observadas (e.g., Arnold, Petrie, Murray, & Johnston, 2019; Meijer et al., 2019).

No estudo de Meijer et al. (2019), por exemplo, envolvendo a integracdo audiovisual
em tarefas de localizacdo espacial, a ponderacdo dos sinais visuais foi significativamente
superior a prevista pelo MMV. Segundo Meijer et al. (2019), este tipo de desvios ao esquema
de ponderacao do MMV poderdo dever-se a incerteza dos sujeitos sobre a estrutura causal do
mundo. Battaglia, Jacobs, & Aslin (2003) tinham ja sugerido, no mesmo sentido, que a
fiabilidade dos sinais sensoriais parece basear-se na experiéncia dos participantes (na
maioria das situagdes, o sinal visual espacial é muito mais preciso do que o sinal espacial
auditivo), algo que ndo se encontra incorporado no modelo MMV. Meijer et al. (2019) notam
ainda, a este propdsito, que no estudo de Alais & Burr (2004), favoravel ao modelo MMV, os
participantes treinaram intensivamente a tarefa de localizagdo auditiva, potenciando através
da aprendizagem a fiabilidade dos sinais auditivos. Meijer et al. (2019) sugerem por isso,
com base nos seus resultados, que a integracdo espacial audiovisual para participantes ndo
treinados ndo é adequadamente descrita pelo modelo MMV, apresentando-se antes

consistente com modelos Bayesianos capazes de acomodar a inferéncia causal.

2.1.3.2.  Modelo Bayesiano de inferéncia causal

Um modelo Bayesiano de inferéncia causal da percecdo multissensorial corresponde a uma
estratégia para arbitrar entre fusdo sensorial e segregacdo da informacdo, tendo em conta as

probabilidades de diferentes cendrios causais possiveis (Noppeney, 2021; Rohe, Ehlis, &
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Noppeney, 2019). Esta arbitragem torna-se necessaria a partir do momento em que se
abandona o pressuposto de uma fonte tnica, utilizado pelo MMV, e se admite a possibilidade
de multiplas causas para multiplos sinais (Shams & Beierholm, 2010). Como notam Kayser &
Shams (2015), o sistema percetivo enfrenta dois problemas no que se refere ao melhor uso
da informacdo de diferentes modalidades: (1) o problema de como integra-las, algo a que o
MMV se propde responder normativamente (combinag¢io 6tima de pistas incertas); (2) o
problema de decidir se deve ou ndo integra-las, correspondendo a questdo da inferéncia
causal. Dois sinais devem ser integrados quando exprimem uma causa comum (facultam
informac¢do sobre um mesmo evento), mas niao necessariamente quando exprimem dois
eventos causais distintos. Neste contexto alargado, ndo se trata apenas de estimar uma
variavel oculta relativa as propriedades de um objeto, mas também as propriedades da
estrutura causal do ambiente (Vilares & Kérding, 2011).

A introducdo do problema da inferéncia causal equivale a reconhecer que, para além
dos beneficios, ha também custos potenciais associados a integracdo (Ernst & Di Luca, 2011).
A integracdo de sinais com enviesamentos sistematicos relativamente a propriedade de
interesse ou relativamente uns aos outros resulta inevitavelmente no enviesamento da
estimativa final integrada (ainda que possa aumentar a sua precisdo, minimizando a
incerteza) (Ernst & Di Luca, 2011). Num contexto caracterizado pela ocorréncia de multiplos
sinais sensoriais e potencialmente adverso, a questao de saber se dois ou mais estimulos de
modalidades diferentes tém ou ndo uma causa comum pode ser critica para um organismo
(Colonius & Diederich, 2010). Por exemplo, ao atravessar a rua num dia de nevoeiro seria
vantajoso combinar informac¢des auditivas e visuais para estimar a velocidade e dire¢io de
um carro que se aproxima. No entanto, combinar a informagdo auditiva procedente de um
carro com a informagdo visual relativa a um outro carro pode constituir um erro
potencialmente fatal (Shams, 2012). Para além dos custos potencialmente incorridos, uma
combinagdo rotineira de pistas sensoriais independente da compreensdo das causas da
estimulacdo sensorial, rapidamente conduziria, em ambientes dindmicos, ao esgotamento
dos recursos disponiveis para a integracdo (Colonius & Diederich, 2010). A ideia de que a
primeira fun¢do das pistas sensoriais é a de inferir as causas subjacentes dos eventos
percetivos, raramente sendo ecologicamente relevantes em si mesmas, constitui a motivacdo
base dos modelos Bayesianos de inferéncia causal (Kérding et al., 2007).

Uma manifestacdo de que o sistema percetivo procura balancear os beneficios e custos
da integracdo multissensorial é o cancelamento da integracdo observado quando o grau de

conflito entre as modalidades se torna importante (Ernst & Di Luca, 2011; Knill, 2007; Roach
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et al,, 2006). Discrepancias significativas na localiza¢do espacial (e.g., Jack & Thurlow, 1973;
Warren & Cleaves, 1971) ou assincronias significativas entre os sinais (e.g., Bresciani et al.,
2005; Radeau & Bertelson, 1987; van Wassenhove, Grant, & Poeppel, 2007) impedem a
interacdo-integracdo intermodal. Este facto assinala que o sistema percetivo procura
minimizar o risco de integrar informacdo nio relacionada tendo em conta pistas como a
sincronia temporal ou a coincidéncia espacial dos sinais (Rohe et al., 2019). No entanto,
decidir pela integracdo versus ndo integracdo apenas considera dois casos limites (fusdo
percetiva versus segregacio), deixando de lado um espectro de combina¢des multissensoriais
designaveis como integracdes parciais (Shams, 2012; Shams & Beierholm, 2010). Nestes
casos, documentados em situacdes em que se verificam discrepancias moderadas entre
sinais (e.g., Shams & Beierholm, 2010, para discrepancias temporais; Kérding et al., 2007,
para discrepancias espaciais), observam-se efeitos de integracdo graduados pela
consisténcia temporal e/ou espacial dos sinais.

Os modelos Bayesianos de inferéncia causal procuram acomodar o espectro integral
das combina¢des multissensoriais (fusdo, integracdo parcial e segregacdo) num quadro de
inferéncia probabilistica 6tima, associado a um observador ideal (termo de comparacdo para
os resultados empiricos). Trata-se de um problema de estimacao dificil por varias razdes. As
relacdes causais ndo sdo diretamente observaveis e devem ser inferidas a partir da
informagdo sensorial (Vilares & Kording, 2011), mas as estimativas sensoriais produzidas
ndo informam sobre a sua exatiddo (ou enviesamento) relativamente a propriedade de
interesse (Ernst & Di Luca, 2011). A discrepancia entre estimativas sensoriais ndo indica, do
mesmo modo, qual, ou se alguma, esta correta. Na realidade, mesmo que dois sinais tenham
origem no mesmo objeto/evento, o ruido no ambiente ou no sistema nervoso, combinado
com importantes diferencas de precisdo entre modalidades (e.g., quanto as dimensoes
espacial e temporal), origina na maioria das vezes algum grau de inconsisténcia entre sinais
sensoriais (Shams, 2012). Para ultrapassar estas dificuldades, um modelo flexivel de
inferéncia causal necessita de considerar ndo apenas o grau de consisténcia espacial,
temporal e estrutural entre sinais, como o conhecimento prévio disponivel sobre a sua
probabilidade de coocorréncia (construido durante o neurodesenvolvimento ou derivado da
experiéncia, por aprendizagem, a diferentes escalas de tempo) (Mihalik & Noppeney, 2020;
Rohe et al,, 2019; Shams, 2012). Formalmente trata-se de representar probabilisticamente e
articular entre si diferentes tipos de incerteza (sensorial, causal e prévia) num modelo

flexivel de interagdo-integracdo multissensorial (Noppeney, 2021).
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Um modelo Bayesiano de inferéncia causal frequentemente referido como “ndo-
hierarquico” consiste em representar por uma distribuicio de probabilidade conjunta a
priori — P(Sa, Sg), no caso de dois sinais Sy e Sg, associados as modalidades A e B - o
conhecimento acumulado sobre a sua coocorréncia no meio, combinando-a
multiplicativamente com as verosimilhan¢as de cada um dos sinais. Na medida em que
admite valores entre 0 e 1, esta distribuicdo conjunta a priori reflete o grau de interacdo
reconhecido as modalidades no processo de inferéncia, permitindo graduar o espectro
continuo das “integra¢des parciais” (para além de obter também os casos limite, fusdo e
segregacdo, quando esta probabilidade se torna 1 ou 0, respetivamente) (ver Bresciani,
Dammeier, & Ernst, 2006; Roach et al., 2006; Shams, 2012). Esta estratégia de utilizacdo de
uma distribuicdo conjunta a priori (generalizdvel a mais de dois sinais) ndo estabelece
previsdes causais explicitas, isto é, que detalhem cada um dos cenarios causais possiveis,
probabilizem cada um deles e descrevam o modo como suporta a inferéncia percetiva final.
N3o envolve por isso, também, a questdo das diferentes estratégias de decisdo possiveis
perante varios cendrios causais. Realizar previsdes sobre a estrutura causal percebida
requer uma outra classe de modelos de inferéncia causal, designados como hierarquicos. O
traco caracteristico destes modelos é a existéncia de uma variavel adicional (frequentemente
denotada C) que especifica os diferentes cendrios causais e possibilita, através da sua
probabilizacdo, diferentes estratégias de decisao.

No caso mais simples, envolvendo apenas dois sinais e dois cenarios causais (causa
comum, C = 1, ou causas distintas, C = 2) a probabilidade de cada cenario pode representar-
se como uma probabilidade condicional a semelhangca (numa métrica de semelhanca
especificada) das representagdes sensoriais dos dois sinais, xa e xg, P(C =1|xy,x5) €
P(C = 2| x,4,x5). Quando P (C = 2) = 1, as estimativas dos sinais deverdo ser segregadas, isto
é, SAA,C:Z =x,€ 5AB,C=2 = xg. Quando P (C = 1) = 1 os sinais deverao ser integrados nos termos
do MMV (média das estimativas ponderadas pelas sua fiabilidade relativa). Quando P (C = 1)
e P (C = 2) sdo ambos diferentes de zero (# 0) e inferiores a 1 (< 1) varias estratégias sao
possiveis, com destaque para as seguintes: (1) se as estruturas causais tém probabilidades
diferentes (i.e., com dois cenarios, ambos tém uma probabilidade # 0.5), é possivel selecionar
a estrutura causal mais provavel (estratégia de selecdo do modelo); (2) combinar as
estimativas derivaveis a partir de cada uma das duas estruturas causais (utilizando o MMV
no caso C = 1 e a segregacao no caso C = 2) ponderando-as pela probabilidade de cada um
dos cendrios causais (estratégia de média ou model averaging); (3) variagdo na escolha da

estrutura causal ao longo de diferentes ensaios, em que a frequéncia de escolha de um ou
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outro cendrio causal é proporcional a sua probabilidade (estratégia de ajustamento as
probabilidades) (Mendonga et al., 2016; Rohe et al., 2019; Shams & Beierholm, 2010; Wozny,
Beierholm, & Shams, 2010). A investigagdo com modelos hierarquicos, em particular visando
esclarecer as estratégias de decisdo baseadas na estrutura causal percebida, é ainda
relativamente recente, oferecendo no entanto resultados promissores e varias direcoes de
investigacdo em aberto (ver, e.g., Kording et al, 2007; Mendonga et al., 2016; Noppeney,
2021; Shams & Beierholm, 2010).

Independentemente do tipo de modelo, os processos de inferéncia causal associados a
producdo de estimativas multissensoriais ndo sdo concebidas na abordagem Bayesiana como
dependendo da consciéncia e de processos cognitivos de alto nivel, e sim como decorrendo
em continuo e sem esfor¢o na perce¢do (Kording et al., 2007). Shams & Beierholm (2010)
assinalam neste sentido a existéncia de evidéncia comparativa favoravel a uma comunidade
evolucionaria de estratégias de inferéncia causal e a contribuicio de formas simples de
aprendizagem por reforco, que partilhamos com numerosas espécies, para o
desenvolvimento da inferéncia causal na integragdo multissensorial.

Apesar de varias propostas relativas a implementacdo neural da inferéncia causal
Bayesiana (Kayser & Shams, 2015; Mihalik & Noppeney, 2020; Rohe et al., 2019), néo existe
uma compreensdo clara dos processos envolvidos. O modo de obtencdo das estimativas de
fiabilidade (medida e representacio da incerteza sensorial) (Burr & Alais, 2006), o modo de
geracdo dos a priori, a relacdo entre a priori subjetivos (refletidos em enviesamentos de
resposta) e objetivos (refletindo as estatisticas do meio) (Shams & Beierholm, 2010), duvidas
sobre a representacdo independente dos a priori e das verosimilhangas (Beierholm, Quartz,
& Shams, 2009; Shams, 2012), os potenciais limites (por exemplo, do ponto de vista do custo
computacional e da implementacdo neural) das estratégias de otimizacao de um observador
ideal (Shams & Beierholm, 2010), a modelizagio do papel da atencdo na integragao
multissensorial (van Ee, van Boxtel, Parker, & Alais, 2009) constituem outros tantos desafios
a abordagem Bayesiana, que se estabeleceu, entretanto, como o quadro interpretativo mais

influente e promissor no estudo da interagao-integracdo multissensorial.
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2.2.  REGRAS E PRINCIPIOS: JANELA DE INTEGRACAO TEMPORAL, REGRA ESPACIAL,

PRINCIPIO DA EFICIENCIA INVERSA

Os estudos pioneiros sobre a integracdo multissensorial em neurénios do coliculo superior
(CS) de gatos anestesiados (Meredith, Nemitz, & Stein, 1987; Meredith & Stein, 1983, 1986),
depois replicados em primatas ndo humanos (Wallace & Stein, 1996; Wallace, Wilkinson, &
Stein, 1996) estabeleceram, para além das diferengas entre a resposta multissensorial dos
neurénios e a soma das suas respostas a cada componente unimodal (revelando
frequentemente um efeito de sobreaditividade: mas ver Holmes & Spence, 2006; Stanford &
Stein, 2007), um conjunto de principios relativos a caracteristicas da estimulacdo que
regulam a integracdo multissensorial. As respostas neurais integradas aos estimulos
sensoriais mostraram ser mais provaveis e/ou intensas quando os estimulos sido préximos
no tempo (“regra temporal”), préximos no espaco (“regra espacial”’) e/ou quando pelo
menos um deles apresenta uma reduzida eficicia na indu¢ao de uma resposta (“principio da
eficiéncia inversa”). Dito de outro modo, a medida que aumenta a separac¢ido dos estimulos
no tempo e no espago e/ou aumenta a sua capacidade individual de elicitar uma resposta
(e.g., através de um aumento de intensidade) a probabilidade e/ou magnitude da resposta
multissensorial diminui.

Estes principios estabelecidos com registos de célula tinica em animais anestesiados
sdo frequentemente aceites como base para a compreensio da integragdo multissensorial e
dos seus efeitos percetivos e comportamentais em humanos (e.g., Calvert & Thesen, 2004;
Stein, Stanford, & Rowland, 2014). No entanto, a transicdo entre o nivel celular e o do
organismo inteiro, bem como a complexidade dos contextos de integracdo com que se
deparam os organismos ativos, em particular humanos, aponta para a necessidade de avaliar
em cada caso os limites desta generalizacgdo, as condi¢des em que pode validamente assumir-
se e o detalhe dos processos subjacentes (Sarko et al., 2012; Spence, 2013). Muita evidéncia
favoravel a operacdo destes principios na combina¢do de informacdo multissensorial em
humanos tem sido reportada (e.g., Bolognini, Frassinetti, Serino, & Ladavas, 2005; Colonius &
Diederich, 2010; Hairston, Laurienti, Mishra, Burdette, & Wallace, 2003; Lewald & Guski,
2003; Sarko et al., 2012; Slutsky & Recanzone, 2001; Soto-Faraco et al., 2002; Stekelenburg &
Vroomen, 2009). Contudo, outros resultados tém destacado interacdes complexas entre os

trés principios (Sarko et al, 2012), a sua modulagio por processos top-down,
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designadamente a atenc¢do (e.g., Spence, Shore, & Klein, 2001; Zampini, Guest, Shore, &

Spence, 2005), e ainda limites e viola¢des das previsdes (e.g.,, Holmes, 2007; Spence, 2013).

2.2.1. Regra temporal e janela de integracdao multissensorial

Uma marca duravel da origem neurofisiolégica da “regra temporal” é a no¢do de que a
coincidéncia ou estrita proximidade temporal dos sinais sensoriais suporta a sua integragio
automatica através de processos bottom-up, guiados pelo estimulo (Lippert, Logothetis, &
Kayser, 2007).

A ideia de janelas temporais de integracdo sensorial (temporal integration windows:
TIWs) ndo se prende especificamente com a integracdo multissensorial. Perceber objetos,
movimentos ou eventos requer uma integracdo de informac¢do durante um intervalo de
tempo (Melcher, Wutz, Drewes, & Fairhall, 2014). Dois estimulos visuais separados
temporalmente por menos de 40 ms sdo percebidos como simultineos; em tarefas de
mascaramento retroativo ou de inibi¢do de retorno a interacdo eficiente entre estimulos é
regulada por intervalos temporais mais amplos (200 ms - 300 ms); e janelas temporais mais
longas ainda, da ordem dos segundos (2 - 3 s) (Melcher et al., 2014; Poéppel, 2009), ou mesmo
minutos (Hasson, Yang, Vallines, Heeger, & Rubin, 2008), podem encontrar-se no contexto da
integracdo de sequéncias informativas complexas, por exemplo, no dominio da linguagem ou
da producdo motora. A existéncia de janelas de integracdo a diferentes escalas temporais é
assim um dado essencial do funcionamento percetivo, plausivelmente ao servico do objetivo
de segregar o fluxo da informacdo sensorial em unidades significativas (reportaveis a objetos
e eventos).

A nog¢do de janela temporal de integracdo multissensorial, associada a “regra
temporal”, é concebivel, analogamente, como um principio de coordenacdo entre
modalidades na construcdo de representacdes coerentes (Kording et al., 2007; Vroomen &
Keetels, 2010). Informagdo intermodal no interior desta janela teria uma alta probabilidade
de ser integrada e dar lugar a percecdo de um evento multissensorial unificado, enquanto
informacdo fora da janela ndo é integrada (Colonius & Diederich, 2010). Beneficios obtidos
pela apresentacdo simultinea ou temporalmente préxima de pares de estimulos de
diferentes modalidades tém sido amplamente documentados, envolvendo, por exemplo,
ganhos de detegdo e discriminagdo percetivas (e.g., Frassinetti et al., 2002; Staufenbiel, van

der Lubbe, & Talsma, 2011; Stein, London, Wilkinson, & Price, 1996; Van der Burg, Olivers,
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Bronkhorst, & Theeuwes, 2008), redugdes da laténcia da resposta (Diederich & Colonius,
1987, 2004; Frens, van Opstal, & Van der Willigen, 1995), ou ganhos de exatidao na percecio
da fala num contexto de ruido (van Wassenhove et al., 2007).

Uma questdo natural a propédsito desta janela temporal é a da sua extensdo. Uma
janela temporal demasiado estreita (no limite zero, limitada a simultaneidade) limitaria
drasticamente os beneficios alcan¢aveis através da integracdo e uma janela com uma
extensdo ilimitada tornaria obrigatéria a integracdo e incorreria nos custos associados a
integracdo de eventos ndo relacionados (Colonius & Diederich, 2010). A ideia de uma
extensdo caracteristica e invariavel desta janela foi proposta por alguns autores (Munhall,
Gribble, Sacco, & Ward, 1996), mas é contraria a evidéncia disponivel. Por um lado, as
estimativas produzidas empiricamente com diferentes métodos e com diferentes tarefas tém
variado significativamente, dos 40 ms aos 600 ms e mesmo até intervalos acima do segundo
(Colonius & Diederich, 2010). Por exemplo, no dominio da interagio-integracdo audiovisual,
enquanto a assincronia entre um tom simples e um flash é notada a partir dos 25 ms ou 50
ms (Zampini, Shore, & Spence, 2003), atrasos de 200 ms a 300 ms entre a informacao
auditiva e visual na perceg¢io audiovisual da fala, da musica ou de eventos fisicos complexos,
ndo sdo frequentemente notados (Eg & Behne, 2015; van Eijk, Kohlrausch, Juola, & van de
Par, 2008; van Wassenhove et al., 2007). Por outro lado, tendo em conta a multiplicidade das
diferencas de tempo de propagacdo fisica das energias (que diferem por varias ordens de
magnitude, como no caso da luz e do som) e das laténcias caracteristicas de diferentes
modalidades, uma janela temporal ajustavel a diferentes combinacdes intermodais seria
funcional e ecologicamente mais adequada de que uma janela constante (Sarko et al., 2012).
Um exemplo de “flexibilidade ecolégica” da janela temporal é a assimetria caracteristica da
janela de integracdao audiovisual, mais estreita quando o som precede o estimulo visual, e
cerca de duas vezes maior quando o som ocorre depois do estimulo visual (Cecere, Gross, &
Thut, 2016; Conrey & Pisoni, 2006; Dixon & Spitz, 1980; van Wassenhove et al.,, 2007;
Zampini et al., 2003). A direcdo desta assimetria é consistente com um ajuste da janela ao
facto de que a propagacdo da luz é consideravelmente mais rapida do que a do som, pelo que
atrasos na emissdo do som implicariam as maiores assincronias (Dixon & Spitz, 1980).

Mais geralmente, a amplitude da janela de integracdo multissensorial apresenta
importantes diferencas interindividuais (Stevenson, Zemtsov, & Wallace, 2012) e mostrou
variar de forma significativa, entre outros fatores, com a atencdo (Donohue, Green, &
Woldorff, 2015), a natureza da tarefa (Mégevand, Molholm, Nayak, & Foxe, 2013), a

complexidade dos estimulos (van Wassenhove, Buonomano, Shimojo, & Shams, 2008), a
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distdncia entre os estimulos e o observador (Sugita & Suzuki, 2003), a matriz de
consequéncias de diferentes decisdes percetivas (Colonius & Diederich, 2010), ou a natureza
do conflito intersensorial (e.g., requerendo recalibracdo e/ou adaptagdo: Di Luca, Machulla, &
Ernst, 2009; Ernst & Biilthoff, 2004; Vroomen et al., 2004). Zhou, Cheung & Chan (2020)
resumiram assim algumas das evidéncias disponiveis sobre a janela temporal de integracio
audiovisual (JTIAV): (1) a sua extensdo pode ser modulada por uma vasta gama de processos
descendentes (top-down) e ascendentes (botton-up); (2) a JTIAV mobiliza uma extensa rede
cerebral que funciona em coordenacdo para garantir a detecio bem-sucedida das
(as)sincronias audiovisuais; (3) o padrdo de evolucdo da sua amplitude ao longo da vida
segue uma forma em U (alargamento até ao final da adolescéncia, estreitamento em idades
intermédias e de novo alargamento com o envelhecimento); (4) apresenta-se alterada em
quadros de défice sensorial (e.g., visual, auditivo), perturbagcdes do neurodesenvolvimento
(e.g., do espectro do autismo, da linguagem, de hiperatividade/défice de atencdo, dislexia),
neuropsiquiadtricas e mentais (e.g., esquizofrenia, comprometimento cognitivo ligeiro)
neurodegenerativas (e.g., doenca de Parkinson, doenca de Alzheimer), e ainda noutras
condi¢bes clinicas (e.g, obesidade, traumatismo craniano, eventos psicogénicos ndo
epiléticos); (5) é altamente flexivel, diminuindo significativamente a sua largura com o treino
percetivo e musical (com eventuais implicagdes para a interven¢ao em populagdes clinicas).
Um modelo promissor da flexibilidade da janela temporal de integracdo no dominio
audiovisual foi proposto por Colonius & Diederich (2010). Este modelo estende a ldgica
Bayesiana de inferéncia causal, combinando conhecimento a priori, verosimilhangas
associadas a evidéncia sensorial (no caso, diferengas entre o tempo de chegada dos sinais) e
regras de decisdo percetiva, a previsio de uma janela temporal 6tima (adaptada as
circunstancias) de integracdo audiovisual. Propostas sobre a relacdo entre atividade
oscilatdria dos coértices sensoriais e a modulacao da janela 6tima de integracdo audiovisual
tém sido formuladas (Schroeder, Lakatos, Kajikawa, Partan, & Puce, 2008; ver também, para
alguma evidéncia favoravel, Rohe et al., 2019), oferecendo suporte adicional ao modelo de
Colonius & Diederich (2010). Por outro lado, um nimero apreciavel de estudos tem sido
dedicado nos ultimos anos a compreensido do modo como o cérebro lida com assincronias
temporais entre os sentidos. Baseados em varias evidéncias, Vroomen & Keetels (2010)
descreveram quatro mecanismos possiveis, que consideram ndo exclusivos: (1) ignorar
pequenos atrasos (janela de integracdo temporal); (2) utilizar conhecimento prévio para
compensar variagdes previsiveis; (3) adaptar a longo termo o critério de sincronia percebida

(recalibracdo temporal); (4) deslocar o timing percebido de um dos sinais em dire¢do a outro
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(“captura” temporal). Embora de forma tentativa, o modelo de janela 6tima de integracao
temporal (Colonius & Diederich, 2010) abre perspetivas para uma articulacdo possivel do

conjunto destes mecanismos num quadro unificado.

2.2.2, Regra espacial

De acordo com a regra espacial, a interagdo-integracdo multissensorial é mais forte ou
prevalente quando os estimulos de diferentes modalidades sensoriais coincidem
espacialmente, ou sdo apresentados em locais préximos (Holmes, 2009; Spence, 2013). Na
realidade, no dominio neurofisiolégico, onde comec¢ou por surgir (Meredith & Stein, 1986), a
regra espacial ndo se refere exatamente a coincidéncia dos estimulos num mesmo ponto do
espaco, mas sim numa regido onde os campos recetores das células estimuladas se
sobrepdem (Meredith & Stein, 1996). Uma complexidade adicional, ainda associada a
definicao da regra espacial em termos neurofisioldgicos, envolve o facto de que os neuroénios
multissensoriais codificam estimulos de diferentes modalidades em diferentes quadros de
referéncia, implicando diferentes alteragées dos campos recetores em resposta a alteragao
da direcdo do olhar/cabegca/membros (Wallace, Perrault Jr, Hairston, & Stein, 2004). Holmes
& Spence (2005) definem neste sentido a regra espacial como o resultado de um
alinhamento dos mapas espaciais das diferentes modalidades sensoriais no coliculo superior
(CS), uma estrutura essencial na geragdo e controlo dos movimentos oculares e da cabega.
Representar, em fun¢do de uma dada orientagdo do olhar, uma mesma regido do espago para
diferentes modalidades numa pequena regido do coliculo tornaria possivel a integracdo de
informacgdo associada ao local do espago mais estimulado e, potencialmente mais importante
num dado momento (Holmes & Spence, 2005). Esta defini¢do suscita naturalmente a divida
sobre se a regra espacial tem aplicabilidade em situa¢des que ndo envolvam respostas de
orientacdo ou localizagdo, ou dependentes, do ponto de vista neuroanatémico, de outras
estruturas de processamento multissensorial que nao o coliculo superior (Holmes & Spence,
2005).

A evidéncia disponivel parece justificar esta ddvida. Um nimero consideravel de
estudos suporta, de acordo com a regra espacial, a necessidade de co-localizacdo dos
diferentes sinais sensoriais para que ocorra integracdo multissensorial (e.g., Feng, Stormer,
Martinez, McDonald, & Hillyard, 2014; Frassinetti et al., 2002; Meyer, Wuerger, Rohrbein, &

Zetzsche, 2005; Sambo & Forster, 2009) e, em varios casos, a previsao de um declinio da
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interacdo multissensorial com o aumento da separacdo espacial entre os estimulos (e.g.,
Harrington & Peck, 1998; Lewald, Ehrenstein, & Guski, 2001). No entanto, muitos outros
estudos produziram resultados contrarios a regra espacial, apontando para a irrelevancia do
alinhamento espacial entre sinais (e.g., Fiebelkorn, Foxe, Butler, & Molholm, 2011; Van der
Burg et al., 2008; Vroomen & Keetels, 2006). De um modo geral, a investigacdo envolvendo o
efeito McGurk e a percegido audiovisual da fala, o ventriloquismo temporal, a recalibra¢ido
temporal audiovisual, ou os beneficios multissensoriais na perce¢ao do brilho, tem revelado
a auséncia de diferencas devidas a co-localizagdo versus separacdo espacial dos sinais (L.
Chen & Vroomen, 2013; Spence, 2013).

Com base no exame de varias dezenas de estudos favoraveis e desfavoraveis a regra
espacial, Spence (2013) encontrou as seguintes regularidades. A larga maioria dos estudos
favoraveis requerem ou produzem uma resposta de orientacdo, mobilizam a atencdo espacial
(por orientagdo exdgena ou por selecdo enddgena) e/ou envolvem tarefas nas quais o espaco
constitui uma dimensao relevante. Por sua vez, a maioria dos estudos que ndo requerem
respostas de orientacdo, envolvem a detecdo ou identificagio de um estimulo-alvo, ou se
dirigem a aspetos temporais dos estimulos, apresentam resultados inconsistentes com a
regra espacial. O contraste entre as janelas espaciais e temporais de integracdo audiovisual
no ventriloquismo espacial (onde o espago constitui o atributo relevante para a tarefa) e no
ventriloquismo temporal (envolvendo o tempo como dimensdo relevante para a tarefa)
fornecem uma ilustracao clara desta divisdo. O ventriloquismo espacial apresenta uma janela
temporal de integracdo assimétrica entre os - 100 ms (som precede) e os + 300 ms (a visao
precede) e uma tolerancia a separacdes espaciais horizontais (janela espacial de integra¢io)
de = 15° No ventriloquismo temporal a janela temporal é algo mais estreita (< 200 ms) e a
disparidade espacial ndo parece ter efeito, isto é, a janela espacial é muito mais ampla ou
mesmo inexistente (L. Chen & Vroomen, 2013).

O conjunto dos fatores que determinam a aplicabilidade de regra espacial ndo esta
completamente esclarecido, como mostram a existéncia de exce¢des ao principio de que
tarefas espaciais suportam a regra e tarefas ndo-espaciais ndo (Spence, 2013). Orientac¢des
exogenas ou enddgenas da atencdo espacial, por exemplo, podem converter tarefas ndo-
espaciais em tarefas implicitamente espaciais (Spence, 2013). A natureza das modalidades
envolvidas podera constituir um outro fator (e.g., interagdes audiovisuais poderao ter um
caracter intrinsecamente menos espacial do que interagdes entre a visdo e o tato: Girard,
Pelland, Lepore, & Collignon, 2013). Alguma evidéncia indica ainda que a regra espacial tem

maior probabilidade de vigorar em regides do espago associadas a respostas de orientacdo
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defensivas (como a regido atras da nuca no caso de estimulacdo dudio-tatil: Occelli, Spence, &
Zampini, 2011). Em qualquer caso, o conjunto dos resultados sugere robustamente que,
longe de constituir um principio geral da integracdo multissensorial, a regra espacial é
fortemente dependente da tarefa, sendo suportada em situacdes em que o espaco é de

alguma forma um atributo relevante para a tarefa (Spence, 2013).

2.2.3. Principio da eficiéncia inversa

O principio da eficiéncia inversa estipula que a medida que a capacidade de resposta aos
estimulos sensoriais individuais (unissensoriais) diminui, a probabilidade e/ou a magnitude
da integracdo multissensorial aumenta proporcionalmente (Holmes, 2009). Por outras
palavras, a magnitude da interacdo-integracido intermodal e o beneficio multissensorial sdo
maximizados quando as respostas as entradas unimodais sdo mais fracas (Stein & Meredith,
1993). Por exemplo, no caso da integracdo audiovisual, se existe um declinio no desempenho
unimodal (visual ou auditivo) a integracdo torna-se mais provavel e o beneficio
multissensorial é superior (Tye-Murray, Sommers, Spehar, Myerson, & Hale, 2010).
Diferentemente das duas regras anteriores, que se referem as propriedades espacio-
temporais da associacdo entre estimulos (envolvendo a nogdo de janelas de tolerdncia a
discrepancias temporais e espaciais), a eficiéncia inversa relaciona a interagao-integracao
multissensorial com as propriedades de intensidade ou a razdo sinal-ruido dos estimulos
unimodais (Bolognini, Senna, Maravita, Pascual-Leone, & Merabet, 2010). O sentido
“compensatério” deste principio, apontando para uma maior probabilidade de utilizacao de
outras fontes de informacdo no caso da degradacdo da qualidade de uma das fontes
disponiveis, torna-o particularmente significativo para a abordagem das interagdes
multissensoriais em contextos de défice ou declinio sensorial (Tye-Murray et al., 2010).

A semelhanca do sucedido com a regra espacial, a generalidade da “eficiéncia inversa”
enquanto principio da integracdo tem sido questionada. Empiricamente, a par de estudos
favoraveis (e.g., Bolognini, Frassinetti, et al., 2005; Hairston, Laurienti, et al., 2003; Lippert et
al, 2007; van de Rijt, Roye, Mylanus, van Opstal, & van Wanrooij, 2019), alguns outros tém
reportado resultados contrarios, com os maiores beneficios em niveis intermédios (e ndo nos
mais baixos) da razio sinal-ruido (Ma, Zhou, Ross, Foxe, & Parra, 2009; Ross, Saint-Amour,
Leavitt, Javitt, & Foxe, 2007), ou limites ao seu dominio de aplicagcdo (e.g., a gamas de

intensidade estimular préximas do limiar: Stanford, Quessy, & Stein, 2005). Interacdes
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importantes entre a localiza¢do espacial do estimulo e o principio da eficiéncia inversa foram
também documentadas, mediadas por diferencgas da resposta neural unissensorial em fungio
da localizacdo do estimulo no campo recetor (Sarko et al., 2012). Estes resultados sugerem
que a zona de integracdo multissensorial 6tima no caso da intensidade ou razao sinal-ruido
dos sinais podera depender de caracteristicas da tarefa, do estimulo e da resposta, e ndo do
nivel mais baixo de eficiéncia do estimulo.

Mais problematica tem sido a dependéncia demonstrada da verificacdo da “eficiéncia
inversa” relativamente aos métodos analiticos e estatisticos utilizados para avaliar o ganho
multissensorial (Holmes, 2007). Em geral, quando a integracdo multissensorial é expressa
como uma percentagem relativa as linhas de base multissensoriais, o principio da eficiéncia
inversa tende a ser suportado. No entanto, quando é quantificada em termos de melhoria
absoluta (e.g., ganho absoluto de exatidao, ou niimero de disparos - spikes - neuronais), a
integracdo ndo ilustra a eficiéncia inversa (Holmes, 2007; ver também, Stanford & Stein,
2007; Stein, Stanford, Ramachandran, Perrault, & Rowland, 2009). Este facto lanc¢a duvidas
sobre a proépria consisténcia da nogao.

Uma tendéncia crescente nos ultimos anos, associada ao objetivo de detalhar os
mecanismos (mais do que os principios) da integracdo multissensorial, tem sido a de
acomodar a eficiéncia inversa, ndo como uma regra geral, mas como uma configuracdo de
resultados possiveis, no quadro de modelos Bayesianos de ponderagdo 6tima das pistas
(Angelaki, Gu, & DeAngelis, 2009; Ma et al., 2009). Estes modelos, assentes em combinacdes
lineares dtimas, tém-se revelado capazes de arbitrar as transi¢des entre os padrdes de
sobreaditividade (resposta multissensorial superior a soma das respostas dos componentes
unissensoriais) classicamente associados a eficiéncia inversa e os padrdes de aditividade e
subaditividade também frequentemente observados, oferendo assim uma interpretacao

possivel para o conflito entre resultados (Angelaki et al., 2009).

2.3. INTEGRACAO MULTISSENSORIAL E ATENCAO: ATENCAO INTERMODAL EXOGENA

E ENDOGENA

As relagdes entre a integracdo multissensorial e a atengdo constituem um tépico controverso.
Sado varios os fatores que contribuem para isso, a comegar pela convic¢do difundida de que a

integracdo multissensorial constitui um processo automatico, dispensando o envolvimento

77



UNIMODALIDADE E MULTIMODALIDADE NAS REPRESENTACOES DINAMICAS: FORMATOS VISUAIS, AUDITIVOS E AUDIOVISUAIS

da atencdo. Para além das demonstracdes de integracdo multissensorial em animais
anestesiados (Stanford et al., 2005), diversos resultados parecem suportar esta convic¢ao.
Por exemplo, o ventriloquismo audiovisual (deslocagido da localizagdo percebida de um som
em direcdo ao local de apresentacdo de um estimulo visual simultaneo) tem-se revelado
imune a efeitos da atencido espacial (Bertelson, Vroomen, de Gelder, & Driver, 2000;
Vroomen, Bertelson, & De Gelder, 2001) e induz, do ponto de vista neurofisiolégico, uma
componente pré-atencional do potencial evocado (mismatch negativity) comparavel a de um
som efetivamente deslocado (Stekelenburg, Vroomen, & de Gelder, 2004). Utilizando um
quadro Bayesiano para quantificar a probabilidade de uma causa comum no ventriloquismo
audiovisual, Odegaard, Wozny, & Shams (2016) mostraram que a tendéncia para a
integracdo multissensorial ndo variou entre condi¢des de atengdo focal dirigida a uma das
modalidades ou dividida entre as modalidades. No entanto, muitos outros resultados
suportam, em sentido inverso, um papel da atencdo na integracdo multissensorial. Por
exemplo, o efeito McGurk desvanece-se quando a aten¢do é desviada para uma tarefa
secundaria (Alsius, Navarra, & Soto-Faraco, 2007). Talsma & Woldorff (2005) documentaram
efeitos da atengdo seletiva em potenciais evocados cerebrais relacionados com a integracdo
multissensorial. Modulagdes atencionais da resposta do coliculo superior e dos cértices
sensoriais primarios por estimulos audiovisuais foram registadas em estudos imagiolégicos
(Fairhall & Macaluso, 2009). Contrariando estudos anteriores, Talsma, Doty, & Woldorff
(2007) reportaram efeitos de facilitacao da integracdo pela atencao intermodal, em contraste
com a atencgao seletiva a uma das modalidades (ver também Mozolic, Hugenschmidt, Peiffer,
& Laurienti, 2008; Mozolic, Joyner, et al., 2008; Oruc et al., 2008). Fatores dependentes da
natureza da tarefa e instru¢des mostraram também influenciar a integracdo audiovisual
através da mediacdo da aten¢do (Donohue, Green, & Woldorff, 2015; ver Talsma et al., 2010;
Tang et al., 2016). Tomados em conjunto, estes resultados a primeira vista inconsistentes
sugerem uma relacdo complexa entre a atengio e a integracdo sensorial (ver Macaluso et al,,
2016).

Um segundo fator adverso ao esclarecimento da relacdo entre os dois processos é o
facto de cada um deles mobilizar multiplos mecanismos, associados a diferentes estadios de
processamento e niveis heterogéneos da hierarquia cortical (I. Choi, Lee, & Lee, 2018;
Koelewijn, Bronkhorst, & Theeuwes, 2010; Macaluso & Driver, 2005; Talsma et al,, 2010). As
interagdes entre ambos podem assim ocorrer a diversos niveis e assumir diferentes formas,
dependendo do nivel de processamento a que tem lugar a integracdo (Koelewijn et al., 2010;

Werner & Noppeney, 2010). A auséncia de uma compreensdo detalhada dos numerosos
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subprocessos envolvidos no controlo atencional e na integracdo intermodal dificulta neste
sentido a compreensdo da natureza das suas intera¢des, contribuindo para a perpetuagdo do
debate (Macaluso et al., 2016).

A questdo da interacdo entre a integracdo multissensorial e a aten¢do tem sido
colocada no quadro do problema das relagées entre o processamento bottom-up, guiado
pelos dados, e top-down, dependente da tarefa e de objetivos (Macaluso et al., 2016). A tese
duma integracdo multissensorial automatica (pré-atencional) é compativel com uma relagao
unidirecional entre integra¢do e aten¢do. Com efeito, eventos multissensoriais integrados
tém-se revelado mais eficientes na captura exégena (i.e., guiada de forma bottom-up pela
saliéncia dos dados) da atengdo do que as suas componentes unimodais, mesmo em
situagdes complexas (Tang et al.,, 2016). Estimulos de diferentes modalidades apresentados
em alinhamento temporal e espacial sdo mais facilmente selecionados para processamento
posterior (Stein, Stanford, Wallace, Vaughan, & Jiang, 2004; Van der Burg et al.,, 2008; Van der
Burg, Olivers, Bronkhorst, & Theeuwes, 2009), assinalando uma orientacao preferencial da
atencdo para entradas com propriedades multissensoriais. Nesta perspetiva, a integracdo
multissensorial constitui uma fonte de controlo atencional dirigido-pelo-estimulo,
participando ativamente na selecdo da informacdo e, dessa forma, no controlo posterior do
comportamento (duas das fun¢des usualmente cometidas a atenc¢io).

Um primeiro nivel do debate entre diferentes campos surge quando se considera a
questdo simétrica de saber se a aten¢do enddgena (também dita voluntaria, dependente de
objetivos, ou top-down) pode, por sua vez, desempenhar um papel na selecdo da informacado
a integrar, limitando ou favorecendo a integracdo multissensorial. Muita da evidéncia
recolhida no estudo da atencdo unimodal, em particular visual e auditiva, e da aten¢do
seletiva espacial, sugere essa possibilidade. Kastner, Pinsk, De Weerd, Desimone, &
Ungerleider (1999) mostraram, por exemplo, que dirigir a atencdo para uma zona do espago
na auséncia de estimulacdo visual, aumenta a atividade do coértex visual, indicando uma
modulacdo do sinal neural pela aten¢ao end6gena (ver também Reynolds & Chelazzi, 2004).
Na medida em que a estimulacdo multissensorial implica a ativagdo dos coértices sensoriais
das modalidades envolvidas, este resultado permite conceber que, além da contribui¢do do
sinal sensorial, a atividade nessas areas possa igualmente refletir contributos atencionais
enddégenos e veiculd-los para a integracdo. Num sentido convergente, Vercillo & Gori (2015)
observaram que atender seletivamente a um som no quadro de uma estimula¢do audio-tatil
modula a integragdo intermodal, aumentando o peso do sinal auditivo na integracdo. A

atencdo espacial, por sua vez, parece tender a operar de forma supramodal ou, pelo menos,
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articulada entre modalidades. Atender a um local especifico numa dada modalidade nao
apenas aumenta a eficiéncia do processamento de um estimulo dessa modalidade, como de
estimulos de outras modalidades (irrelevantes para a tarefa) apresentados nesse local (e.g.,
Koelewijn, Bronkhorst, & Theeuwes, 2009; Santangelo, Belardinelli, Spence, & Macaluso,
2009). Numerosos estudos comportamentais e neurofisioldgicos ilustram atualmente a
possibilidade da atengdo top-down modular a integracdo multissensorial, seja através do
controlo do ganho dos sinais sensoriais a diferentes niveis da analise sensorial (incluindo os
mais precoces), seja através duma articulacio espacial “supramodal” das modalidades (e.g.,
Eimer & Driver, 2001; Fairhall & Macaluso, 2009; Macaluso, Frith, & Driver, 2002; Talsma et
al,, 2007; Talsma & Woldorff, 2005). O debate diz assim menos respeito, presentemente, a
existéncia ou nao de influéncias bidirecionais entre a integracdao multissensorial e a atengao,
do que a forma de conceber essas influéncias, tendo em conta os resultados conhecidos e as
incertezas sobre os mecanismos de detalhe subjacentes a ambos os processos. Um modelo
integrativo, de natureza Bayesiana, foi proposto por Rohe & Noppeney (2018), baseado
largamente em resultados obtidos no dominio audiovisual. O modelo assenta na ideia de um
processo continuado de combinacdo de sinais derivados da estimula¢do sensorial, por um
lado, e endégenos (internos: e.g., conhecimento a priori, objetivos), por outro, com vista a
selecdo de informacgdo relevante e controlo do comportamento. O papel da atengdo neste
processo depende da complexidade dos sinais sensoriais, do contexto da apresentacido e da
sua forma de representacdo, associadas por sua vez ao envolvimento de diferentes
estruturas cerebrais. Enquanto o coliculo superior e areas sensoriais primarias podem
integrar automaticamente sinais sensoriais (e.g., visual e auditivo) representados
localmente, de modo a amplificar a sua saliéncia bottom-up, fundamental em tarefas de
detecdo, o sulco intraparietal produz representacdes multissensoriais espaciais ou
semanticas, fundamentais em tarefas de estimagdo, discrimina¢do ou categorizacao, a partir
da integracdo dos sinais ponderados pela sua fiabilidade (Macaluso et al., 2016; Rohe &
Noppeney, 2018; Werner & Noppeney, 2010). Embora a atencdo enddgena possa ter um
papel mais prevalente neste tltimo caso, o modelo prevé a possibilidade de uma modulacdo
atencional descendente (top-down) do processo em qualquer dos seus niveis. A atenc¢io pode
assim: (1) suportar a segregacdo de diferentes sinais (e.g., um sinal auditivo) a partir de um
fundo confuso e ruidoso de estimulacdo, uma condi¢do necessdaria para a sua integracdo com
sinais de outras modalidades. A maior ou menor necessidade de atengao a este nivel depende
da complexidade dos estimulos e do contexto da apresentacdo (em situacdes de segregacio

simples, propriedades como a coincidéncia temporal podem suportar a integragido de forma
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mais automatica); (2) a atencdo a uma modalidade ou a aten¢do espacial podem ampliar a
saliéncia e fiabilidade dos sinais, modulando a sua ponderacdo na integracdo multissensorial;
(3) no quadro de um modelo de inferéncia causal, a relevancia para a tarefa de uma dada
modalidade (traduzida numa prioridade atencional) influencia a decisdo de combinar ou ndo
as estimavas segregadas de cada sinal (e.g, auditivo e visual) com uma estimativa
(audiovisual) por fusdo forgada; (4) por fim, a atencdo especifica a uma modalidade (e.g.,
dirigida a localizagdo de um som no quadro de uma apresentagdo audiovisual) pode
contribuir para reduzir a assun¢do de uma fonte comum aos dois sinais, reduzindo o peso da
estimativa resultante da fusdo multissensorial e aumentando o peso das estimativas
unissensoriais na inferéncia causal (Lewis & Noppeney, 2010; Rohe & Noppeney, 2018).

Uma segunda proposta integrativa foi avancada por Talsma et al. (2010). Neste
quadro interpretativo, o fator determinante da prevaléncia de mecanismos bottom-up ou
top-down na integracdo multissensorial é o grau de competicdo entre estimulos em cada uma
das modalidades. Quando o grau de competi¢do na modalidade de estimulagio irrelevante é
baixo (e.g., um estimulo auditivo isolado é apresentado numa tarefa em que a visdo é a
modalidade relevante) a integracdo com estimulos temporal e/ou espacialmente alinhados
na modalidade relevante tenderd a ocorrer pré-atencionalmente (orientada pelos dados).
Quando multiplos estimulos em ambas as modalidades competem por recursos de
processamento (alta competicdo), a atengdo top-down torna-se necessaria para que a
integracdo entre estimulos possa ocorrer (Talsma et al.,, 2010). Esta proposta foi entretanto
inscrita num modelo de codificacdo preditiva (Talsma, 2015) que situa a atencdo num
processo continuado de revisio de um modelo estocastico endégeno do ambiente (gerador
de previsdes) com base na informacido sensorial (informag¢do sobre o erro/ajuste das
previsdes), parcialmente consistente com o espirito da proposta de Rohe & Noppeney
(2018).

Talsma et al. (2010) detalham trés formas principais da interagio entre a integracdo
multissensorial e a atencdo. (1) Influéncias guiadas pelos dados da integracdo multissensorial
na atencdo: um estimulo saliente (baixa competicio) numa modalidade fortalece a
representacdo de um estimulo coocorrente noutra modalidade, contribuindo para que se
segregue do fundo e assim capture a ateng¢do. Para além da baixa competi¢do por recursos, o
fator determinante aqui é a relagdo temporal entre os estimulos associados. (2) Influéncia da
atengdo top-down no processamento multissensorial: quando padrdes de estimulagdo
complexos ocorrem em duas modalidades, a atencdo enddégena é necessaria; a atengdo

espacial tem aqui um papel de relevo, sendo a co-localizagdo espacial de estimulos de
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diferentes modalidades um fator determinante. (3) Difusdo intermodal da atengdo: quando
um estimulo visual é atendido (mas ndo quando nio é atendido) o processamento de um
estimulo auditivo irrelevante apresentado simultaneamente num outro local é aumentado.
Este resultado, comparavel ao da difusdo da atencdo dedicada a uma caracteristica de um
objeto visual a outras caracteristicas irrelevantes do mesmo objeto (difusdo intramodal),
aponta para uma difusdo da aten¢do através das modalidades a um estimulo irrelevante
temporalmente coincidente (ver Busse, Roberts, Crist, Weissman, & Woldorff, 2005; Talsma
etal., 2007).

A difusdo intermodal da atengdo sugere assim que, para além da atencdo espacial, a
modalidade, ou a dimensdes especificas de uma modalidade, uma forma de atencdo baseada
no objeto pode também interagir com a integracdo multissensorial (Busse et al., 2005;
Fiebelkorn, Foxe, & Molholm, 2010; Molholm, Martinez, Shpaner, & Foxe, 2007). Fiebelkorn
et al. (2010) propuseram neste contexto uma distin¢do entre difusdo intermodal da atencao
guiada-pelos-dados e guiada-por-representacdes. A primeira, também designada como
“baseada-no-objeto”, assenta numa associacdo automadtica (bottom-up) dos estimulos
determinada pela sua coocorréncia temporal (a difusdo ocorre através do objeto intermodal
emergente dessa associacdo). Esta modalidade de difusdo atencional é consistente com a
proposta de Tang et al. (2016) de que, num objeto multissensorial, a aten¢do enddgena (e.g.,
atencdo prestada a uma caracteristica sensorial relevante numa modalidade) pode difundir-
se duma modalidade para outra de maneira exégena. A difusdo guiada por representacoes,
por sua vez, assenta em associa¢des de longo prazo entre propriedades multissensoriais de
objetos/eventos conhecidos. A integracdo dos sinais, tal como a difusdo da aten¢do entre
modalidades, depende assim menos das propriedades espacio-temporais da estimulagido do
que destas representagdes (mecanismo top-down). Um aspeto importante da difusao
intermodal da atencdo, em qualquer das formas distinguidas por Fiebelkorn et al. (2010), é a
possibilidade oferecida de calibrar atencionalmente um estimulo relativo a uma propriedade
determinada (e.g., localizacdo) numa dada modalidade, por uma propriedade
endogenamente selecionada como relevante (e.g., timing) numa outra modalidade (ver, para
uma ilustracdo possivel, van Ee et al., 2009; os autores sugerem uma relagdo com neuroénios
nos cortices parietal posterior, pré-frontal superior e temporal superior que parecem
coordenar fungdes atencionais voluntarias através das modalidades sensoriais: Degerman et
al,, 2007).

Apesar da auséncia de consenso sobre o detalhe das intera¢des entre a integracao

multissensorial e a atengdo, a existéncia de relacdes bidirecionais complexas entre os dois
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processos, combinando variadamente mecanismos exd6genos e enddgenos através de
diferentes estadios de processamento e circuitos corticais, nio parece oferecer davidas. A
dependéncia da extensdo do envolvimento da atenc¢do relativamente a um conjunto amplo de
fatores (e.g., natureza e objetivos da tarefa, modalidades envolvidas, caracteristicas do
estimulo e do contexto de apresentacio, tipo de representacdo, regido cortical envolvida)
parece igualmente estabelecida. Os modelos de inspiracdo Bayesiana ou similar (e.g.,
codificacdo preditiva) parecem também aqui oferecer, presentemente, os quadros de

interpretacdo mais promissores (Macaluso et al., 2016).

2.4. ASSUNCAO DE UNIDADE E A NOCAO DE PERCEPTO AUDIOVISUAL

2.4.1. Problemas com a assun¢do de unidade

O potencial papel modulador de fatores top-down na interagdo-integracdo multimodal em
humanos tem sido alvo de interesse prolongado (Y.-C. Chen & Spence, 2017; Vatakis &
Spence, 2007). Um desses fatores, referido na literatura como assungdo de unidade (Welch &
Warren, 1980), refere-se a suposi¢cdo ou convicgdo do observador de que dois ou mais sinais
unissensoriais tém origem no mesmo objeto ou evento, favorecendo a sua integragdo num
mesmo evento percetivo (efeito de unidade).

No seu modelo da integracdo multissensorial, Welch & Warren (1980) distinguem
entre fatores associados ao estimulo (com destaque para as relacdes temporais e espaciais
entre os sinais, mas contemplando também, por exemplo, as propriedades de movimento,
orientacdo, forma ou textura capazes de suportar agrupamentos percetivos), as modalidades
(e.g., exatiddo e precisdo, laténcias, limites de capacidade) e ao observador, situando a
assunc¢do de unidade entre estes ultimos (a par da experiéncia prévia e da alocagdo da
atencdo). Esta disting¢do reflete o reconhecimento comum de que a decisdo de integrar ou
segregar estimulos de diferentes modalidades depende ndo apenas de fatores de baixo nivel
(bottom-up), como as contingéncias espaciais e temporais (Calvert et al., 2004), mas também
de fatores cognitivos de alto nivel (top-down), de que a assunc¢do de unidade seria um
exemplo. Enquanto durante varias décadas a investiga¢do se concentrou nos fatores de baixo
nivel (Stein, 2012), em particular a coincidéncia espacio-temporal, a Ultima década e meia

assistiu a um interesse crescente por fatores de natureza top-down (Y.-C. Chen & Spence,

83



UNIMODALIDADE E MULTIMODALIDADE NAS REPRESENTACOES DINAMICAS: FORMATOS VISUAIS, AUDITIVOS E AUDIOVISUAIS

2017), como a congruéncia semantica (e.g.,, imagem de um cdo acompanhada de um latido)
(Doehrmann & Naumer, 2008), as correspondéncias intermodais (e.g., associagcdes entre
variagoes de altura tonal de um som e a dire¢io ascendente/descendente de um movimento)
(Spence, 2011) e a assun¢ao de unidade (Vatakis & Spence, 2007).

Uma questdo relevante para a discussao do contributo da assunc¢ao de unidade para a
integracdo multissensorial é a da sua relacdo com os restantes fatores, sejam de baixo ou de
alto nivel. Com efeito, pelo menos parte da decisdo de que nos encontramos perante um
evento multimodal (e ndo diferentes eventos unimodais) deve basear-se na consisténcia
entre informacdes fornecidas por cada modalidade sensorial (Welch, 1999; Welch & Warren,
1980). O alinhamento temporal e espacial dos sinais em diferentes modalidades, por
exemplo, constitui um importante determinante da integracdo sensorial (Spence, 2007). Ao
mesmo tempo, é também uma fonte reconhecida da assun¢io de unidade, contribuindo para
a convicgdo de que diferentes sinais sensoriais tém uma origem comum. Do mesmo modo, a
congruéncia semantica dos sinais constitui um fator reconhecido de integracdo intermodal:
estimulos semanticamente congruentes sdo mais facilmente integrados do que estimulos
semanticamente incongruentes (Laurienti, Kraft, Maldjian, Burdette, & Wallace, 2004). Ao
mesmo tempo, porém, é também reconhecida como uma fonte plausivel da assuncdo de
unidade (Y.-C. Chen & Spence, 2017). Esta possibilidade de uma assun¢do de unidade
induzida por caracteristicas dos estimulos foi traduzida por Welch & Warren (1980) na ideia
de “situacdo estimular persuasiva” (compelling), definida, algo circularmente, como uma
situagdo em que a assungao de unidade é forte (Warren, Welch, & McCarthy, 1981).

Nao é neste sentido claro o que a assung¢ido de unidade acrescenta ao conjunto dos
outros fatores de integragdo multissensorial (Y.-C. Chen & Spence, 2017). Conceptualmente é
possivel manter a distincdo entre uma assunc¢ao de origem comum e uma mera associa¢ao
entre sinais. Neste sentido, a correlagdo espacio-temporal entre dois sinais ndo implica
necessariamente uma origem comum, devendo o sistema percetivo ser capaz de distinguir
entre as duas situagdes (Vatakis & Spence, 2007). Essa distingdo poderia contudo obter-se,
sem necessidade de invocar uma assuncdo de unidade independente, através do contributo
conjugado de fatores como a congruéncia semantica ou as correspondéncias intermodais,
capazes também de modular aspetos espaciais e temporais da integracdo (e.g., Laurienti et
al, 2004; Parise & Spence, 2009). Pode argumentar-se que a coeréncia semantica (em
especial nas situagdes artificiais de laboratério) ndo acarreta também ela, por si s4, uma

assuncdo de unidade, que se manteria assim como uma componente independente. No
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entanto, continua a nao ser claro de que modo a assuncdo de unidade se distingue
funcionalmente da operacdo dos seus fatores determinantes (fontes de compelligness).

Y.-C. Chen & Spence (2017) propéem por isso que a defini¢do da assunc¢ido de unidade
passe a incluir qualquer fator conducente a uma crenga do observador de que dois ou mais
estimulos tém uma origem comum. Avaliar empiricamente o seu papel na integra¢io, nos
termos desta definicdo, consistiria em especificar claramente os fatores geradores da
impressao de unidade e quantificar a influéncia de cada um na formagao dessa impressao. Da
revisdo que conduzem, nesta perspetiva, dos resultados disponiveis na literatura, Y.-C. Chen
& Spence (2017) retiram conclusdes cautelosas. Nenhum panorama claro, permitindo
identificar, e menos ainda prever, as condi¢cdes e formas de emparelhamento estimular que
originam uma assunc¢do de unidade (em contraste com as que o nao fazem), parece possivel.
A indugdo explicita da assun¢do por meio de instrugdes do experimentador (uma forma
classica de manipulagido desta assunc¢ido) ndo parece suficiente, mostrando-se dependente,
por exemplo, de propriedades como a sincronia dos sinais (Warren et al.,, 1981). Em estudos
no dominio das interagdes visuo-tateis, a integracdo multissensorial mostrou depender mais
da possibilidade de os participantes observarem os movimentos exploratérios da sua
prépria mao do que do conhecimento de que viam e tocavam o mesmo objeto (assuncdo de
unidade) (Misceo, Jackson, & Perdue, 2014). Evidéncia favoravel a um papel da assuncdo de
unidade na integracdo multissensorial foi encontrada em estudos de ventriloquismo espacial
(e.g, Kanaya & Yokosawa, 2011), mas ndao em estudos de ventriloquismo temporal
(encontrando-se para além disso limitada, no primeiro caso, a estimulos audiovisuais de fala)
(Y.-C. Chen & Spence, 2017). O efeito Colavita de dominancia visual mostrou obedecer as
regras temporal e espacial da integracdo multissensorial e ser virtualmente imune a efeitos
da assun¢do de unidade (Stekelenburg & Keetels, 2016). A duvida sobre a necessidade de
admitir a assunc¢do de unidade como um fator independente, a par de outros, da integracdo
multissensorial, mantém-se assim em aberto.

Uma possibilidade favorecida por abordagens recentes, no quadro dos modelos
Bayesianos de inferéncia causal, consiste em reconverter e inscrever a assuncdo de unidade
num parametro de probabilidade a priori que formaliza o conhecimento do observador
sobre a probabilidade de os sinais terem uma origem comum (P comum) (K6rding et al., 2007;
Odegaard & Shams, 2016; Rohe & Noppeney, 2018). Esta proposta apresenta vantagens. Em
primeiro lugar, a de graduar e quantificar os efeitos classicamente atribuidos a assungio de
unidade (possibilitando também uma avaliagdo empirica do impacto de diferentes fatores na

probabilidade de causa comum) (Y.-C. Chen & Spence, 2017). Em segundo lugar, e mais
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importante, a de incluir os efeitos de unidade num processo continuado de revisdo do
conhecimento prévio (obtido por diferentes meios, a diferentes escalas temporais e com
diferentes graus de generalidade) a luz da evidéncia sensorial, assente unicamente na
assun¢do de um mundo externo dotado de estruturas causais e estatisticas incertas, mas

especificaveis.

2.4.2, 0 que é um percepto audiovisual?

As dificuldades ilustradas pela nog¢ao de assung¢io de unidade sdo acima de tudo um sintoma
de dificuldades na definicdo do que é um objeto multissensorial (Y.-C. Chen & Spence, 2017).
A distingdo anteriormente referida (e.g., Bertelson & Radeau, 1981; Schmiedchen et al., 2012;
Spence et al, 2009) entre interacdo intermodal (influéncia do processamento de um
modalidade sensorial no processamento de uma outra, ndo implicando fusdo percetiva dos
sinais) e integracdo multissensorial (envolvendo um percepto multissensorial unificado,
correspondente a um evento externo comum) mobiliza neste sentido tanto a assunc¢do de
unidade como uma concegao implicita do objeto percetivo. Kubovy & Van Valkenburg (2001)
assinalaram a natureza visuocéntrica da concegdo usual de objeto percetivo, marcada pela
nocao de corpos materiais compactos, localizados e opacos (ver também, e.g., O’Callaghan,
2008; Turatto, Mazza, & Umilta, 2005). Esta nogdo seria inadequada, por exemplo, a de
objeto auditivo, associado a perce¢do de fontes sonoras (e.g., fala, musica) e ndo de
superficies materiais (Kubovy & Van Valkenburg, 2001) e, mais geralmente, a de um objeto
multimodal independente da dominancia visual (ver também, e.g., 0’Callaghan, 2008).

Uma das insuficiéncias da concecdo comum (visuocéntrica) de percepto
multissensorial é a impossibilidade de admitir diferentes graus de objetualidade, dando
lugar, em alternativa, a um percepto multimodal unificado (assente na assung¢io de unidade)
ou a perceptos unimodais dissociados (sem assunc¢do de unidade). Diferentemente, a no¢do
de integracdo parcial, prevista nos modelos Bayesianos de inferéncia causal (ver seccdo
2.1.3.2 neste capitulo), é compativel com uma graduacdo da consisténcia dos perceptos
multissensoriais. Sendo primariamente matematicos e computacionais (ndo psicolégicos), os
modelos Bayesianos ndo sdo explicitos sobre as possiveis contrapartidas fenomenoldgicas
dessas integragdes parciais (e.g., 0 que significa, na experiéncia percetiva, um grau de certeza
intermédio sobre a unidade de duas ou mais entradas sensoriais?). No entanto, um vinculo

pode ser conjeturado com uma objetualidade percetiva que admite variagdes em grau.
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Nogdes como a de ficheiro de objeto (Kahneman, Treisman, & Gibbs, 1992), proto-objeto (von
der Heydt, 2015) ou forca da representagdo do objeto (Shomstein & Behrmann, 2008) tém
servido para indexar diferentes graus de objetualidade percetiva, ndo apenas no dominio da
visdo como de outras modalidades e ainda da perce¢io multimodal, particularmente
audiovisual. Zmigrod & Hommel (2009), por exemplo, utilizam a nogdo de ficheiro de objeto
na audicdo, estendendo-a adicionalmente de modo a integrar informacdo relativa as
respostas (planeamento da acdo) e ndo apenas aos estimulos. K. E. Jordan et al. (2010)
exploram a nog¢ao de ficheiro de objeto intermodal no dominio audiovisual, assinalando que
estas representacdes percetivas (de natureza episéddica; ver Mitroff, Scholl, & Noies, 2007)
podem variar no seu grau de robustez em funcao da quantidade e qualidade da informacao
integrada. Uma no¢do de percepto multissensorial, e em especial audiovisual, baseada ndo no
modelo do objeto material da visdo, mas admitindo, por exemplo, a formag¢ido de perceptos
audiovisuais definido unicamente pela sua estrutura temporal (Heron, Roach, Whitaker, &
Hanson, 2010), parece assim ndo apenas concebivel, como beneficiar do suporte de algumas
indicagdes convergentes.

A admissdo de diferentes graus de objetualidade percetiva torna também possivel
conceber formas de representacdo multissensorial menos constrangidas pelas regras
espacial (coincidéncia ou proximidade) e, em especial, temporal (sincronia ou janela
temporal estreita). Num contexto onde a representacdo percetiva flexivel de estruturas
causais e estatisticas do ambiente (ndo necessariamente corpos materiais localizados)
constitui o objetivo geral do processamento sensorial, a extensdo em que sinais de diferentes
modalidades devem ser combinados ndo depende necessariamente da quase-sincronia
(Fiebelkorn et al., 2010; Heron et al., 2010; Parise, Spence, & Ernst, 2012). No dominio da
visdo, por exemplo, a existéncia de relagcdes temporais consistentes entre estimulos
independentes da sincronia temporal (e.g., alteracdes correlacionadas no tempo) mostrou
ser um poderoso fator de agrupamento (Guttman, Gilroy, & Blake, 2007) e dar lugar a uma
variedade consideravel de objetos percetivos (Blake & Lee, 2005). Do mesmo modo, no
dominio do processamento multissensorial, a importancia das correlagdes cruzadas entre a
estrutura temporal de estimulos visuais e auditivos (i.e, o grau de semelhanca dos seus
padrdes temporais) revelou-se um importante fator de integracdo multissensorial (Parise,
Harrar, Ernst, & Spence, 2013; Parise et al., 2012). Como assinalam os autores, estas
correlagdes sdo independentes da sincronia audiovisual (condigbes correlacionadas e nido
correlacionadas encontravam-se equiparadas quanto a sincronia-assincronia dos sinais)

(Parise et al., 2012). A interpretagdo que fornecem dos resultados, num quadro Bayesiano, é
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a de que a correlacdo entre estruturas temporais é utilizada como um indice de causa comum
e representada na distribuicdo a priori da probabilidade de coocorréncia dos sinais (Parise et
al, 2013, 2012).

O estudo da organizacdo percetiva intermodal (e.g, fendmenos de agrupamento,
segregacdo figura-fundo, Gestalts multissensoriais) constitui um segundo exemplo de um
dominio onde correspondéncias de estrutura entre sinais multissensoriais podem
determinar a sua organizacdo em unidades percetivas significativas, ndo necessariamente
dependentes da coincidéncia espacio-temporal (Spence, 2015). Influéncias do agrupamento
intramodal na integracdo multissensorial foram ja demonstradas. Por exemplo, quando um
som é parte de uma melodia ou outro padrdo auditivo, a sua integracdo com um sinal visual
simultaneo é dificultada ou impedida (Bruns & Getzmann, 2008; Cook & Van Valkenburg,
2009; Vroomen & de Gelder, 2000). Embora relativamente ao agrupamento intermodal a
evidéncia seja ainda escassa (e mista, no caso particular das Gestalts espaciais: ver, e.g.,
Huddleston, Lewis, Phinney, & DeYoe, 2008), a organizagdo percetiva multissensorial parece
obedecer aos mesmos principios de forma que vigoram na perce¢do intramodal (e.g,
proximidade, destino comum, similaridade) (Spence, 2015). A possibilidade de um papel na
percecdo multimodal de padrdes de contingéncias entre sinais ndo estritamente
dependentes da regra temporal converge nio apenas com distingdes como a de Fiebelkorn et
al. (2011) entre processos multissensoriais guiados pelos dados (dependentes do
alinhamento espacio-temporal) e por representacdes (dependentes de associacdes
aprendidas, de longo termo, entre propriedades dos eventos), como ainda com o
reconhecimento crescente da importancia de associagdes aprendidas “de alto nivel” (high
level) na adaptacdo e recalibragdo intermodais (Heron et al., 2010; Hidaka et al., 2015; Li,

Yang, Sun, & Wu, 2015; Seitz et al., 2006; Shams, Wozny, Kim, & Seitz, 2011).
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CAPiTULo 3

MODULACAO DA PERCECAO DO MOVIMENTO VISUAL PELAS
PROPRIEDADES DO SOM: MOMENTO REPRESENTACIONAL

AUDIOVISUAL

O presente capitulo revé os principais resultados disponiveis sobre a modula¢ido da percegao
do movimento visual por diferentes propriedades do som (seccdo 3.1) e, enquanto caso
particular em foco neste trabalho, sobre a modulagdo do momento representacional visual
por pistas auditivas (secgdo 3.2). Na seccdo 3.3 identifica ainda um conjunto de questdes
irresolvidas na literatura que assinalam a transicdo entre o estado da arte e os objetivos e

racional orientador da investigacdo apresentada na parte empirica da dissertacdo (Parte II).

3.1. IMPACTO DAS PROPRIEDADES ESPACIAIS, TEMPORAIS E SEMANTICAS DO SOM

NO MOVIMENTO VISUAL

A percecdo visual do movimento suporta um conjunto de respostas comportamentais com
um elevado valor adaptativo, como o evitamento de colisdes, a intersecdo ou a captura de
alvos moveis. Constitui simultaneamente uma componente nuclear na interpretagio e
representacdo de cenas, promovendo a integracdo espacio-temporal da informagdo em
unidades dindmicas significativas (e.g., trajetérias de movimento) (Albright & Stoner, 1995;
Hadad, Schwartz, Maurer, & Lewis, 2015). Considerando que o movimento dos objetos e

animais gera tipicamente informagdo noutras modalidades para além da visdo,
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designadamente a audicdo (e.g, um carro em movimento produz sons que se alteram
dinamicamente), a questio de saber se a visdo e a audi¢do podem influenciar-se
reciprocamente na perce¢io do movimento parece natural. No entanto, apenas foi colocada,
de forma sistematica, relativamente tarde. Para isso concorreram diversos fatores. A
hipotese da dominancia visual em dominios com uma forte componente de processamento
espacial previa a partida uma escassa influéncia da audicdo (Teramoto, Hidaka, & Sugita,
2018). Na modalidade visual, os sinais de movimento beneficiam de maior saliéncia
percetiva do que os sinais estaticos (Dick, Ullman, & Sagi, 1987) reduzindo mais ainda a
plausibilidade de uma modulacdo pelo som. Do ponto de vista neurolédgico, evidéncia
convincente sobre a existéncia de detetores neurais do movimento, seletivos a dire¢ido e
velocidade, existe para a visdo (ver, e.g., Borst, 2000), mas ndo para a audi¢do (Carlile &
Leung, 2016). Convergindo com estas indicagdes, os resultados dos primeiros estudos
audiovisuais de perce¢io do movimento suportaram a hipétese de uma dominancia da visao.
Estimulos auditivos estaticos eram percebidos como em movimento na mesma dire¢ido que
um movimento visual simultaneo (captura visual dindmica: Mateeff & Hohnsbein, 1988), sem
que o contrario se verificasse. 0 mesmo sucedia com estimulos auditivos dinamicos, cuja
direcdo percebida (qualquer que fosse a direcdo real: horizontal, vertical, ou em
profundidade) era fortemente modulada por um movimento visual simultidneo (Kitajima &
Yamashita, 1999), sem que uma influéncia simétrica fosse documentada (Kitagawa &
Ichihara, 2002).

A situacdo alterou-se nos estudos mais recentes, apés a demonstra¢do de efeitos de
ventriloquismo temporal, equivalentes aos documentados em apresentagdes audiovisuais
estaticas (e.g., Morein-Zamir et al., 2003; Scheier, Nijhawan, & Shimojo, 1999), no dominio da
percecdo do movimento (e.g., Heron et al, 2004; Vroomen & de Gelder, 2004). Estes
resultados, evidenciando a capacidade das propriedades temporais do som para modular
aspetos temporais do processamento visual do movimento, mostraram a necessidade de
distinguir entre o tipo de pistas auditivas manipuladas (e.g., temporais, espaciais,
semanticas: ver Teramoto et al. (2012), estendendo de alguma forma as implica¢des da
hipotese de adequagdo da modalidade (dominancia da audi¢do na dimensio temporal, da
visdo na dimensao espacial) as interagdes audiovisuais no processamento da informagdo de
movimento. Por outro lado, contrariando a investigacdo inicial, varios estudos reportaram
também um impacto das caracteristicas espaciais do som na percecao visual de movimentos
apresentados na periferia da retina, onde a resolugio espacial do sistema visual se encontra

diminuida (e.g., Hidaka, Kawachi, & Gyoba, 2009; Teramoto et al., 2012). Estes resultados
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replicaram resultados jA antes documentados com estimulos estaticos (ventriloquismo
espacial inverso: Alais & Burr, 2004), chamando a aten¢do para a importancia decisiva da
fiabilidade relativa dos sinais sensoriais também no dominio da perce¢do do movimento.
Uma revisdo recente de Teramoto et al. (2018) permite caracterizar globalmente o
conjunto destes estudos. Adequadamente, a revisdo encontra-se organizada em funcido das
propriedades acusticas manipuladas, dedicando sec¢des separadas aos efeitos no
processamento visual do movimento de pistas auditivas temporais, espaciais e semanticas.
Na seccdo consagrada as pistas auditivas temporais (e.g., onset, offset, duracdo do som)
é possivel distinguir trés tipos de estudos. (i) Um primeiro tipo ocupa-se dos efeitos do
momento de apresentacdo de um som na localizacdo relativa de um movimento continuo
(“smooth continuous motion”), de que sdo exemplo os estudos de Vroomen & de Gelder
(2004) com o efeito flash-lag e de Heron et al. (2004) com o paradigma do ressalto (bounce).
No efeito flash-lag, um flash estatico e um estimulo visual em movimento apresentados em
alinhamento fisico sdo percebidos como desalinhados (estimulo em movimento mais a
frente). Vroomen & de Gelder (2004) mostraram que um som apresentado antes ou depois
do flash modulava o desalinhamento espacial percebido, diminuindo-o no primeiro caso e
aumentando-o no segundo. No efeito de ressalto, um alvo visual em movimento inverte a sua
direcdo (ressalta) ao atingir um estimulo de referéncia estatico. Heron et al. (2004)
mostraram que um som apresentado antes do ressalto atrai a localizacdo percebida do
ressalto na direcao oposta a do movimento inicial. (ii) Um segundo tipo de estudos ocupa-se
dos efeitos do momento da apresentacdo de sons na qualidade ou na diregcdo percebida de
movimentos visuais aparentes. Getzmann (2007) mostrou neste sentido que um som
localizado temporalmente entre dois estimulos visuais apresentados em sucessdo melhorava
a qualidade percebida do movimento visual aparente, enquanto sons localizados
temporalmente antes do primeiro ou depois do segundo estimulo visual a prejudicavam. E.
Freeman & Driver (2008) mostraram que a relagdo temporal entre dois estimulos auditivos
apresentados conjuntamente com dois indutores visuais de movimento aparente modulava a
direcao percebida desse movimento. (iii) Um terceiro tipo de estudos investiga a modulagdo
da posigdo final percebida de um movimento visual continuo pela localizagdo temporal de um
som antes, ap6s, ou em simultineo com o offset do movimento. Em geral, os resultados
documentaram uma atragdo do offset temporal do movimento pela localizagdo temporal do
som (Chien et al., 2013; Teramoto, Hidaka, et al., 2010). Este tipo de estudos, assentando em
tarefas de momento representacional, tem um particular interesse no contexto da

dissertacdo e sera descrito mais detalhadamente na sec¢do seguinte. Duas condicoes
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destacadas por Teramoto et al. (2018) como necessarias para a modulacdo da percecdo
visual do movimento pelas propriedades temporais do som sdo um balan¢o de precisao
temporal favoravel a informacgdo auditiva (relativamente a visual) e valores de assincronia
audiovisual que ndo excedam uma janela temporal critica situada em torno dos 100 ms a 150
ms.

O numero de estudos que na revisdo de Teramoto et al. (2018) suportam efeitos
moduladores de pistas auditivas espaciais na percecdo visual do movimento é
consideravelmente inferior aos reportados no caso das pistas auditivas temporais. Hidaka,
Kawachi, et al. (2009) demonstraram a possibilidade de induzir movimento percebido num
estimulo visual estdtico intermitente, apresentado na periferia da retina, através de um
movimento aparente auditivo horizontal, gerado por sinais apresentados alternadamente a
cada um dos ouvidos por auscultadores. Teramoto, Manaka, et al. (2010) replicaram este
efeito (Movimento Visual Induzido pelo Som: MVIS) e estenderam-no a movimentos
auditivos aparentes verticais gerados por meio de altifalantes separados verticalmente. Em
ambos os casos, a espacializacio do som foi obtida pela localizacdo fisica da fonte
(auscultador direito ou esquerdo, altifalante em cima-em baixo). No entanto, na disposicdo
horizontal as pistas espaciais auditivas consistiram em diferencas binaurais (diferenca
interaural de tempo: ITD) enquanto na disposi¢do vertical dos altifalantes dependeram de
alteragdes espectrais associadas a filtragem direcional do pavilhdo auricular, cabeca e
ombros (Teramoto, Manaka, et al., 2010). Para além de uma nova replicacdo do efeito MVIS
com a utilizacdo de movimento auditivo continuo, Hidaka et al. (2011) observaram a
desambiguagdo da diregdo percebida de movimento visual global num ecrd dinamico
composto pela aleatorizacdo de vetores locais de movimento. Utilizando altifalantes em
alinhamento horizontal e vertical, Teramoto et al. (2012) mostraram a capacidade do
movimento aparente auditivo para influenciar a direcdo percebida de um movimento visual
aparente (a partir de um certo grau de excentricidade retiniana do movimento visual)
(Hidaka et al., 2011). Por fim, um estudo de Schmiedchen et al. (2012) investigou o efeito de
um movimento auditivo continuo gerado por um arranjo denso de altifalantes na localizacdo
percebida do offset de um movimento visual, cujo termo podia ocorrer em regides mais ou
menos periféricas do campo visual. Este estudo, que ndo admite conclusdes simples,
assentou numa tarefa de momento representacional (localizacdo da ultima posicdo
percebida de um alvo em movimento), sendo por isso detalhado e discutido na secgdo
seguinte. As condig¢des gerais destacadas por Teramoto et al. (2018) como necessarias para a

modulagdo da percec¢ido visual do movimento por caracteristicas espaciais do som sdo uma
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elevada incerteza posicional do estimulo visual (obtida nos estudos anteriores pela sua
localizacgdo periférica) e/ou uma alta qualidade das pistas espaciais auditivas.

A consideragdo, para além de pistas acusticas temporais e espaciais, de pistas
semanticas (incluindo latamente correspondéncias intermodais, como a que se verifica entre
sons agudos-graves e localizacdo espacial vertical elevada-baixa) justifica-se em primeiro
lugar face ao desafio comumente colocado a audigdo de segregar e localizar fontes sonoras
relevantes em ambientes complexos (com multiplas fontes, reverberacdes e interferéncias
auditivas). A combinac¢do de pistas auditivas espaciais (e.g., diferencas interaurais de tempo e
intensidade e pistas espectrais monaurais) oferece uma base suficiente para atribuir uma
localizacdo espacial subjetiva a uma fonte sonora isolada, num contexto auditivo simples
(e.g., sons isolados), mas nido resolve a incerteza sobre as pistas a combinar numa cena
auditiva envolvendo numerosas fontes (Darwin, 2008; Yost, 1997). Uma forma de resolver
este problema é comecgar por uma analise da cena auditiva (auditory scene analysis: Bregman,
1990) em termos de objetos percetivos suscetiveis de representar fontes fisicas ou padroes
auditivos temporais (e.g., melodias), limitando depois as combinac¢des a pistas procedentes
de uma fonte comum (Hill & Darwin, 1996).

A andlise de cenas auditivas pode tirar partido de uma ampla variedade de
informagodes, tanto de baixo nivel - e.g., relacdes harmonicas entre sons (Culling & Stone,
2017), coeréncia temporal (Shamma, Elhilali, & Micheyl, 2011) consisténcia no tempo de
pistas espaciais (Maddox & Shinn-Cunningham, 2012) - como de alto nivel, envolvendo a
alocacdo endodgena da atencdo, esquemas de conhecimento e expectativas, na qual
encontram lugar as pistas de coeréncia semantica (Lee, Maddox, & Bizley, 2019; Lee &
Wallace, 2019). Pode igualmente beneficiar da informagdo de outras modalidades, como a
visao (Lee et al., 2019), sendo a congruéncia semantica audiovisual (ou formas similares de
congruéncia sinestética e/ou correspondéncia intermodal: ver Spence, 2011) um fator
importante de interagdo-integracdo sensorial. Numerosos estudos documentam, em geral,
este papel da congruéncia semantica audiovisual (ver, e.g., Y.-C. Chen & Spence, 2010, 2017).
Os estudos reportados na seccdo que Teramoto et al. (2018) dedica as pistas semanticas
auditivas investigam especificamente o seu efeito no processamento visual do movimento.
Maeda, Kanai, & Shimojo (2004) mostraram a possibilidade de desambiguar a dire¢do
percebida de um movimento visual composto por vetores de movimento ascendentes e
descendentes através da apresentacdo simultidnea de séries crescentes ou decrescentes de
alturas tonais. Hidaka, Teramoto, Keetels, & Vroomen (2013), no entanto, ndo lograram

induzir movimento percebido num estimulo visual estdtico apresentado na periferia (o efeito
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MVIS, obtido por Hidaka, Kawachi, et al., 2009) com sons de frequéncia alternadamente alta
e baixa. Resultados mistos foram por sua vez reportados por Hubbard & Courtney (2010),
que combinaram séries tonais ascendentes e descendentes (no dominio das frequéncias)
com uma tarefa de momento representacional. A localizagdo do termo dos movimentos
visuais verticais ndo foi afetada pelos sons, enquanto nos movimentos visuais horizontais,
um pequeno aumento do desvio para baixo (na dire¢do da gravidade) da localizagdo final
percebida foi observada quando conjugados com séries tonais descendentes. Num estudo
envolvendo a perce¢do de movimento bioldgico, a detecdo de uma sequéncia de danca de
sapateado (ilustrada pelo movimento de pontos luminosos) embebida em ruido visual foi
beneficiada pela apresentagdo sincronizada de sons de sapateado, semanticamente
congruentes (Arrighi, Marini, & Burr, 2009). Varios outros estudos tém suportado um efeito
de informacdo auditiva semanticamente congruente (ou mantendo correspondéncias
“ecologicamente” significativas com a informacao visual) na percecdo do movimento
bioldgico (e.g., Saygin, Driver, & de Sa, 2008; Schouten, Troje, Vroomen, & Verfaillie, 2011).
Teramoto et al. (2018) concluem a sua revisdo do efeito das pistas semanticas auditivas
assinalando a relativa inconstincia dos resultados entre estudos. Um dos problemas na
origem desta inconsisténcia poderd residir no facto de, em muitas circunstancias, a
congruéncia semantica ser operacionalizada por emparelhamentos de pistas pouco realistas
e desprovidos de valor ecolégico (Y.-C. Chen & Spence, 2017; Vatakis & Spence, 2007, 2008).
Em qualquer caso, resultados como o de Gobara, Yamada, & Miura (2016), ilustrando uma
modulacdo do momento representacional visual por palavras japonesas miméticas (alusivas
a um movimento rapido ou a uma travagem) sugerem um papel das correspondéncias
audiovisuais no processamento visual do movimento.

E possivel assim destacar as seguintes tendéncias a partir da revisdo de Teramoto et
al. (2018). A maioria dos estudos do efeito de pistas auditivas na percecdo do movimento
visual utilizou movimento visual aparente, sendo em numero bastante inferior os estudos
que utilizaram movimento visual continuo. A maioria dos estudos interessou-se por efeitos
de modulacao da direcao e qualidade percebida de movimento visual aparente, de inducido
de movimento percebido em estimulos visuais estaticos, de desambiguacido da direcdo de
movimentos globais, ou de facilitagdo da detecdo de movimento visual, sendo em ntimero
bem menor os que investigaram efeitos na localizagdo percebida do movimento. Poucos dos
estudos que manipularam as propriedades espaciais do som utilizaram movimento auditivo

continuo. A proximidade temporal dos sinais visuais e auditivos (regra temporal) e sua
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fiabilidade relativa (em conformidade com as propostas do modelo da maxima

verosimilhanga) condicionaram em geral a ocorréncia dos efeitos.

3.2.  MOMENTO REPRESENTACIONAL AUDIOVISUAL: EFEITOS DE ATRACAO

TEMPORAL E ESPACIAL DO SOM

Como resulta da revisdo de Teramoto et al. (2018), poucos estudos avaliaram o impacto de
informagdes auditivas na localizagdo percebida de alvos visuais em movimento,
privilegiando em vez disso aspetos como a ocorréncia, direcio percebida, coeréncia ou
qualidade fenomenolégica do movimento. Isto é especialmente verdade no caso das pistas
auditivas espaciais, onde apenas um estudo entre os citados na revisdo de Teramoto et al.
(2018) se ocupou da localizagao do movimento visual (Schmiedchen et al,, 2012). Dado que a
localizacdo instantdnea de um alvo mével corresponde ao aspeto mais puramente espacial
do movimento (classicamente concebido como a alteragdo no tempo da localizacdo espacial
de um objeto), este estado de coisas poderd refletir a conviccdo difundida de uma
incapacidade das propriedades espaciais do som para afetar componentes intrinsecamente
espaciais do processamento visual do movimento.

No entanto, mesmo no caso de pistas auditivas temporais (sendo em geral admitido
um primado da audi¢do sobre a visdo no processamento temporal), a avaliacdo do seu
impacto na localizagdo visual de alvos méveis envolveu frequentemente respostas de
localizacdo relativa (separagido relativamente a um segundo estimulo, em geral estatico,
como nos efeitos de ressalto e flash-lag: Heron et al.,, 2004; Vroomen & de Gelder, 2004) e
ndo absoluta. Esta op¢do pela localizagdo relativa exprime porventura ainda uma reserva
sobre a possibilidade da audi¢do influenciar a posi¢ao absoluta percebida de um alvo visual
em movimento. Neste sentido, mais importante do que distinguir descritivamente entre
estudos focalizados na modulagdo auditiva do onset temporal de eventos visuais dindmicos e
estudos focalizados na modulagdo do seu offset (Teramoto et al., 2018), parece ser notar que
os primeiros se mantiveram no ambito da localizacao relativa de eventos visuais e apenas os
segundos investigaram os efeitos do som na localizacdo absoluta de um alvo em movimento.
Todos os exemplos do segundo tipo fornecidos por Teramoto et al. (2018) envolveram a
localizacdo do termo de um movimento visual, correspondendo assim a tarefas de momento

representacional.
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Nesta sec¢do ocupamo-nos, em particular, dos estudos de momento representacional
audiovisual, o paradigma-base da componente empirica da presente dissertacdo. Do nosso
melhor conhecimento, apenas trés estudos utilizaram uma tarefa de momento
representacional intermodal para avaliar a modulacdo do MR visual por pistas auditivas:
Teramoto, Hidaka, et al. (2010), Chien et al. (2013) e Schmiedchen et al. (2012). Para além
destes, s6 o estudo de Merz, Meyerhoff, Frings, & Spence (2020), ilustrando uma influéncia
da informagdo visual na localizacdo do offset de um movimento tatil, parece ter sido
conduzido para outros pares de modalidades. Os trés estudos de MR audiovisual
mencionados sdo descritos e caracterizados em seguida.

Teramoto, Hidaka, et al. (2010) apresentaram em auscultadores sons continuos ndo
lateralizados (desprovidos de pistas de localizagdo) que terminaram antes, em simultaneo
com, ou depois do termo (offset) do movimento visual. As assincronias utilizadas, em nimero
de seis, variaram entre os + 53.2 ms e os + 159.6 ms, a passos de cerca de 53 ms. Os
participantes deveriam manter o olhar num ponto de fixagdo durante os ensaios, embora o
cumprimento desta instru¢ao nido tenha sido controlado. A localizagio percebida do ponto de
desapari¢do do alvo visual foi avaliada através dum método de julgamento percetivo,
consistindo em apresentar um estimulo-sonda subsequente em posi¢cdes varidveis em torno
do ponto de desapari¢do do alvo, e solicitando aos participantes que decidissem (resposta de
escolha forcada) se a sonda se encontrava a esquerda ou a direita desse ponto. Quando o som
e 0 movimento tinham inicio simultaneamente (onset sincrono), o erro de localizagao para
diante (Momento Representacional) aumentava com sons de dura¢do superior a do
movimento visual e diminuia com sons de duragdo inferior a do movimento
(comparativamente a uma condi¢cdo de referéncia sem som). Estes efeitos atingiam o seu
maximo para assincronias em torno dos + 100 ms.

Teramoto, Hidaka, et al. (2010) interpretaram estes resultados como a demonstragao
de uma modulagio temporalmente mediada do MR visual pelo offset do som. A informacgdo
auditiva temporal contribuiria para uma recodificacio do momento (timing) do offset do
movimento visual, dai resultando uma alteracdo da ultima posi¢do percebida do alvo. Esta
modulacgio estaria sujeita a duas condi¢des: uma estreita associagdo entre os sinais auditivos
e visuais desde o inicio, implicando sincronia no onset, e uma estreita proximidade temporal
no offset, implicando assincronias ndo muito distante dos * 100 ms. Ambas foram
interpretadas por Teramoto, Hidaka, et al. (2010) como condi¢ées de emergéncia de um
percepto multissensorial unificado: a assun¢do de que os sinais tém uma fonte externa

comum (“assunc¢do de unidade”: Welch, 1999; Welch & Warren, 1980) e a submissido a uma
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janela temporal critica de integracdo multissensorial (Meredith, 2002). Nesta explicacdo, a
modula¢do temporalmente mediada do MR visual por pequenas assincronias audiovisuais
ocorre no quadro de um evento audiovisual integrado, sendo portanto condicional a sua
emergéncia.

Chien et al. (2013, experiéncia 1) apresentaram através de auscultadores sons
transientes (duracgio de 10 ms) antes, ao mesmo tempo, ou apos o termo do movimento
visual. Tal como Teramoto, Hidaka, et al. (2010), utilizaram seis assincronias, variando entre
0os = 40 ms e = 140 ms, a passos de 40 ms. Os participantes foram solicitados a manter o
olhar numa cruz de fixacdo, sem que, contudo, fossem registados os seus movimentos
oculares. A resposta dos participantes consistiu em indicar por meio de um dispositivo
apontador (rato) o local onde o alvo visual subitamente desaparecera. Apenas erros de
localizagdo “para tras”, isto é, no sentido contrario ao do movimento, foram registados. Os
sons simultaneos com ou subsequentes ao offset do movimento ndo apresentaram efeitos
significativos, enquanto os sons que precediam esse offset induziram erros de localizagao
para tras. Os autores puderam excluir que este resultado se devesse a exigéncia de manter a
fixacdo ocular que, no caso de movimentos continuos do alvo, reduz sensivelmente a
magnitude do MR (Kerzel, 2000). Através duma replicacao da experiéncia sem instrugdes de
fixacdo os resultados obtidos na replicagdo foram idénticos. Uma explicacdo possivel para a
predominancia dos erros de localizagdo para tras no estudo de Chien et al. (2013), nido
considerada pelos autores envolve o modo de apresentacdo do movimento visual. Chien et al.
(2013) apresentaram um disco preto que se movia na horizontal a meia altura de um ecra
com a metade inferior preta e a metade superior (fornecendo o contraste de luminancia
necessario a detegdo do alvo) cinzenta. A impressao resultante é a de um disco que se move
sobre e em contacto com uma superficie subjacente. Este tipo de apresentacdo é tipicamente
utilizado para sugerir fric¢do, originando uma reducdo do erro de localizagdo para diante
conhecida como “fric¢do representacional” (Hubbard, 1995b, 1995c).

Independentemente da auséncia de erros para diante estatisticamente significativos,
Chien et al. (2013) avangaram uma explicacdo semelhante a de Teramoto, Hidaka, et al.
(2010). Sinais auditivos precedendo temporalmente o offset do movimento visual atraiam o
timing percebido da desaparicdo do alvo, resultando em deslocamentos espaciais mais
pronunciados para tras. Os dois estudos surgem por isso listados na recente revisao de
Teramoto et al. (2018) entre as demonstrac¢des de efeitos de pistas auditivas temporais na
percecdo visual do movimento. Embora divergindo quanto a necessidade de associagdo dos

sinais auditivo e visual desde o inicio do movimento, Chien et al. (2013) partilharam
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igualmente com Teramoto, Hidaka, et al. (2010) a interpretacio de que a modulagdo
observada dependia da emergéncia de um evento audiovisual, regido por uma janela
temporal de integracdo em torno dos + 100 ms.

Numa segunda experiéncia reportada, Chien et al. (2013, experiéncia 2) procuraram
ainda avaliar a possibilidade de um efeito direto de pistas auditivas espaciais. Para o efeito,
apresentaram o som monauralmente, ao ouvido direito ou ao ouvido esquerdo. Observaram
enviesamentos da localizagdo para trds mais pronunciados quando o ouvido se encontrava
do mesmo lado onde o movimento do alvo tinha origem, sugerindo que o lado de
apresentacdo do som (uma informacao espacial) modulava o MR visual. No entanto, o efeito
podia ainda assim ser de natureza temporal. Se o lado onde se origina o movimento
beneficiasse de um privilégio atencional, um som apresentado desse lado anteriormente ao
offset do movimento poderia ser detetado mais rapidamente (mais cedo) e induzir um
enviesamento mais forte “para tras”. De modo a decidir entre as duas interpretacdes
(espacial e temporal), realizaram uma terceira experiéncia de julgamento de ordem temporal
(JOT), destinada a perceber se o lado de apresentacdo do som (o ouvido de apresentacio)
alterava as relagdes temporais percebidas entre o onset do som e o offset visual. Os
resultados foram negativos, levando os autores a concluir por um efeito da informacao
espacial do som, nio mediado temporalmente, no MR visual. O valor destes resultados é
contudo limitado e insuficiente para suportar a conclusdo pretendida. Por um lado, assenta
em evidéncia indireta, recolhida numa tarefa muito diferente (paradigma JOT) da tarefa base,
ndo isenta, além disso, de problemas quanto a sua capacidade para avaliar relagdes
temporais (Garcia-Pérez & Alcald-Quintana, 2012; Matthews, Welch, Achtman, Fenton, &
FitzGerald, 2016). Por outro lado, a apresentacdo de sons a um Unico ouvido dificilmente
pode descrever-se como envolvendo pistas auditivas de localizagdo (e.g., diferencas
interaurais de tempo ou intensidade, fun¢des relacionadas com a transferéncia de cabega,
padrdes de reverberacdo, etc.). Efeitos gerais de compatibilidade estimulo-resposta
(Hommel, 2011) ou enviesamentos inespecificos de lateralidade para o hemisespaco
estimulado (Dupierrix, Alleysson, Ohlmann, & Chokron, 2008) poderiam, por si sé, explicar
estes resultados.

Schmiedchen et al. (2012) geraram sons em movimento em campo livre através da
ativagdo sucessiva de altifalantes adjacentes (organizados num arranjo denso que
correspondia fisicamente ao trajeto da fonte sonora). Esta estratégia de espacializacdo do
som assegura pistas auditivas de localizacdo de boa qualidade (ver Meyer et al,, 2005). Os

movimentos auditivos eram apresentados em simultidneo com um movimento visual,

98



MODULACAO DA PERCECAO DO MOVIMENTO VISUAL PELAS PROPRIEDADES DO SOM: MOMENTO REPRESENTACIONAL AUDIOVISUAL

podendo terminar espacialmente atras, no mesmo local, ou a frente do offset do movimento
visual. As disparidades espaciais utilizadas foram em ntiimero de seis, variando entre os + 5°
e os * 15° de angulo visual (a.v.), em passos de 5° Os participantes deviam olhar em frente
durante as apresentagdes, embora nenhum ponto de fixagcdo fosse apresentado, de modo a
excluir que pudesse ser utilizado como uma referéncia espacial pelos participantes. A
resposta consistia em identificar o local percebido do offset do movimento visual por meio de
um apontador de infravermelhos. O termo percebido do movimento visual (com uma
duracdo de 0.5 s) apresentou enviesamentos em dire¢do ao offset espacial dos movimentos
auditivos (para tras quando este ocorria espacialmente antes, para a frente quando este
ocorria espacialmente adiante). Estes efeitos foram mais fortes quando o movimento visual
terminava na periferia da retina (+ 60° a.v.) do que na zona central (* 8° a.v.), mas ocorreram
em todas as regides do campo visual (central, paracentral e lateral). Um problema com a
interpretacdo destes resultados, no entanto, é que as disparidades visuais se encontravam
confundidas no desenho experimental com disparidades temporais (assincronias), de tal
modo que cada acréscimo de 5° a.v. de disparidade espacial implicava um aumento da
assincronia entre os offsets visual e auditivo de 65 ms. Deste modo, é impossivel decidir se a
modulacdo do MR visual observada se deveu a informacdo auditiva temporal, espacial, ou a
ambas. Apesar de incluido na revisio de Teramoto et al. (2018) entre os estudos
demonstrando efeitos de pistas auditivas espaciais na perce¢do visual do movimento, o
estudo de Schmiedchen et al. (2012) é insuficiente para suportar conclusivamente esses
efeitos.

A interpretacdo avancada por Schmiedchen et al. (2012) para os efeitos registados
difere da de Teramoto, Hidaka, et al. (2010) e Chien et al. (2013), por recusarem a sua
dependéncia relativamente a emergéncia de eventos audiovisuais integrados. Baseados
numa distingdo entre interacdes intermodais (pré-percetivas) e integracdo multissensorial
(entendida como fusdo percetual) (ver Bertelson & Radeau, 1981; Spence et al., 2009) e nos
resultados de uma experiéncia suplementar em que avaliaram o grau de unidade percebida
dos movimentos visual e auditivo, optaram por uma explicagdo pré-percetiva (dispensando a
perce¢do audiovisual). Contudo, tal como os estudos anteriores, assinalaram o papel
determinante das pequenas assincronias (disparidades temporais) no offset, que ndo
poderiam exceder uma amplitude critica (+ 195 ms) sem que os efeitos moduladores das
disparidades espacio-temporais desaparecessem. Apesar da opg¢do por outros mecanismos
explicativos, Schmiedchen et al. (2012) preservaram no entanto a subordinacdo desses

mecanismos a uma estrita “regra temporal”.
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Entre os estudos discutidos existem multiplas variacdes de procedimento. Chien et al.
(2013) e Schmiedchen et al. (2012) usaram respostas motoras de apontar (diferindo embora
no dispositivo), Teramoto, Hidaka, et al. (2010) julgamentos percetivos. A extensdo dos
trajetos do movimento visual, semelhante em Teramoto, Hidaka, et al. (2010) e Chien et al.
(2013) foi consideravelmente superior em Schmiedchen et al. (2012). Teramoto, Hidaka, et
al. (2010) e Schmiedchen et al. (2012) utilizaram sons continuos, Chien et al. (2013) sons
transientes. Teramoto, Hidaka, et al. (2010) e Chien et al. (2013) apresentaram sons
desprovidos de pistas de localizagio em auscultadores, Schmiedchen et al. (2012) sons
espacializados em campo livre. Outras diferencas relativas a localizacdo dos pontos de
desaparic¢do do alvo visual ou aos detalhes da apresentacdo dos estimulos visuais poderiam
ainda acrescentar-se. O ponto importante a destacar é que, apesar destas diferencas, o
resultado comum a todos os estudos foi a observacio de modulagdes do MR visual
correspondentes a enviesamento de atracdo para o som. Como sugeriremos adiante, o
numero de disparidades utilizadas (seis, em todos os estudos) e a utilizacdo de pequenas
magnitudes de assincronia (< 200 ms em todos os estudos) poderdo ter constituido os
fatores determinantes para este resultado, sobrepondo-se a eventuais efeitos das variacoes

de procedimento.

3.3. QUESTOES EM ABERTO

3.3.1. Dissociacdo experimental do efeito da informacido temporal e espacial do

som

Como resulta da andlise dos estudos apresentados na sec¢do anterior, a questao relativa a
possibilidade de uma modulagdo direta (ndo mediada temporalmente) do MR visual por
informagdes espaciais ndo obteve uma resposta conclusiva. Do ponto de vista teérico, a
investigacdo nesta matéria tem sido orientada essencialmente por duas hipéteses gerais: a
hipédtese da adequagdo da modalidade (Welch & Warren, 1980, 1986) e o modelo da mdxima
verosimilhangca da integracdo multissensorial (MMV: Alais & Burr, 2004; Ernst & Banks,
2002), de inspiragido Bayesiana.

A hipétese da adequagdo da modalidade afirma uma vantagem da audi¢ao sobre a

visdo no processamento temporal e uma vantagem simétrica da visdo sobre a audi¢do no
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processamento espacial: uma previsao inicialmente derivada desta hip6tese foi assim a de
que a audicdo poderia apenas influenciar a visdo em tarefas temporais, mas ndo em tarefas
espaciais. Na realidade, na medida em que os aspetos temporais e espaciais da visdo
interagem entre si (Krekelberg & Lappe, 2001; Whitney, 2002), seria possivel admitir, de
forma ainda compativel com a hipétese de adequacio da modalidade, uma modula¢do da
localizagdo de um evento visual pelo som, desde que mediada por alteragdes no timing desse
evento (Kawachi, 2016; Teramoto et al.,, 2018). Por outras palavras, a audicdo poderia afetar
a visdo tanto em tarefas temporais como espaciais, mas, em ambos os casos, apenas através
de pistas auditivas temporais, ndo espaciais. Varios resultados favoraveis a um efeito
temporalmente mediado da audigdo no processamento visual de dimensdes espaciais foram
entretanto produzidos (e.g., E. Freeman & Driver, 2008; Sekuler, Sekuler, & Lau, 1997;
Vroomen & de Gelder, 2004), entre os quais se podem incluir também os estudos de
Teramoto, Hidaka, et al. (2010) e Chien et al. (2013) discutidos acima (secc¢ao anterior). No
entanto, demonstrar que apenas efeitos temporalmente mediados sdo possiveis (segunda
parte, essencial, das previsdes baseadas na adequacio da modalidade) requer ainda
demonstrar que, quando apresentadas isoladamente de pistas temporais, as pistas auditivas
espaciais ndo tém impacto no processamento visual da localizagcdo. Este ponto implica
resolver o dificil problema metodolégico da dissociagdo experimental (por manipulacio
controlada) da informacdo temporal e espacial veiculada pelo som (Kawachi, 2016), algo que
nenhum dos estudos discutidos logrou realizar adequadamente.

0 modelo da maxima verosimilhanca postula que a informacgdo de cada modalidade é
ponderada pela sua fiabilidade (definida como o inverso da sua variancia), podendo assim
prevalecer mais ou menos sobre os sinais de outra modalidade em fungao da fiabilidade
relativa (comparativa) desses sinais. Deste ponto de vista, a predominancia usual da visdo
sobre a audicdo em tarefas espaciais ndo reflete um privilégio da modalidade visual, mas a
circunstancia de a informacao visual espacial ser usualmente mais fiavel do que a informagio
auditiva espacial. Em condi¢des de informacdo visual degradada, ou de fiabilidade relativa
aumentada da informacdo espacial auditiva, nada impediria assim esta dltima de exercer
uma influéncia direta (ndo temporalmente mediada) no processamento visual. Alais & Burr
(2004) forneceram uma ilustragdo clara desta possibilidade mostrando como a localizagio
aparente de sons atrai a localizacdo percebida de alvos visuais estaticos degradados através
de processos de desfocagem (blur) (ver também Battaglia et al., 2003). No dominio dos alvos
visuais dindmicos, Schmiedchen et al. (2012) procuraram no mesmo sentido averiguar a

capacidade de pistas espaciais auditivas para influenciar a localizagdo espacial em visido
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periférica, onde a acuidade posicional na percecdo visual do movimento decresce
significativamente (Mckee & Nakayama, 1984). Tal como antes, no entanto, a possibilidade
de interpretar conclusivamente os resultados depende criticamente da capacidade de
dissociar experimentalmente o efeito das pistas auditivas espaciais e temporais, que
permaneceram confundidas no desenho utilizado por Schmiedchen et al. (2012).

Uma das questdes em aberto que motivou a investigacdo empirica conduzida no
ambito da presente dissertacao, a do potencial impacto de propriedades espaciais do som na
modulagdo do MR visual, envolve assim um problema metodolégico central. Propondo um
novo quadro operatério para a dissociacdo das pistas auditivas temporais e espaciais,
assente na conjugacdo de um desenho fatorial especifico, por um lado, com uma variagao
ortogonal das distancias percorridas por sons espacializados e da sua duracdo (obtida
através da manipulacdo da velocidade), o presente estudo propde-se fornecer-lhe uma

resposta conclusiva.

3.3.2. Papel respetivo das disparidades audiovisuais no come¢o e termo do

movimento

Os estudos de Teramoto, Hidaka, et al. (2010) e Chien et al. (2013) discutidos em 3.2
divergiram quanto a necessidade de uma forte associa¢ao entre o som e o movimento visual
desde o inicio (onset). Para Teramoto, Hidaka, et al. (2010), que utilizaram sons continuos,
isto exprimia a importidncia da assungdo de unidade, isto é, da formagdo (ndo
necessariamente consciente) da convic¢do de que os sinais auditivo e visual tinham uma
fonte comum (Vatakis & Spence, 2007; Warren et al,, 1981; Welch & Warren, 1980), para que
o MR pudesse ser auditivamente modulado. Sendo a coincidéncia temporal uma das fontes
mais poderosas da assunc¢do de unidade, a sincronia dos sinais no onset operaria como uma
condi¢do necessaria na produgao da assunc¢do. Chien et al. (2013) obtiveram pelo contrario
os seus resultados com sons transientes apresentados na vizinhanca temporal do offset do
movimento, sem, portanto, que houvesse lugar a uma associagdo com o movimento visual
desde o inicio.

Esta discrepancia empirica nao implica, em si mesmo, uma refutacdo da importancia
da assun¢do de unidade. Por um lado, hd numerosas fontes da assun¢do de unidade para
além da proximidade temporal entre sinais (para uma revisdo, ver Y.-C. Chen e Spence,

2017). Por outro lado, como reconhecem Chien et al. (2013), ha importantes diferencas de
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procedimento entre o seu estudo e o de Teramoto, Hidaka, et al. (2010), que poderiam estar
na origem de fontes alternativas de unificacdo. A opgdo por uma resposta de localizacdo
motora é uma delas. A sugestdo de que respostas motoras visualmente guiadas recrutam
processos distintos dos envolvidos em julgamentos percetivos tem uma tradicdo consolidada
(e.g., Milner & Goodale, 1995). Tem igualmente sido sugerido que a extrapolacdo da posicio
de um objeto em movimento ocorre na via sensoriomotora do sistema visual (Kerzel, 2003c;
Kerzel & Gegenfurtner, 2003). A coocorréncia de aspetos significativos do
planeamento/preparacdo da resposta na ocasido das apresentagdes temporalmente
proximas do onset do som e do offset do movimento, por exemplo, poderia assim facultar
uma fonte de unificacdo alternativa dos sinais visual e auditivo.

O estudo de Schmiedchen et al. (2012) mostrou-se por sua vez desfavoravel a um
papel da assuncdo de unidade, apontando para uma modulacdo do MR independente duma
percecdo unificada dos sinais auditivo e visual. Esta conclusio foi baseada numa experiéncia
suplementar que avaliou diretamente o grau de unidade percebido pelos participantes entre
os dois tipos de sinais. Os efeitos de modulagio do MR e os julgamentos de unidade
mostraram ser independentes (Schmiedchen et al, 2012). Convém, todavia, notar que se
trata de resultados obtidos numa tarefa distinta (julgamentos de unidade percebida),
envolvendo uma alocacdo necessaria de atencdo as duas modalidades sensoriais (sendo que
no MR visual a visdo é a modalidade relevante) e pressupondo que a assunc¢ido de unidade é
de natureza explicita (acessivel a um julgamento declarado). Nesse sentido, deve considerar-
se esta evidéncia desfavoravel como apenas sugestiva e ndo conclusiva.

Diferentemente da questdo tedrica da assunc¢ido de unidade, de dificil ou impossivel
resolucdo neste quadro, a questdo independente da necessidade de sincronia audiovisual no
onset quando se utilizam sons continuos pode ser empiricamente esclarecida. Schmiedchen
et al. (2012) utilizaram unicamente sons continuos sincronizados com o inicio dos
movimentos visuais, o que nio permite replicar ou contrariar o resultado Teramoto, Hidaka,
et al. (2010). Na investigacdo empirica que conduzimos utilizamos sons continuos, mas
variando sistematicamente os valores de assincronia audiovisual tanto no onset como no
offset do movimento. Diferentemente de Teramoto, Hidaka, et al. (2010), estas variagdes
foram combinadas fatorialmente (onset x offset) num unico bloco de ensaios e a gama de
valores de assincronia foi a mesma no onset e no offset (as assincronias no onset utilizadas
por Teramoto e colaboradores envolveram sempre um atraso do som, + 400 ms e + 800 ms, e
valores varias vezes superiores aos das assincronias no offset, + 106.4 ms e - 53.2 ms). Uma

das questdes em aberto até a data a qual o presente estudo procura dar resposta é assim a do
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papel respetivo das disparidades audiovisuais no inicio e no termo do movimento - ou, o que
¢ praticamente equivalente, a da generalidade do resultado reportado por Teramoto, Hidaka,

etal. (2010).

3.3.3. Enviesamentos de atracio nas condicdes sincronas versus efeitos de

melhoria audiovisual

Em todos os estudos de MR audiovisual discutidos no ponto 3.2. foram observados efeitos de
atragdo para o timing e, no caso de Schmiedchen et al. (2012), para o timing e/ou posicao
espacial do som, sem relacdo sistematica com uma melhoria no desempenho da tarefa de
localizacdo. No entanto, a auséncia de beneficios audiovisuais ndo se verificou apenas nas
condi¢bes assincronas. Em nenhum dos estudos a sincronia (disparidade temporal nula)
entre os sinais auditivo e visual no offset do movimento resultou em melhorias
comparativamente a apresentacdes visuais unimodais. Este resultado é contrario a um
numero consideravel de estudos que documentaram efeitos de facilitacao do processamento
visual induzidos por sons sincronos (e.g., Frassinetti et al,, 2002; Leone & McCourt, 2013;
Noesselt et al.,, 2008; Seitz et al., 2006; Staufenbiel et al., 2011; Stein, London, Wilkinson, &
Price, 1996; Van der Burg, Cass, Olivers, Theeuwes, & Alais, 2010; Van der Burg et al., 2008;
Vroomen & de Gelder, 2000, 2004). Utilizando uma tarefa de flash-lag (que avalia a
localizacdo percebida de um flash estatico relativamente a um estimulo mével com o qual se
encontra espacialmente alinhado) Vroomen & de Gelder (2004) verificaram efeitos distintos
dos sons apresentados antes ou apés o flash, por um lado, e em sincronia com o flash, por
outro. Enquanto os primeiros atraiam a ocorréncia temporal do flash (enviesamentos de
atragdo), sons sincronos produziam um efeito de melhoria audiovisual, isto é, uma reducdo
do erro caracteristico da tarefa (flash-lag error: perceber o flash como atras do estimulo
movel com o qual se encontrava alinhado). Os autores atribuiram esta melhoria a uma
definicdo mais precisa das fronteiras temporais do flash devida ao som simultaneo,
beneficiando assim o processamento visual do flash. Um resultado semelhante poderia
esperar-se no caso da modula¢do do MR visual pelo offset do som quando os sinais auditivo e
visual eram sincronos. Dada a maior resolu¢do temporal da audicdo relativamente a visao,
uma melhoria na localizagdo poderia, como no estudo de Vroomen & de Gelder (2004),
resultar de um refinamento temporal do timing do offset do som, reduzindo a magnitude do

erro para diante. Por que nao ocorreu tal melhoria nos estudos mencionados é assim uma
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questao relevante, coincidente com a de saber se, e em que condig¢des, essa melhoria seria
possivel.

Dois tipos de fatores moduladores do efeito de sons sincronos no processamento
visual tém sido destacados na literatura. Um deles diz respeito a consisténcia das
contingéncias audiovisuais incluidas na tarefa. Lippert et al. (2007) mostraram neste sentido
que o efeito benéfico de um som sincrono numa tarefa de detecio de contraste visual é
impedido se se acrescentarem a tarefa, de forma aleatéria, algumas assincronias
audiovisuais (+ 150 ms, + 400 ms). Li et al. (2015) mostraram de forma convergente que
num contexto de menor consisténcia espacio-temporal entre os sinais auditivos e visuais
(inclusdo na tarefa de assincronias e desfasamentos de lateralidade), um som sincrono cessa
de produzir efeitos de facilitagio em tarefas de discriminagdo visual. Targher, Micciolo,
Occelli, & Zampini (2017) reportaram que a passagem de assincronias unidirecionais (e.g.,
som precede sempre) a assincronias bidirecionais (som precede as vezes, sucede noutras)
numa tarefa reduz significativamente a melhoria audiovisual obtida nos ensaios com sons
sincronos. A importancia do nimero de assincronias utilizadas na tarefa tem sido igualmente
suportada noutros contextos, como o do estudo de algumas ilusdes audiovisuais (ver, e.g.,
Chan, Connolly, & Setti, 2018). No conjunto, estes e outros estudos similares (e.g., Busse et al,,
2005; Liu, Stevens, & Carrasco, 2007) ilustram a capacidade do padrdo de contingéncias
audiovisuais (assincronias, em particular) incluido na tarefa para promover ou cancelar os
efeitos benéficos de sons simultdneos com eventos visuais. Uma explicacdo conjeturavel para
a auséncia de melhorias nas condi¢des sincronas dos estudos de MR intermodal poderia
assim residir no padrio especifico (nimero, consisténcia) das contingéncias temporais
audiovisuais manipuladas.

Um segundo tipo de fator modulador envolve a saliéncia percetiva do som. Lippert et
al. (2007) concluiram pela necessidade de associa¢des intermodais percetiveis (para além de
consistentes) para a emergéncia de beneficios audiovisuais induzidos pelo som. Vroomen &
de Gelder (2000) mostraram que, para beneficiar a dete¢do de um alvo visual, um som
sincrono tinha, adicionalmente que ser claramente segregavel de uma sequéncia de sons, ndo
produzindo qualquer facilitagdo quando integrado numa melodia ou tornado menos abrupto.
Resultados similares foram reportados por Bruns & Getzmann (2008) e por Watanabe &
Shimojo (2001). A importancia de aspetos de saliéncia percetiva foi igualmente destacada no
estudo da recalibracdo temporal audiovisual, da percecao de ordem temporal intermodal e
da aprendizagem de associagdes audiovisuais (Heron et al,, 2010; Hidaka et al., 2015; Ikumi

& Soto-Faraco, 2014). Uma segunda explicacdo conjeturavel para a auséncia de melhorias na
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localizacdo nas condig¢des sincronas dos estudos de MR é assim a duma insuficiente saliéncia
percetiva das contingéncias audiovisuais, plausivelmente associada a pequena magnitude
das assincronias utilizadas. Em concordincia com esta hipotese, apenas um de quatro
participantes (isto é, 25%) na experiéncia 1 de Teramoto, Hidaka, et al. (2010) declararam
ter percebido (por vezes) as assincronias.

0 grau em que os resultados de enviesamento de atragio para o som e de auséncia de
melhoria audiovisual nas condi¢bes sincronas, apesar de transversais a todos os estudos
anteriores de MR audiovisual, sdo inevitaveis e independentes do padrdo especifico de
contingéncias audiovisuais deve assim considerar-se como uma questio em aberto na
literatura. Através da manipulacdo da consisténcia das associagdes audiovisuais e do seu
grau de saliéncia percetiva (fatores moduladores da promog¢io-cancelamento de beneficios

audiovisuais), o presente estudo empirico procura examina-la e oferecer-lhe uma resposta.

3.3.4. Relacoes entre deslocamento M e deslocamento O no momento

representacional visual, auditivo e audiovisual

As relagdes entre o deslocamento M, no sentido do movimento, e do deslocamento O,
ortogonal ao movimento, ndo foi praticamente considerada até a data em estudos anteriores.
No caso de movimentos horizontais (que se verifica em todos os estudos de MR intermodal
reportados acima) o deslocamento ortogonal coincide com a direcio da gravidade,
apresentando caracteristicamente o erro de localizagdo para baixo por vezes designado
como gravidade representacional. O estudo das relagdes entre momento representacional
(MR) e gravidade representacional (GR) tem passado sobretudo pela tentativa de apreender
diferencas e semelhancgas na forma como os dois fendmenos sdo modulados por diferentes
variaveis (e.g., os movimentos oculares, a modalidade de resposta, o atraso imposto entre o
movimento de desapari¢do do alvo e a resposta - dindmica temporal do erro, etc.: ver, para
uma revisdao, Hubbard, 2020) no dominio exclusivamente visual. Todas as conclusdes
sugeridas se mantém provisorias, apoiadas em estudos maioritariamente ndo replicados, e
assentes numa extrapolacdo dos efeitos diferenciais das varidveis moduladoras para
diferentes mecanismos subjacentes (diferentes efeitos implicariam diferentes mecanismos).
Para além disso, varios dos resultados utilizados nas comparagdes entre MR e GR referem-se
a manipulagdes separadas em tarefas com movimento horizontal e com movimento vertical,

ndo a resultados obtidos numa mesma tarefa de localizagao (ver Hubbard, 2020).
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A avaliagdo descritiva da associacdo entre medidas de deslocamento M e de
deslocamento O recolhidas numa mesma resposta a um movimento horizontal através dos
participantes, expressa através da sua correlacdo, tem sido raramente reportada. Embora
ndo tenha implicacdes diretas na demonstracio de uma similaridade ou diferen¢a de
mecanismos (por defini¢io, correlagdes nio admitem interpretagdes causais), constitui uma
outra forma de obter informagbes potencialmente uteis e suscetiveis de contribuir,
indiretamente, para o debate sobre os mecanismos subjacentes. A dissertacdo ndo publicada
de Martins (2015) constitui, no nosso melhor conhecimento, o tunico exemplo de
consideracdo sistematica das correlacoes entre deslocamento M e deslocamento O numa
tarefa de MR visual com movimento horizontal e resposta de localizacdo motora. Correlacdes
negativas significativas foram encontradas por esta autora em duas amostras de
participantes (com e sem paralisia cerebral), significando que participantes que produziam
maior deslocamento M apresentavam também maior deslocamento O (sendo medido
relativamente a coordenada vertical zero, o aumento do deslocamento O é assinalado por
valores cada vez mais negativos). Este resultado seria, por exemplo, compativel como
assinala Martins (2015), com a hipdtese de Konig et al. (2013) (ver também Konig & Kriiger,
2006) de que toda a previsao sensorial é constrangida pelo reportério especifico de agdes do
organismo - habitos de planeamento da intersecio de objetos especificos de cada
participante exprimir-se-iam assim de forma correlacionada na antecipagdo dos
deslocamentos para diante e para baixo. Seria também consistente com a proposta de
Munger et al. (1999) de um envolvimento da imaginaria mental na representagao do
movimento e na sua extrapolagdo, assumindo adicionalmente que a velocidade de
transformacdo das representagdes é uma caracteristica estavel de cada participante. Ou
ainda com variantes desta ultima proposta em que a vivacidade da imaginaria, e ndo a
velocidade de transformacao, determinaria a extrapolagdo do movimento (Senior, Barnes, &
David, 2001; Willems, 2009). Apesar de se tratar de uma simples medida de associa¢do, o
exame da correlacdo entre os dois tipos de deslocamento pode neste sentido favorecer ou
desfavorecer seletivamente diferentes propostas relativas aos mecanismos subjacentes ao
MR.

No presente estudo serdo pela primeira vez investigadas as relagdes entre o
deslocamento M e o deslocamento O em tarefas de MR auditivo (unimodal) e audiovisual,
para além do exame das correlacdes observadas em condi¢gdes visuais unimodais

(fornecendo uma possibilidade de replicacio aos resultados reportados por Martins, 2015).
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CAPiTULo 4

PROCESSAMENTO AUDIOVISUAL NUMA TAREFA DE MOMENTO
REPRESENTACIONAL: EFEITOS DA DURACAO E DA ESPACIALIZACAO DE

UM SOM NA LOCALIZACAO DE UM ALVO VISUAL

O conjunto de experiéncias que a seguir se apresenta procura responder as questdes
suscitadas em trés estudos anteriores assentes em tarefas de momento representacional
(MR) com alvos visuais (visdo como modalidade relevante) e sons associados (a audi¢do
como modalidade ndo-relevante) - descritos na sec¢do 3.2 do Capitulo 3, e aqui tomados
como objeto de comparagdo, bem como as questdes identificadas como em aberto na secg¢ao
3.3 do mesmo capitulo. Enquanto a maioria das investigacdes sobre o impacto do som no
processamento visual do movimento se concentraram na dete¢do do movimento e/ou de
propriedades como a sua diregdo, velocidade, coeréncia ou organizacdo fenomenal (ver
revisdo de Teramoto et al., 2018), a investigacdo aqui apresentada partilha com os trés
estudos mencionados o entendimento de que o seguimento/localizacdo de alvos constitui o
teste mais direto a capacidade da audigdo para modular aspetos espaciais da percegio visual
do movimento e de que as tarefas de MR intermodal fornecem um quadro operacional
adequado para a producdo desse teste. A semelhanca dos estudos de comparagdo, por
conseguinte, investigamos aqui os efeitos de disparidades audiovisuais na localizacgdo
percebida do ponto de desapari¢gdo de um alvo visual em movimento. A escassez, até a data,
de estudos de MR em contextos intermodais (Merz et al., 2020) podera refletir a convic¢ao
de que a superioridade da visdo sobre as restantes modalidades em tarefas de localizagio
espacial se acentua particularmente com estimulos dindmicos, envolvendo sinais

(visualmente salientes) de movimento (Dick et al.,, 1987). Esta premissa ndo dispde contudo
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de suporte empirico claro. O presente trabalho pode, neste sentido, entender-se em parte
como um teste empirico adicional ao pressuposto de uma preponderancia completa da visdo

sobre a audi¢do no processamento da localizacdo espacial de estimulos em movimento.

4.1. HIPOTESES E PREVISOES

Um aspeto comum aos trés estudos de comparacdo - para além da identificacdo de
enviesamentos de atragdo em que a posicdo temporal (no caso de Schmiedchen et al,, 2012,
porventura também espacial) do som atraiu a localizacdo percebida do termo do movimento
visual - foi a auséncia de efeitos benéficos de sons sincronizados com o termo do movimento
visual. Este resultado é surpreendente, considerando o nimero de estudos que na literatura
assinalam melhorias no processamento visual devidas a sons sincronos (e.g., Frassinetti et
al,, 2002; Seitz et al., 2006; Staufenbiel et al., 2011; Stein et al., 1996), incluindo em tarefas de
localizacdo espacial relativa de estimulos visuais (e.g., Vroomen & de Gelder, 2004).

Com base na evidéncia disponivel sobre a capacidade do padrido de contingéncias AV
numa tarefa promover ou cancelar efeitos benéficos de sons ocorrendo em simultdneo com
eventos visuais (ver seccdo 3.3.3: estudos de Li et al.,, 2015; Lippert et al,, 2007; Targher et
al,, 2017), colocamos a hipdtese de que o nimero (afetando potencialmente a sua fiabilidade
percebida) e magnitude (afetando potencialmente a sua saliéncia percebida) das
disparidades AV fossem responsaveis por esse resultado. Em conformidade, uma
manipulac¢do central no nosso estudo diz respeito ao niimero e tamanho das disparidades AV
utilizadas. Em contraste com os estudos de comparagdo, que incluiram seis assincronias AV,
todas inferiores a 195 ms, no presente estudo foram utilizadas quatro assincronias com
valores de + 250 ms e + 500 ms. Estes valores estdo acima dos limiares de detegdo de
assincronia estabelecidos para a maioria das situagdes audiovisuais (ver Eg & Behne, 2015;
Eg, Griwodz, Halvorsen, & Behne, 2015; van Eijk, Kohlrausch, Juola, & van de Par, 2008),
sendo genericamente comparaveis aos valores utilizados por Li et al. (2015), Lippert et al.
(2007) e Targher etal. (2017).

A hipédtese subjacente a esta manipulacdo é a de que favoreceria a percegdo da
relevancia para a tarefa das disparidades AV utilizadas e, desse modo, a ocorréncia de
beneficios induzidos por sons sincronos (e, eventualmente, por outras contingéncias
temporais). Em termos de resultados esperados, corresponde as seguintes previsoes: (1) em

contraste com os estudos de comparagdo, as condigdes de sincronia AV deverdo dar lugar no
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nosso estudo a beneficios AV; (2) mesmo em condi¢des de assincronia AV, é possivel que a
relevancia percebida para a tarefa da informacdo auditiva permita suportar melhorias da
execucdo (ao invés de enviesamento de atragio). Do ponto de vista dos processos, é esperado
que esta manipulacio dirigida a percec¢ao da relevancia das associagdes AV para os objetivos
da tarefa mobilize mecanismos multissensoriais distintos dos que suportam os de
enviesamento de atragdo, operando a margem das janelas temporais estritas (+ = 100-150
ms) evidenciadas nos estudos de comparacao (Werner & Noppeney, 2010).

Uma segunda hipdtese orientadora foi a de que a informacgao especificamente espacial
do som (disparidades AV espaciais) teria um efeito modulador no momento
representacional. A possibilidade de um impacto da informacao espacial do som na
localizacdo de alvos estaticos encontra-se estabelecida (Alais & Burr, 2004; Battaglia et al.,
2003). No caso do momento representacional, alguma evidéncia nessa dire¢ao foi reportada
por Chien et al. (2013) e Schmiedchen et al. (2012), apoiando a ideia de um efeito direto, nao
mediado temporalmente, das propriedades espaciais do som. No entanto, como discutido
acima (ver sec¢do 3.3.1), em nenhum dos casos os resultados podem ser tomados como
conclusivos, encontrando-se afetados por um problema metodolégico central - a
incapacidade de dissociar experimentalmente a informacdo espacial e temporal do som
(Kawachi, 2016; Teramoto et al., 2018).

Com vista a resolver este problema, uma manipulacido distintiva no nosso estudo
consistiu na utilizacdo de um desenho fatorial completo, combinando disparidades AV no
inicio (onset) e no termo (offset) do movimento visual, em trés tarefas contrabalanceadas
envolvendo respetivamente: (1) assincronias AV veiculadas por sons continuos ndo
espacializados (tarefa temporal: T); (2) disparidades espaciais AV veiculadas por sons
espacializados em movimento (com base em diferencgas interaurais e uma funcdo média de
transferéncia relacionada com a cabega, HRTF, apresentadas por meio de auscultadores),
sincronizados e com a mesma duracdo do movimento visual (tarefa espacial: E); (3)
disparidades temporais e espaciais covariadas, obtidas a partir do emparelhamento dos dois
tipos de disparidades anteriores (tarefa espacio-temporal: ET).

O desenho fatorial desempenha aqui um papel metodolégico central na dissociagdo
das pistas temporais e espaciais do som, de acordo com o seguinte racional. O uso de
estimulos AV sincronizados na tarefa E (disparidades espaciais) significa que movimentos
auditivos e visuais com diferentes extensdes (espacialmente dispares), mas com a mesma
duracdo (sincronos) foram obtidos pela utilizacdo de diferentes velocidades da fonte sonora.

Uma vez que a combinagdo de cada ponto de termo (offset) do movimento auditivo com
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diferentes pontos de origem (onsets) corresponde na tarefa E a diferentes velocidades do
estimulo sonoro, um efeito estatisticamente nulo do onset permitira excluir um efeito da
velocidade e atribuir uma eventual modulacdo do momento representacional visual as
disparidades espaciais AV no termo do movimento. No caso de um efeito significativo das
disparidades AV no onset, a estrutura fatorial do desenho devera ainda assim permitir
esclarecer o efeito das disparidades espaciais no offset através das suas possiveis intera¢des
com a velocidade do movimento auditivo. A hipétese de que correlacionar disparidades
espaciais AV com a velocidade do som e ndo com a sua duragdo (implicando uma confusao
com disparidades temporais) pode suportar uma dissociacdo operacional entre pistas
acusticas temporais e espaciais encontra apoio em evidéncia sobre o caracter derivado da
percecdo da velocidade de fontes sonoras, relativamente a perce¢do da sua duragdo e
distancia percorrida (Carlile & Leung, 2016; T. C. A. Freeman et al,, 2014; Roggerone, Vacher,
Tarlao, & Guastavino, 2019). Adicionalmente, o desenho fatorial onset x offset permite
esclarecer em geral o papel destes dois fatores, em particular do onset, relativamente ao qual
se verificam divergéncias nos estudos de comparacgao (ver acima, sec¢do 3.3.2, a discrepancia
de resultados entre Teramoto, Hidaka, et al. (2010) e Chien et al. (2013).

As duas hipoteses anteriores (e previsdes associadas) dizem respeito em particular ao
deslocamento M (momento representacional), ndo ao deslocamento O (gravidade
representacional, no caso de movimentos horizontais). Na medida em que as manipulag¢des
utilizadas envolveram apenas a dire¢do horizontal (azimute) do movimento (distancias
horizontais percorridas, origem do movimento, pontos de desaparicdo), as previsdes
relativas ao seu impacto na localizagdo vertical percebida do alvo ndo sdo diretas. O tipico
efeito registado em experiéncias com alvos visuais animados de movimento horizontal é o de
um deslocamento O para baixo, na dire¢do da gravidade. Uma previsdo genérica, baseada na
hip6tese de uma similaridade geral do momento representacional através de diferentes
modalidades, é a de que condi¢bes visuais unimodais, auditivas unimodais e audiovisuais
deveriam produzir identicamente deslocamentos O compativeis com a gravidade
representacional. O presente estudo, que inclui igualmente condi¢cdes visuais unimodais
intercaladas entre as apresentacdes audiovisuais e uma tarefa auxiliar com alvos auditivos
unimodais, é, do nosso melhor conhecimento, o primeiro a proceder a uma avaliacdo
empirica desta previsao.

Quanto aos efeitos mais especificos de varidveis como a distancia percorrida, o ponto
de desapari¢cdo ou a natureza das disparidades (temporais, espaciais ou espacio-temporais)

no deslocamento O, ndo existe qualquer base anterior para previsdes. Considerando, no
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entanto, a existéncia documentada de divergéncias entre o MR visual e o MR auditivo quanto
ao impacto modulador de algumas variaveis (designadamente, a velocidade do movimento e
o papel dos movimentos oculares: ver sec¢ao 1.4 e, e.g, Getzmann, 2005a; Getzmann &
Lewald, 2009; Schmiedchen et al.,, 2013) é possivel esperar que, a par de um paralelismo
global na diregdo do erro vertical, se verifiquem diferencas entre condi¢des modais quanto
ao impacto de variaveis moduladoras particulares.

As relagdes entre o deslocamento M e o deslocamento O constituem também aqui um
objeto de interesse possivel. Apenas um resultado, associado a uma dissertacdo de
doutoramento ndo publicada (Martins, 2015) fornece um ponto de partida e termo de
comparacdo. Esse resultado envolvendo apenas o MR visual, apontou para correlagdes
positivas significativas entre os dois tipos de deslocamento (maior deslocamento M
associado estatisticamente a maiores deslocamentos O) em amostras tanto de participantes
afetados por paralisia cerebral como de participantes controlo. O exame da associacdo
estatistica dos dois tipos de erro (M e 0) em condi¢gdes visuais unimodais, auditivas
unimodais e audiovisuais oferece, para além de um primeiro teste a generalidade do
resultado obtido por Martins (2015) no dominio do MR visual, uma nova oportunidade de
avaliacdo empirica de semelhancas e/ou diferengas entre condi¢des modais no ambito dos
erros de localizagdo espacial do movimento. Pode ainda contribuir com elementos tuteis para
o debate sobre os mecanismos subjacentes ao MR e a GR. Apesar de uma associa¢ido
estatistica, ou a auséncia dela, ndo ter implicacdes diretas para a discussdo de mecanismos
causais, a ocorréncia de correlagdes significativas consistentes entre as duas formas de
deslocamento favoreceria explicagdes do MR que previssem essa correlagio (e.g., uma
extrapolacdo do movimento baseada na velocidade de transformagdo mental caracteristica
de cada participante: Munger et al, 1999), enquanto a sua auséncia, pelo contrario, as

desfavoreceria.

4.2. A TAREFA BASE: OPCOES OPERACIONAIS

As trés tarefas utilizadas (temporal, espacial, espacio-temporal) constituem variantes de uma
mesma tarefa de base, assente no desenho onset x offset e na instrucao de localiza¢do da
ultima posicdo percebida do alvo visual. Uma vantagem particular da utilizacdo de um
paradigma de MR no nosso estudo prende-se com o facto de o erro de localizagdo para diante

se ter revelado modulavel tanto por mecanismos percetivos de baixo nivel (e.g., persisténcia
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retiniana, enviesamento foveal), como por mecanismos de alto nivel (e.g., conhecimento
sobre a identidade e categoria do alvo) ou ainda formas variaveis de combinacdo entre
processos bottom-up e top-down (e.g., antecipacgdo percetiva, incorporacdo de regularidades
do ambiente) (ver seccdo 1.1 e 1.2 e, para revisdes, Hubbard, 2005, 2014a, 2017). Esta
caracteristica surge como importante num estudo destinado a averiguar a possibilidade de,
através da manipulagdo da relevancia percebida para a tarefa de contingéncias AV, mobilizar
processos intermodais distintos dos que usualmente tém sido destacados (de baixo nivel,
regidos por janelas temporais estritas de integragdo sensorial), conducentes a padrdes de
modulacdo distintos do processamento visual do movimento (e.g., beneficios AV versus
enviesamentos de atra¢do).

Algumas das escolhas operatorias inerentes a tarefa de base requerem justificagdo. A
modalidade de resposta escolhida foi o posicionamento de um cursor controlado por um rato
6tico (sem fios) sobre o ponto onde o alvo visual foi percebido pela ultima vez. Este método
foi também utilizado por Chien et al. (2013), partilha com o método de apontar utilizado por
Schmiedchen et al. (2012) a natureza motora (sensoriomotora) da resposta e distingue-se do
método de julgamento percetivo utilizado por Teramoto, Hidaka, et al. (2010). Relativamente
a este ultimo (os participantes avaliam se um estimulo sonda subsequente se encontra no
mesmo local em que o alvo desapareceu ou num local diferente), a localizacdo com rato ético
apresenta as seguintes vantagens: maior precisdo da resposta (ao nivel do pixel), medidas
diretas da dispersdo das respostas individuais, redu¢do importante do nimero de ensaios
necessarios (ver Hubbard, 2005). Adicionalmente produz deslocamentos M de maior
magnitude do que o método de julgamento percetivo (Kerzel & Gegenfurtner, 2003), uma
caracteristica desejavel para o objetivo de estudar o impacto da informagdo auditiva nos
erros de localizagdo. Como assinalado em Hubbard (2005), a localizacdo através de um
dispositivo apontador (rato) constitui a modalidade tipica de resposta em estudos de MR
baseados em alvos com movimento continuo (smooth motion) - caso tanto do presente
estudo como dos estudos de comparacao.

Em contraste com todos os estudos de comparacdo, niao foram impostos
constrangimentos aos movimentos oculares dos participantes. A exigéncia de fixagdo ocular
num ponto durante a tarefa (ou simplesmente de olhar em frente), foi adotada nos estudos
anteriores por diferentes razdes. No caso de Schmiedchen et al. (2012), tinha como objetivo
possibilitar a comparagao entre os efeitos de disparidades AV espaciais em visdo central e na
periferia, onde a fiabilidade da informacdo espacial auditiva aumenta relativamente a da

visdo (Hidaka et al.,, 2011; Perrott, Costantino, & Cisneros, 1993). Embora mais acentuados
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na periferia, efeitos do som foram também observados em visdo central. Contudo, dada a
covariagdo sistematica das disparidades espaciais e temporais no estudo de Schmiedchen et
al. (2012), é impossivel estabelecer se estes efeitos, designadamente os documentados em
visdo central, se devem a informacgdo espacial do som. Ao permitir movimentos oculares de
seguimento do alvo (que o mantém em visdo central), em conjunto com uma dissociagio
experimental eficaz das pistas acusticas espaciais e temporais, procuramos dar resposta a
questao irresolvida sobre se a informagao auditiva espacial é capaz de modular o MR visual
em condig¢des de visdo central/foveal.

No caso de Teramoto, Hidaka, et al. (2010), a exigéncia de fixacdo constante num
ponto visou evitar potenciais “efeitos de confusdo” devidos aos movimentos oculares. Na
realidade, esta preocupacio reflete sobretudo uma concegdo particular do MR, entendido
como um fenémeno exclusivamente sensorio-percetivo, contraria a outras conce¢des nas
quais o planeamento motor e o processamento sensdrio-motor constituem ingredientes
essenciais do erro de localizacdo para diante (J. S. Jordan et al,, 2002). No atual estadio do
debate, uma preocupacdo simétrica de que a restricio dos movimentos oculares possa
encobrir dimensdes centrais do MR (dos quais o proprio movimento ocular dependeria), é
assim igualmente legitima (ver Hubbard, 2005, 2006, 2010, 2014). Adicionalmente, 0 MR
com movimentos continuos diminui significativamente, podendo mesmo desvanecer-se,
quando o seguimento oculomotor é impedido (De Sa Teixeira et al., 2013; Kerzel, 2000; Stork
& Miisseler, 2004). De um ponto de vista operacional, essa é uma caracteristica indesejavel

no contexto de uma investigacdo sobre a modula¢do do MR visual pela informag¢do do som.

4.3. METODO

4.3.1. Participantes

Participaram como voluntarios neste estudo 31 estudantes (25 do sexo feminino e 6 do sexo
masculino) da Universidade de Coimbra e da Escola Superior de Tecnologia da Saide de
Coimbra do Instituto Politécnico de Coimbra, com idades compreendidas entre os 18 e os 22
anos (M = 19.35; DP = 1.603). Vinte e um (21) dos participantes receberam créditos do curso
pela sua participacdo. Todos os participantes desconheciam o objetivo da experiéncia.

Nenhum reportou a existéncia de problemas auditivos e todos apresentaram visdo normal
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ou corrigida para o normal. Foi obtido o seu consentimento informado, livre e esclarecido e

todos os aspetos dos procedimentos obedeceram aos requisitos da Declaracdo de Helsinquia.

4.3.2. Estimulos

Os estimulos consistiram em animacgdes .avi (a 60 frames por segundo: fps) incluindo
apresentacgdes visuais unimodais (sem som: V) e audiovisuais (associadas a sons: AV) de um
disco (alvo) cinzento claro (modelo de cor RGB: 200, 200, 200) com 1 cm de diametro (= 35
pixéis [px] na resolucdo de ecra utilizada; * 0.7° de angulo visual [a.v.] a uma distancia de
visdo de cerca de 84.5 cm), movendo-se horizontalmente da esquerda para a direita sobre
um fundo preto a uma velocidade constante (8 cm/s = 281 px/s = 5.4° av./s) e
desaparecendo subitamente num ponto variavel do ecra. Esta velocidade situa-se na gama
inferior das velocidades anteriormente utilizadas em estudos de MR visual (ver De Sa
Teixeira et al,, 2013; De Sa Teixeira & Oliveira, 2014; Hubbard, 1990; Hubbard & Bharucha,
1988). No contexto da percecdo do movimento auditivo, velocidades mais baixas (desde que
acima de 1° a.v./s: Perrott & Saberi, 1990) facilitam, em geral, a localizacdo de fontes sonoras
em movimento (Carlile & Leung, 2016; Chandler & Grantham, 1992; Perrott & Musicant,
1977), uma propriedade favoravel no quadro deste estudo.

Os estimulos visuais unimodais (V), gerados no Interactive Physics 2000 v5.2.1.1
(MSC.Software Corporation, 2000), foram comuns a todas as tarefas. As componentes dudio
dos estimulos audiovisuais (AV), por outro lado, incluiram trés conjuntos distintos, um para
cada tarefa (T, E e ET), correspondentes a diferentes condi¢des de informagdo auditiva
(temporal, espacial, espacio-temporal). Os sons foram gerados no Audacity v2.0.2 (Audacity
Team, 2012), consistindo em ruido branco filtrado por um filtro passa-banda (largura de
banda de 2 kHz, centrada em 2 kHz, frequéncia de amostragem de 44.1 kHz, precisao simples
de 32-bit floating depth; fade-in e fade-out linear de 15 ms). Esta banda de frequéncias é
comparavel com a amplitude de banda de 1-3 kHz utilizada por Getzmann e colaboradores
no estudo do efeito Frohlich (Getzmann, 2005b) e do momento representacional auditivo
(Getzmann & Lewald, 2007, 2009; Getzmann et al., 2004). Diferentemente da localizacao de
estimulos tonais e de banda estreita, que perde precisdo nas frequéncias médias centradas
em 2 kHz (Middlebrooks & Green, 1991), a precisido da localizagdo de ruido filtrado de banda
larga (duas oitavas ou mais) ndo depende da frequéncia central (Risoud et al., 2018; Yost,

Loiselle, Dorman, Burns, & Brown, 2013; Yost & Zhong, 2014).
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A duragdo dos sons variou entre 0.5 s a 3 s, de acordo com as exigéncias do desenho
experimental (ver Figura 1). Estes valores de duracdo foram obtidos, como explicado na
sec¢do seguinte, a partir das duragdes selecionadas para o movimento do alvo visual (1 s e 2
s), situadas na gama de duragdes comumente utilizada em estudos anteriores (e.g.,
Teramoto, Hidaka, et al, 2010; e Schmiedchen et al, 2012; Feinkohl et al, 2014). A
espacializacdo do som, requerida nas tarefas E e ET, foi realizada com o slab3d v6.6.1 (NASA
& Miller, 2012), utilizando diferencas interaurais de intensidade (interaural level differences
- ILD) e de tempo (interaural time diferences - ITD) e uma fun¢do média de transferéncia
relacionada com a cabeca (head related transfer function - HRTF) para apresentacdo em
auscultadores (Miller & Wenzel, 2002). Os sons espacializados na tarefa E deslocavam-se a
velocidades constantes de 4, 6, 8, 10, ou 12 cm/s (x 140, 211, 281, 351 ou 421 px/s; = 2.7°,
4.1° 5.4% 6.8°% 8.2° a.v./s), de modo a percorrerem diferentes distancias durante o tempo
correspondente a duracdo do movimento visual. Todos os sons foram guardados como
ficheiros .wav estéreo e combinados subsequentemente com os arquivos video através do
VirtualDub v1.9.11 (SourceForge, 2010). A duracdo de cada um dos videos resultantes
(correspondentes aos estimulos audiovisuais) estendia-se até 500 ms apds a desaparicdo do
disco cinzento em movimento (isto é, incluia 30 frames posteriores aquele em que o disco era

apresentado pela dltima vez).

4.3.3. Desenho experimental

Os diagramas da Figura 1 (A e B) ilustram a légica do desenho experimental, valida para
todas as tarefas. O movimento visual é representado pelos retangulos pretos. O retangulo
preto em (A) representa uma distancia de 8 cm (= 281 px = 5.4° a.v.) percorrida pelo alvo
visual, ou, de modo equivalente, uma dura¢do de deslocamento de 1 s a uma velocidade
constante de 8 cm/s (d1: = 281 px/s = 5.4° a.v./s). O retangulo preto em (B) representa uma
distancia percorrida de 16 cm (x 562 px = 10.8° a.v.) ou, de modo equivalente, uma duragdo
de deslocamento de 2 s a uma velocidade constante de 8 cm/s (d2: = 562 px/s = 10.8° a.v./s).
Distancias/duragdes semelhantes tém sido utilizadas em estudos de MR visual (De Sa
Teixeira et al.,, 2013; De Sa Teixeira & Oliveira, 2014; Hubbard & Lange, 2010; Hubbard &
Ruppel, 1999). Os retangulos cinzentos em ambos os painéis representam durag¢des do som
(e.g., no caso dos sons nao-lateralizados da tarefa T) ou distancias percorridas pelo som (e.g.,

no caso dos sons espacializados da tarefa E), ilustrando as disparidades relativas entre o

119



UNIMODALIDADE E MULTIMODALIDADE NAS REPRESENTACOES DINAMICAS: FORMATOS VISUAIS, AUDITIVOS E AUDIOVISUAIS

inicio (onset) e termo (offset) dos sons e o inicio e termo do movimento visual. As
disparidades representadas podem ser temporais (tarefa T) espaciais (tarefa E) ou espaciais
e temporais (tarefa ET). Em todos os casos, correspondem a uma fracdo constante (+ 25%)
da dura¢do do movimento visual e/ou da sua distidncia percorrida. Por conseguinte, as
assincronias AV no inicio e termo do movimento foram de -250, 0, +250 ms para movimentos
visuais com duracdo de 1 s (d1), e de -500, 0, +500 ms para movimentos visuais de 2 s (d2).
Da mesma forma, as disparidades espaciais AV foram de -2, 0, +2 cm (= 70 px = 1.4° a.v.) para
movimentos visuais de 8 cm (d1) e de -4, 0, +4 cm (= 140 px = 2.7° a.v.) para movimentos de
16 cm. Na tarefa ET os dois tipos de disparidades foram apresentados de forma covariada;
por outras palavras, disparidades temporais e espaciais com o mesmo sinal (+/-) e 0 mesmo
tamanho proporcional relativamente a distancia percorrida/duragio do movimento visual

foram emparelhadas: -250 ms e -2 cm, -500 ms e -4 cm, +250 ms e + 2 cm, +500 ms e +4 cm.

V:vel=5.4°a.v./s V:vel =5.4°a.v./s
A dist=8 cm (= 5.4°a.v.) B dist =16 cm (= 10.8° a.v.)
t=1s t=2s
i [ [ - —>e - - [ - - b — b
R EEEE R S R ---p
onset offset onset offset
1 A 1 1 A
1 A 2 1 A
1 A 3 1 A
A 1 A 1
A 2 A
A 3 A
3 LA | 1 3 A 1
3 A 2 3 A
3 A 3 3 A
[+ t=250ms fe--| t=500ms
d=2cm=1.4°a.v. (25% d1) d=4cm=27°a.v. (25% d2)

Figura 1. Representacdo esquematica do desenho experimental. Os dois retangulos pretos nos painéis
A e B representam dois movimentos do alvo visual envolvendo distintas duragdes/distancias
percorridas (d1 e d2). Os dois conjuntos de retidngulos cinzentos situados abaixo representam a
duracdo e/ou distancia percorrida pelos sons. Em cada um dos painéis, os desvios horizontais entre as
extremidades dos retidngulos pretos e cinzentos representam as disparidades audiovisuais no inicio
(onset) e termo (offset) do movimento. Estas disparidades podem ser temporais, espaciais, ou espacio-
temporais. Cada painel ilustra um desenho fatorial 3 (disparidades AV no onset) x 3 (disparidades AV

no offset).
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Embora ndo indicado na Figura 1, cada uma das distancias percorridas pelo alvo
visual esteve associada a dois pontos distintos de desaparecimento, localizados 3 cm (> 105
px = 2°a.v.) a esquerda e 5 cm (= 176 px = 3.4° a.v.) a direita da linha média horizontal do
ecra. Isto permitiu que tanto alvos em movimento para o centro como afastando-se do centro
do ecrd fossem incluidos na tarefa (ver Hubbard & Ruppel, 1999; Munger et al,, 2006),
evitando ao mesmo tempo uma simetria exata que poderia operar como uma informacao
posicional para os participantes. Estes valores sdo proximos dos 2° - 3° a direita ou esquerda
do centro utilizados como pontos de desapari¢do por Teramoto, Hidaka, et al. (2010) e ndo
muito distantes da oscilagdo horizontal (jitter) de + 0.3° a.v. em torno do ponto médio do
ecrd empregue para o mesmo efeito por Chien et al. (2013). Considerando o tamanho das
disparidades espaciais AV utilizadas, implicam que o termo (offset) dos movimentos
auditivos (sons espacializados) cobriu uma gama de posi¢des entre os = - 4.8° a.v. (x -246 px)
a esquerda do centro e os ® 6.1° a.v. (2 + 316 px) a direita, nunca se aproximando do bordo
direito do ecrd a = 13.9° a.v. (* 720 px) do centro.

O desenho em cada tarefa (T, E e ET) correspondeu assim a um desenho fatorial de
medidas repetidas 3 (onsets auditivos: doravante, onset) x 3 (offsets auditivos: doravante,
offset) x 2 (distancias/duragdes: doravante, distdncia) x 2 (pontos de desaparigdo:
doravante, ponto). Cada condi¢do definida pelo cruzamento dos niveis de onset e offset
ocorreu deste modo quatro vezes. Para além das 36 apresentagdes AV correspondentes ao
desenho principal, cada tarefa incluiu dois conjuntos extra de ensaios: (1) 4 apresentacdes
de movimento visual sem som (duas distancias percorridas com dois pontos de desapari¢do
cada) permitindo comparar condigdes unimodais e bimodais; estas apresenta¢des serdo
denotadas V_T, V_.E e V_ET sempre que seja necessario distinguir entre os respetivos
contextos audiovisuais; (2) 24 apresentagles visuais e audiovisuais envolvendo varias
distancias percorridas e pontos de desapari¢do, todos distintos dos utilizados nos ensaios do
desenho principal, de modo a contrariar o desenvolvimento de expectativas pelos
participantes quanto aos pontos de desaparicdo. Estes ensaios incluiram 3 apresentagdes V e
21 AV (sete das quais sem disparidades), mobilizando oito pontos de desapari¢do e trés
distancias percorridas, aleatoriamente distribuidas pelos 24 ensaios. As respostas a estes
ensaios de controlo ndo foram registadas.

Os participantes realizaram as trés tarefas em trés sessdes, separadas por alguns dias
(M =4.35, DP = 1.99, entre a primeira e segunda sessdo; M = 4.45, DP = 1.65, entre a segunda

e terceira sessdo). Para garantir um controlo adicional dos efeitos de ordem, as tarefas foram
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contrabalanceadas através dos participantes utilizando todas as ordenagdes possiveis (3! =
6). Tomando as tarefas T, E e ET como um fator intra-sujeitos adicional, o conjunto do estudo
pode finalmente descrever-se como um desenho fatorial completo de medidas repetidas 3
(tarefa) x 3 (onset) x 3 (offset) x 2 (distancia) x 2 (ponto).

Para além das tarefas principais, os participantes foram ainda convidados a realizar
uma tarefa auxiliar que decorreu cerca de um més apos a ultima sessdo (em dias: M = 34.38,
DP = 2.60), consistindo em localizar o ponto de desaparicdo de sons em movimento
(condig¢oes auditivas unimodais: A). Os estimulos foram um subconjunto dos arquivos dudio
utilizados nas apresentacées da tarefa E, limitados as condicdes em que o movimento
auditivo se iniciava no mesmo local que o movimento visual (onset 2 nos painéis A e B da
Figura 1) e terminava em cada um dos trés offsets auditivos atribuidos (offsets 1, 2 e 3 na
Figura 1). Esta tarefa destinou-se a testar o sucesso da espacializagdo dos sons, avaliando a
exatiddo da sua localizacdo percebida. Todos os participantes (31) aceitaram realiza-la.
Adicionalmente, um subconjunto de 10 participantes disponibilizou-se para um bloco de
ensaios suplementar (contrabalanceado com o das apresenta¢des auditivas), no qual
identificaram a ultima posicdo percebida de alvos visuais em movimento (os mesmos
utilizados nas tarefas principais). Diferentemente das condi¢des visuais intercaladas em cada
uma das tarefas (V_T, V_E e V_ET), estas apresentagdes unimodais ocorreram na auséncia de

contextos audiovisuais, sendo referidas abaixo como apresentagdes visuais isoladas (V_is).

4.3.4. Procedimento experimental

As animagdes foram apresentadas aleatoriamente num monitor LCD plano (Samsung,
SyncMaster 940BW com 41 x 25.8 cm, resolucdo de ecrd de 1440 x 900 px e taxa de
refrescamento de 60 Hz). Os estimulos auditivos foram apresentados em auscultadores
(Headphones Sennheiser, HD 202; resposta de frequéncia: 18 Hz - 18 kHz; Sennheiser
Electronic GmbH & Co. KG, Wedemark, Germany) com uma intensidade de 60 dB (A), medida
a saida com um sonémetro (Briiel & Kkjzer, 2260; Briiel & Kjeer, Neerum, Denmark). Todos os
aspetos da apresentacdo dos estimulos e recolha das respostas foram geridos pelo programa
SuperLab v4.0.7b (Cedrus Corporation, 2008).

As experiéncias decorreram na obscuridade, numa sala insonorizada (cabine
insonorizada da Escola Superior de Tecnologia de Satide de Coimbra). Os participantes

encontravam-se sentados confortavelmente a uma distancia de 84.5 cm do ecrd, com a
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cabeca apoiada num suporte queixo-testa e os olhos alinhados com as linhas médias vertical
e horizontal do ecrd. Uma gravacdo mono da palavra “aten¢do” (voz masculina, gravada no
Praat v5.3.60; Boersma & Weenink, 2013) era apresentada dioticamente 1000 ms antes de
cada estimulo, sem que os participantes fossem solicitados a fixar qualquer ponto ou regido
especifica do ecrd (de modo a evitar “efeitos de marco”: Hubbard & Ruppel, 1999). Nio
foram impostas restricoes aos movimentos oculares durante as tarefas. Os participantes
foram instruidos a colocar um cursor “+”, controlado por um rato 6tico sem fios, no local
ocupado pelo centro do disco cinzento quando o perceberam pela tltima vez, clicando em
seguida no botdo esquerdo do rato. Comparado com o método do julgamento da localizacdo
de estimulos-sonda relativamente ao ponto de desapari¢do do alvo, apontar com um rato
fornece uma medida direta de localizagdo (com precisdo ao nivel do pixel) e requer um
menor numero de ensaios (Hubbard, 2005). As instru¢des ndo incluiam quaisquer
referéncias aos sons apresentados para além da indicacdo de que a resposta pedida era a
mesma quer o alvo visual fosse apresentado em siléncio ou acompanhado por um som. O
cursor “+” tornava-se visivel no centro do ecri, 4 cm abaixo da linha média vertical, 500 ms
apos cada apresentacgdo. Depois da resposta, a mensagem “clique para continuar” surgia no
centro do ecrd até que o participante desse inicio a novo ensaio premindo um dos botdes do
rato. As respostas de localizagdo foram registadas sob a forma de coordenadas XY do ecra
(em pixels). Previamente a realizacdo de cada uma das tarefas, os participantes completaram
um bloco de treino de 10 ensaios selecionados, aleatoriamente, entre os ensaios do bloco
experimental, de modo a garantir a familiaridade com a tarefa e 0 bom cumprimento das
instrugdes. O periodo de treino foi monitorizado e, sempre que necessario, foi dispensado

feedback corretivo.

4.3.5. Analise dos dados

As andlises graficas e estatisticas assentaram sobretudo em ANOVAs de medidas repetidas
conduzidas sobre os erros de localizacdo. Os erros de localizagdo horizontal foram,
calculados como a diferenca (em pixels) entre a coordenada x do ponto indicado pelo
participante (resposta) e a coordenada x da localizac¢do final do alvo no ecra. Erros positivos
assinalam assim um deslocamento para diante da posi¢do percebida do alvo e erros
negativos um deslocamento para tras. Seguindo Hubbard (1995b, 1995c) referimo-nos ao

erro horizontal como deslocamento M (isto é, na direcdo do movimento), uma expressao
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teoricamente menos carregada do que a de “momento representacional”. Os erros de
localizacdo vertical foram, de modo semelhante, calculados como a diferenca (em pixels)
entre a coordenada y da resposta de localizacdo do participante e a coordenada y da
localizacdo do alvo no ecra (sempre a mesma: y = 0). Erros verticais negativos indicam assim
localizagdes percebidas abaixo da linha em que decorreu o movimento horizontal, erros
positivos localiza¢des percebidas acima dessa linha. De acordo com Hubbard (1995b, 1995c),
designamos o erro vertical como deslocamento O (ortogonal a direcdo do movimento), uma
expressao teoricamente menos carregada do que a de “gravidade representacional”.

0 valor p = .05 foi utilizado como critério de significincia estatistica nas analises. A
correcido épsilon de Greenhouse-Geisser foi usada em casos de violacdo de esfericidade
(avaliada pelo teste de Mauchly). Todas as comparagdes aos pares subsequentes a ANOVAs
foram ajustadas pela correcdo de Bonferroni para a inflacio do erro de Tipo I. As
comparacgdes estatisticas de variancias foram realizadas com o teste Pitman-Morgan para

amostras correlacionadas (Morgan, 1939; Pitman, 1939; Snedecor & Cochran, 1989).
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CAPiTULo 5

DESLOCAMENTO M

Por razdes de organizacdo e simplicidade, os resultados para o deslocamento M (erro
horizontal) e o deslocamento O (erro vertical) sdo apresentados e discutidos em capitulos
separados. Dado que todas as manipulag¢des realizadas envolveram o movimento horizontal
e ndo o movimento vertical (fisicamente inexistente: invariancia da coordenada y em todas
as condi¢des experimentais), a modulacdo do deslocamento M constitui o foco principal de
interesse, tendo a andlise do deslocamento O, neste contexto, sobretudo um valor
complementar. A relacdo entre os resultados obtidos para os dois tipos de deslocamento (M

e O) sera objeto de analise no capitulo dedicado ao deslocamento O.

5.1. RESULTADOS

5.1.1. ANOVA global de medidas repetidas (5 vias)

Considerando o nimero elevado de variaveis independentes (5) que definem a estrutura de
conjunto do estudo (envolvendo 5 efeitos principais, 10 intera¢des de duas vias, 10 de trés
vias, 5 de quatro vias e 1 de cinco vias), optdmos por, previamente a analise grafica e
estatistica da operacdo dos fatores a diferentes niveis do desenho experimental (e.g., ao nivel

de cada tarefa) apresentar os resultados da ANOVA global de medidas repetidas 3 (tarefa) x
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3 (onset) x 3 (offset) x 2 (distancia) x 2 (ponto) conduzida sobre os valores de deslocamento
M.

Como pode ver-se na Tabela 1, todos os fatores exceto onset (p =.942) apresentaram
efeitos principais significativos. Registaram-se trés interacdes de duas vias estatisticamente
significativas, todas envolvendo o fator distancia: tarefa x distancia (p <.05), offset x distancia
(p <.001), distancia x ponto (p <.01). Os tnicos resultados significativos para além destes
dizem respeito a duas interagdes de trés vias: tarefa x offset x distancia (p <.05) e tarefa x

offset x ponto (p <.05).

Tabela 1. Anova de medidas repetidas de 5 vias: 3 (tarefa) x 3 (onset) x 3 (offset) x 2 (distancia) x 2
(ponto). A partir das intera¢des de quatro vias, as designa¢des dos fatores Onset, Offset, e Distancia,
foram abreviadas, respetivamente, para On, Off e Dist. Os valores de p reportados foram corrigidos pelo
método de Greenhouse-Geisser sempre que a assuncdo de esfericidade foi violada. Por razdes de
simplicidade, a tabela apresenta nesses casos os valores ndo corrigidos de graus de liberdade (df) e ao
valor de épsilon (&) usado para a corregdo na coluna mais a direita da tabela. Os valores de p
significativos (p <.05) estdo assinalados por um asterisco.

Fatores df .t af._ .. F p 'S &
Tarefa 2 60 411 .032* 12 .768
Onset 2 60 .06 942 <.01 -
Offset 2 60 10.38 <.001* 26 -
Distancia 1 30 20.00 <.001* 40 -
Ponto 1 30 12.13 .002* .29 -
Tarefa x Onset 4 120 .70 .560 .02 792
Tarefa x Offset 4 120 .60 .662 .02 -
Tarefa x Distancia 2 60 3.96 .024* 12 -
Tarefa x Ponto 2 60 41 .538 .01 .532
Onset x Offset 4 120 .26 904 <.01 -
Onset x Distancia 2 60 1.34 271 .04 -
Onset x Ponto 2 60 1.73 192 .06 .802
Offset x Distancia 2 60 11.59 <.001* .28 -
Offset x Ponto 2 60 .95 .392 .03 -
Distincia x Ponto 1 30 10.02 .004* 25 -
Tarefa x Onset x Offset 8 240 1.08 375 .04 -
Tarefa x Onset x Distancia 4 120 33 .799 .01 .739
Tarefa x Onset x Ponto 4 120 .83 506 .03 -
Tarefa x Offset x Distancia 4 120 2.60 .046* .08 -
Tarefa x Offset x Ponto 4 120 2.97 .022%* .09 -
Tarefa x Distancia x Ponto 2 60 1.37 262 .04 -
Onset x Offset x Ponto 4 120 .817 517 .03 -
Onset x Offset x Ponto 4 120 1.09 366 .04 -
Onset x Distancia x Ponto 2 60 .683 477 .02 .788
Offset x Distancia x Ponto 2 60 1.325 273 .04 -
Tarefa x On x Off x Dist 8 240 1.182 321 .038 623
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Tarefa x Onx Off x Ponto 8 240 1.265 .263 .04 -
Tarefa x Off x Dist x Ponto 4 120 1.169 321 .038 -
Tarefa x On x Dist x Ponto 4 120 231 921 .008 -
Onx Off x Dist x Ponto 4 120 1.568 .187 .05 -
Tarefa x On x Off x Dist x Ponto 8 240 .643 741 .021 -

A auséncia de efeitos de onset (principal ou interacées) indica que as disparidades AV
apenas formam operatdrias no offset. O efeito principal do fator tarefa (p < .05) indica que o
tipo de pista auditiva (temporal, espacial ou espacio-temporal) modulou a magnitude do
deslocamento M. A intera¢do estatisticamente nula tarefa x offset (p = .662) sugere
adicionalmente que isso ndo alterou, em todo o caso, o modo como as disparidades AV
operaram através das tarefas.

A distancia e o ponto de desaparicdo sdo varidveis teoricamente menos relevantes
(tendo em conta as questdes em apreco), cujo principal interesse reside no modo como
potencialmente influenciam a acdo dos diferentes fatores. O facto de ambas estarem
associadas a efeitos principais significativos (respetivamente, p <.001 e p =.01) apoia a ideia
de que se trata de varidveis intrinsecamente diferentes, contrariamente a indicagcdes
anteriores de que os efeitos atribuidos a distancia poderiam resultar duma confusdo
metodolégica com os pontos de desapari¢do em desenhos ndo-ortogonais (De Sa Teixeira &
Oliveira, 2011). Dado que a magnitude das disparidades AV variou como uma percentagem
fixa (25%) da distancia percorrida pelo alvo visual (no caso das disparidades espaciais) ou,
equivalentemente, da duracdo do percurso (no caso das disparidades temporais), as
interacdes tarefa x distancia e offset x distdncia podem assinalar um efeito modulador da
magnitude das disparidades sobre a operagio dos fatores tarefa e offset.

Estes resultados gerais sdo analisados mais detalhadamente nas sec¢des seguintes,
com recurso a analises graficas e comparagdes envolvendo niveis mais especificos do

desenho experimental.

5.1.2. Efeitos das disparidades audiovisuais relativas ao offset

A Figura 2 apresenta o grafico fatorial onset x offset (dados agregados através dos restantes
fatores). O declive praticamente nulo das linhas indica a auséncia de um efeito do onset (fator

em abcissa), a separagdo vertical das linhas um efeito do offset (parametro das curvas) e o
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paralelismo das linhas a auséncia de interacdo entre os dois fatores. Estas indicacdes sdo

estatisticamente suportadas pela ANOVA global (ver Tabela 1).
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Figura 2. Grafico fatorial onset x offset obtido com resultados agregados através dos restantes fatores.
Na ordenada encontram-se as médias de deslocamento M. As barras de erro representam o erro padrao
da média (EPM). Como os dados se encontram agregados através das tarefas (T, E, ET), onset e offset

referem-se aqui indistintamente a disparidades temporais, espaciais ou espacio-temporais.

O resultado estatisticamente nulo da interagdo tarefa x onset x offset na Tabela 1 (p =
.375) sugere que este padrao fatorial se manteve estavel através das tarefas. Os efeitos do
offset organizam-se verticalmente, por ordem crescente de deslocamento M, do seguinte
modo: off 2 (auséncia de disparidades), off 1 (offset do som espacialmente e/ou
temporalmente anterior ao offset visual) e off 3 (offset do som espacialmente e/ou
temporalmente posterior ao offset visual). Comparacgdes aos pares subsequentes revelaram
uma diferenca significativa entre off 2 e off 3 (p <.001), mas ndo entre off 1 e off 2 (p =.09)
ou entre off 1_e off 3 (p = .129). O resultado ndo-significativo da interagdo tarefa x offset (p
= .662; ver Tabela 1) indica adicionalmente que esta ordenacdo ndao é um artefacto da
agregacdo por média e se mantém a mesma através das tarefas. Comparacdes aos pares
subsequentes a ANOVAs conduzidas para cada tarefa (T, E, ET) revelaram o mesmo padrio
estatistico obtido a partir da ANOVA global: diferencas significativas entre off 2 e off 3 (T: p <
.01; E: p=.05,ET: p =.01) e resultados estatisticamente nulos entre off 1 e off_2 e entre off_1
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e off_3 (menor p observado =.160, para off_1 versus off_2 na tarefa T; maior p observado =.

933, para off_1 versus off_2 na tarefa ET).

5.1.3. Efeitos da magnitude das disparidades audiovisuais

A Figura 3 ilustra a interacdo offset x distancia assinalada como significativa na Tabela 1 (p
<.001). Esta interacdo envolve a localizacdo relativa de off_1 face a off_2 e off_3 na distancia
percorrida mais curta (d1) e na distincia mais longa (d2). As disparidades AV sdo
proporcionalmente mais pequenas (metade do tamanho) em d1 (#250 ms/+1.4° a.v.) do que
em d2 (500 ms/+2.7° a.v.). Assim, com disparidades AV mais pequenas, off 1 produz o
mesmo deslocamento M (M=37.3, + 3.3 EPM) que off 2 (M = 37.7, + 3.3 EPM), e ambos se
distinguem de off 3 (M = 44.9, + 3.8 EPM). Com disparidades AV maiores, por sua vez, off_1
(M =35.9, + 3.6 EPM) apresenta valores de deslocamento M semelhantes a off 3 (M = 35.1, +
4.0 EPM), e ambos se distinguem de off 2 (M = 30.5, £ 3.9 EPM). Isto foi estatisticamente
suportado por comparagdes aos pares que revelaram: em d1 - um resultado nulo entre off_1
e off 2 (p = 1.0) e diferencas significativas entre off 3 e off 1 (p <.001) e off 3 e off 2 (p <
.01); em d2 - um resultado nulo entre off 1 e off_3 (p = 1.0) e diferencas significativas entre
off 2eoff 1 (p <.001) e off 2 e off 3 (p <.01).

Os dois niveis de distancia estdo também relacionados com diferentes duracdes do
som, maiores em d2. As diferencas de duragio total, e ndo tanto o tamanho das disparidades
AV, poderiam ser assim a causa do efeito da distancia. Na realidade, essa possibilidade é
excluida pela auséncia de efeitos do fator onset (sendo que a variacdo do onset implica uma
varia¢do da dura¢do do som). Esta intera¢do pode assim interpretar-se como uma modulag¢do

do impacto das disparidades AV no offset pela sua magnitude.
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Figura 3. Gréfico fatorial offset x distancia (d1, d2) (dados agregados através dos restantes fatores). As
médias de deslocamento M encontram-se em ordenada. As barras de erro representam o erro padrio

da média (EPM).

Um outro resultado significativo reportado na Tabela 1, relativo a interacdo de trés
vias tarefa x offset x distdncia (p < .05), assinala por sua vez que essa modulacdo foi
dependente da tarefa. Na Figura 4 o padrdo fatorial offset x distancia é ilustrado
graficamente para cada uma das tarefas. E possivel ver que a interagio permanece nas
tarefas T e ET, envolvendo disparidades temporais, mas desaparece (dando lugar a um
padrdo de paralelismo) na tarefa E, que envolve unicamente disparidades espaciais. Os
resultados de ANOVAs de medidas repetidas conduzidas separadamente em cada tarefa
foram concordantes com estas indica¢des da inspecdo visual. A interacao offset x distancia foi
significativa nas tarefas T, F (2,60) = 8.280, p =.001, n,? = 0.216, e ET, F (2,60) = 6.057, p <
.01, np%=.168, mas ndo na tarefa E, F (2,60) =.809, p =.460, np2 = .026. Comparagdes aos pares
subsequentes nas tarefas T e ET revelaram essencialmente o mesmo padrdo estatistico
encontrado na andlise agregada: em d1 - resultados nulos entre off_1 e off 2 (T: p=1.0; ET: p
= .912) e diferencas significativas entre off 3 e off 1 (T: p <.001; ET: p < .05); em d2 -
resultados nulos entre off 1 e off 3 (T: p =.515; ET: p = 1.0) e diferencas significativas entre

off 1 eoff 2 (T: p<.01; ET: p <.05).
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Figura 4. Graficos fatoriais offset x distdncia em cada tarefa. T: tarefa temporal (apenas disparidades
temporais). E: tarefa espacial (apenas disparidades espaciais). ET: tarefa espacio-temporal
(disparidades temporais e espaciais covariadas). A média do deslocamento M encontra-se em

ordenada. As barras de erro representam o erro padrdo da média (EPM).

Tomados no seu conjunto, estes resultados indicam que é o tamanho das disparidades
temporais no offset (assincronias), ndo o das disparidades espaciais (desalinhamentos
espaciais), o atributo responsavel pela interacdo offset x distancia, ausente na tarefa E.
Adicionalmente, sugerem a existéncia de uma janela temporal assimétrica no interior da qual
assincronias AV de -250 ms (as mais pequenas, associadas a d1) sdo tratadas como
equivalentes a offsets sincronos do som e do movimento visual.

Tal como a distancia (d1, d2), o ponto de desapari¢io do alvo visual (p1, p2)
apresentou um efeito significativo na ANOVA geral de 5 vias (p = .002; ver Tabela 1). No
entanto, diferentemente da distancia, ndo interagiu significativamente com o offset (p = .392;
ver Tabela 1). O grafico na Figura 5 documenta esta auséncia de interagdo, ilustrando um
paralelismo quase perfeito das linhas relativas a pl e a p2 (com maiores valores de
deslocamento M em p2). Sendo o ponto de desapari¢do um fator ortogonal a distancia e, por
conseguinte, ao tamanho das disparidades (que variam com a distdncia), este resultado
contribui para sublinhar, por contraste, o papel singular da magnitude das disparidades AV

na modulagio diferencial da localizagio percebida do alvo.
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Figura 5. Grafico fatorial offset x ponto de desaparicdo (p1, p2) (dados agregados através dos restantes
fatores). As médias de deslocamento M encontram-se em ordenada. As barras de erro representam o

erro padrdo da média (EPM).

5.1.4. Efeitos da tarefa: Disparidades AV temporais, espaciais e espacio-temporais

A Figura 6 apresenta graficamente o padrdo fatorial onset x offset correspondente a cada
tarefa (da esquerda para a direita: T, E e ET). Todos os graficos exibem, embora com maior
irregularidade, a tendéncia de paralelismo anteriormente observada na ANOVA geral (5
vias). ANOVAs de medidas repetidas conduzidas separadamente em cada tarefa revelaram
em todos os casos um efeito nulo do onset, T: F(1.644,49.307) =.890, p = .416 (e =.822), np? =
.029; E: F(2,60) =.320, p =.727, np?2 =.011; ET: F(2,60) =360, p =.699, 1np?2 = .012, um efeito
principal significativo do offset, T: F(2,60) = 5.413, p <.001, ny2 =.153; E: F(2,60) =3.751,p =
.029, np? = .111; ET: F(2,60) = 4.590, p = .014, np? = .133. e uma interagdo onset x offset ndo
significativa, T: F(4,120) =.554, p = .696, 1,2 =.018; E: F(4,120) =.949, p = .438, 12 =.031, ET:
F(4,120) =940, p = .449, np2 =.03.
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Figura 6. Graficos fatoriais onset x offset em cada tarefa (T, E, ET). A linha a tracejado em cada grafico
corresponde ao deslocamento M obtido nas condi¢des visuais intercaladas (V_T, V_E e V_ET). As médias
de deslocamento M encontram-se em ordenada. As barras de erro representam o erro padrao da média
(EPM).

Através das tarefas, os graficos fatoriais localizam-se a diferentes alturas do eixo
comum das ordenadas, com a tarefa E, ao centro, associada aos menores valores de
deslocamento M, a tarefa ET, a direita, associada aos maiores valores e a tarefa T, a esquerda,
ocupando uma posicdo intermédia. Estas diferencas entre tarefas correspondem na Tabela 1
a um efeito principal significativo do fator tarefa (p <.05). Nenhuma das comparagdes aos
pares subsequentes se mostrou significativa (menor p observado = .064, na comparagio
entre E e ET), mas o decréscimo relativo do deslocamento M na tarefa E (nivel 2 do fator
tarefa), foi assinalado por um contraste polinomial quadratico significativo, F(1,30) = 4.984,
p <.05 mp? =.142.

Considerando que todas as condi¢des AV na tarefa E sdo sincronas, isto pode indicar
que as diferencas entre tarefas dependem fundamentalmente da presenca (nas tarefas T e
ET) versus auséncia (na tarefa E) de disparidades temporais AV no offset, com uma tendéncia
para deslocamentos M mais reduzidos no dltimo caso. Ndo é possivel, contudo, com base no
presente desenho, excluir que as disparidades espaciais na tarefa E tenham, em alternativa,
sido responsaveis no todo ou em parte pela reducido do erro. A tarefa ET, que inclui o mesmo
padrio de disparidades espaciais (para além de disparidades temporais) apresenta os
maiores valores de deslocamento M, sugerindo que, ao invés de operarem no sentido de
reduzir o erro, as disparidades espaciais amplificam antes o efeito das disparidades
temporais (aumento do erro relativamente as condigdes sem disparidade). Em qualquer

caso, uma conclusio definitiva ndo é possivel neste ponto.
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A linha tracejada em cada um dos graficos representa o deslocamento M observado
nas condi¢bes visuais intercaladas. Estas condigdes mantiveram-se as mesmas através das
tarefas, mas diferem na disposicdo em altura do mesmo modo que os contextos AV
correspondentes (menores valores de deslocamento M em V_E, maiores valores em V_ET,
V_T em posigdo intermédia). Isto sugere a possibilidade de um efeito contextual da tarefa nos
ensaios visuais intercalados. No entanto, uma ANOVA de medidas repetidas de uma via, com
as condic¢des visuais intercaladas (V_T, V_E, V_ET) como niveis do dnico fator intra-sujeitos,
produziu um resultado nio-significativo, F(1.417,41.093) = 1.804 (¢ =.0709), p = .185, 1,2 =
.059.

A interacdo significativa tarefa x distdncia na Tabela 1 (p < .05) encontra-se
graficamente ilustrada na Figura 7, revelando um decréscimo mais acentuado do
deslocamento M na tarefa E relativamente as duas outras tarefas no nivel de distancia d2.
ANOVAs de medidas repetidas de uma via realizadas separadamente para os niveis d1 e d2
(com a tarefa como fator intra-sujeitos), revelaram um resultado nulo em d1, F(2,60) =
1.136, p = .264, np? = .043, e um efeito significativo da tarefa em d2, F(2,60) = 7.406, p =.001,
Np? = .198. Comparagdes multiplas aos pares documentaram uma diferenga significativa
entre as tarefas E e ET em d2 (p <.01), ficando a comparacdo entre as tarefas E e T, por sua
vez, associada a um p =.06.
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Figura 7. Grafico fatorial tarefa (T, E, ET) x distancia (d1, d2) (dados agregados através dos restantes
fatores). A média do deslocamento M encontra-se em ordenada. As barras de erro representam o erro
padrdo da média (EPM).
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Dado que o nivel d2 de distidncia estd associado a disparidades AV de maior
magnitude, estes resultados admitem duas interpretacdes alternativas. Ou as maiores
disparidades temporais (d2) em T e ET produziram maiores erros de localizagio
comparativamente as apresentacdes sincronas da tarefa E do que as pequenas disparidades
temporais (d1); ou as maiores disparidades espaciais (d2) na tarefa E produziram uma
maior redu¢do do erro relativamente as tarefas com assincronias (T e ET) do que as
pequenas disparidades espaciais (d1). A primeira interpretacdo surge como bastante mais
plausivel do que a segunda, apoiando a hipdtese de um papel primario da informacao
temporal nas diferencas entre tarefas. Contudo, como assinalado antes, o presente desenho

ndo permite conclusdes definitivas quanto a este ponto.

5.1.5. Apresentag¢des audiovisuais e visuais unimodais: Efeitos comparativos

Um trago comum a todos os graficos na Figura 6 é o de as linhas a cheio que representam
condigbes AV se situarem abaixo das linhas a tracejado que representam as condi¢des visuais
(V) intercaladas. Esta caracteristica ndo conhece excecdes, sendo valida para todos e em cada
um dos niveis de onset (fator em abcissa). Por conseguinte, independentemente da presenca
de disparidades, as condi¢des AV conduziram invariavelmente a melhorias na execug¢do da
tarefa.

Esta reducdo do erro mostrou ser significativa quando avaliada por testes t
emparelhados entre ensaios V e AV (agregados) em cada uma das tarefas - T: t(30) =4.509, p
<.001; E: ¢(29) = 3.433, p =.002; ET: t(30) = 3.385, p =.002. Um participante foi removido da
comparacao na tarefa E por apresentar um valor extremo (mais de trés vezes superior ao
intervalo interquartilico) de deslocamento M nas apresentagdes visuais isoladas. Com vista a
comparacdo das condi¢des AV em cada um dos niveis de offset com as respetivas condigdes V
intercaladas, foram ainda conduzidas ANOVAs de medidas repetidas de uma via em cada
tarefa, com os niveis V, off_1, off_2 e off 3 como niveis do Unico fator intra-sujeitos, seguidas
de comparagdes multiplas aos pares. Em todas as tarefas, o deslocamento M em V foi
significativamente maior do que em off 2 e off 1. T: V (M=46.19, DP=23.33) > off 2
(M=34.69, DP=18.57), p < .001, e V > off 1 (M=38.37, DP=19.57), p = .014. E: V (M=40.94,
DP=22.08) > off 2 (M=29.679, DP=23.86), p =.002, e V > off 1 (M=31.88, DP=22.48), p =.015.
ET: V (M=46.82, DP=26.19) > off 2 (M=36.97, DP=24.29), p = .001, e V > off 1 (M=39.29,

DP=20.96), p = .018. Apesar de consistente em todos os graficos, a reducdo do erro nas
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condi¢cdes AV off_3 em relacdo a V ndo teve expressdo estatistica em nenhuma das tarefas
(menor p observado =.145).

A Figura 8 fornece uma visdo geral comparativa dos efeitos das apresentagdes AV e V
intercaladas através das tarefas (identificadas pelas letras T, E, ET ap6s underscore). Maiores
deslocamentos M no bloco das condi¢bes V (colunas brancas) relativamente ao bloco das
condi¢des AV (colunas cinzentas) sdo aparentes. A diferenca estatisticamente significativa
entre os dois blocos (V e AV) assinalada no grafico por um asterisco foi obtida numa
MANOVA de medidas repetidas que utilizou o tipo de condi¢do como uma variavel de
agrupamento com dois niveis (V e AV) e as tarefas (T, E, ET) como trés medidas distintas do

efeito (multiplas variaveis dependentes): Trago de Pillai =.579, F(3,27) = 12.355, p <.001.
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Figura 8. Efeitos comparativos das apresentagdes AV e V intercaladas. As colunas a cinzento
representam o deslocamento M agregado através de todas as apresentacdes AV em cada uma das
tarefas (AV_T, AV_E, AV_ET). As colunas a branco correspondem a média do deslocamento M nas
condicdes V intercaladas em cada tarefa (V_T, V_E, V_ET). As barras de erro representam o erro padrdo
da média (EPM).

Para além das comparagdes entre médias, as condi¢cdes V e AV foram igualmente
comparadas quanto as varidncias através do teste de Pitman-Morgan para amostra
correlacionadas. Exceto quando indicado diferentemente, os valores de p fornecidos sdo
unilaterais. Essas comparacgdes identificaram uma redugdo significativa da varidncia nas
condi¢des AV (relativamente as condi¢cdes V intercaladas) nas tarefas T e ET, mas ndo na
tarefa E. V_T (s2 = 544.14) > AV_T (s2 =413.77), t(29) = 1.748, p =.045; V_ET (s%2 = 685.74) >
AV _ET (s% = 451.78), t(29) = 2.774, p = .005; V_E (s? = 487.49) =~ AV_E (s? = 532.04), t(28) =
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.374, p = .356. Nao se observaram diferengas significativas quanto a varidncia entre
condi¢bes V (menor p bilateral observado = .264) ou entre condi¢gdes AV (menor p bilateral
observado = .382). Considerados conjuntamente, os resultados desta subsec¢do mostram
que as condi¢cdes AV bimodais ndo apenas resultaram em maior exatiddo da localizagao
(melhoria do desempenho), como (exceto na tarefa E) numa menor dispersio da localiza¢ido
(redugio da varidncia) ao nivel do desempenho de grupo.

A amostra de 10 participantes que, na experiéncia auxiliar, realizaram também uma
tarefa de localizacdo de alvos visuais unimodais fornece, apesar das limita¢des associadas a
um N reduzido, a possibilidade de comparagdes adicionais. Diferentemente das condi¢des
visuais intercaladas, que podem ter sido afetadas pelo contexto AV especifico (T, E, ET) em
que foram inseridas, as condi¢des visuais unimodais na tarefa auxiliar (V_is) encontravam-se
desacompanhadas de qualquer contexto AV. Torna-se assim possivel obter indicacdes sobre
o efeito da bimodalidade (condi¢des AV) relativamente a condi¢bes visuais independentes
(V_is), bem como sobre eventuais efeitos do contexto AV nas apresenta¢des visuais
intercaladas, tomando como termo de comparacdo a localizacdo percebida do alvo nas
condi¢bes V_is. A Figura 9 apresenta a média do deslocamento M (ordenada) para as

diversas condi¢des AV, V intercaladas, e V_is neste subgrupo de dez participantes.
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Figura 9. Médias de deslocamento M nas apresentacdes AV (colunas a cinzento), V intercaladas
(colunas a branco) e V isoladas (coluna preta) fornecidas pelo subgrupo de 10 participantes que
realizaram também a tarefa auxiliar com condi¢des visuais unimodais independentes de qualquer
contexto audiovisual (V_is). A linha tracejada de referéncia corresponde aos valores de V_is. As barras

de erro representam o erro padrdo da média (EPM).
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O padrao de resultados relativos as condi¢des AV (colunas a cinzento) e V intercaladas
(colunas a branco) é essencialmente analogo ao ilustrado na Figura 8 para o conjunto dos
participantes, com maiores valores de deslocamento M no bloco das condi¢des V intercaladas
do que no das condi¢des AV e, em cada um destes blocos, maiores reducdes do deslocamento
M na tarefa E (onde todas as condi¢des AV sdo sincronas). Relativamente as condi¢des V_is
(coluna preta e linha tracejada), as apresentagdes AV continuam a mostrar valores de erro de
localizacdo inferiores. Esta diferenca revelou-se significativa numa ANOVA de medidas
repetidas de uma via com V_is, AV_T, AV_E e AV_ET como niveis do tnico fator intra-sujeitos,
F(3,24) = 3.113, p = .045, np? = .280. Nenhuma das comparag¢des aos pares subsequentes
atingiu o critério de significincia estatistica (o que, considerando o reduzido efetivo
amostral, pode simplesmente refletir uma inadequac¢do do poder estatistico, acentuada pelo
caracter conservador da correcdo de Bonferroni). A variancia das condi¢des AV foi inferior a
das condig¢des V_is (s2= 557.64) em todas as tarefas, sendo essa diferenca estatisticamente
significativa (teste Pitman-Morgan para amostra correlacionadas, p unilateral) nas tarefas T
[s2=240.878; t(7) = 1.857, p =.05] e ET [s2=216.248; t(7) = 2.182, p =.032]. Estes resultados
reforcam e estendem as conclusdes anteriores relativas aos efeitos da bimodalidade na
localizacdo percebida do alvo visual. Com efeito, tal como nas comparagdes com as condi¢des
V intercaladas (analisadas atras para o conjunto dos participantes), a compara¢do com as
condi¢des V_is neste subgrupo de participantes aponta para uma redug¢do do erro de
localizacdo e da dispersdo das respostas nas condigdes AV.

Por sua vez, a comparagdo entre V_is e as apresentacdes V intercaladas mostram
valores de deslocamento M semelhantes em V_is e V_ET, inferiores em V_E e superiores em
V_T. Estas diferengas ndo tiveram expressao estatistica, F(3,24) = 1.693, p = .195, n,2 =.175
(ANOVA de medidas repetidas de uma via, com V_is, V_T, V_E e V_ET como niveis do tnico
fator intra-sujeitos). O mesmo sucedeu com as comparagdes de variancias entre V_is e as
apresentacdes V intercaladas em cada tarefa (menor p observado = .402, entre V_is e V_T).
Estes resultados limitam de alguma forma a hipdtese de uma modulagdo contextual das
condi¢des V intercaladas pelos respetivos contextos AV. No entanto, o facto de se basearem
num subgrupo reduzido de participantes (cerca de 1/3 do total), com implicacdes
importantes na redu¢do do poder estatistico, permite apenas atribuir-lhes um valor

indicativo.
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5.1.6. Um teste a localizacio percebida do termo (offset) do movimento de

estimulos auditivos

A manipulacdo experimental dos pontos terminais do movimento de estimulos auditivos
(através da espacializacdo do som nas tarefas E e ET) baseou-se na premissa de que a
localizacdo percebida desses pontos refletiria no essencial quer a sua disposi¢do no espago
quer a sua posicdo relativamente ao offset do movimento visual. Caso contrario, a observacio
de que todas as condi¢des AV nas tarefas E e ET produzem menos deslocamento M do que as
condi¢cdes V poderia resultar de um erro de localizagdo auditiva, consistindo em perceber o
offset espacial dos sons como ocorrendo sempre atras do offset do movimento visual -
mesmo quando ocorria adiante. Do mesmo modo, a ordem invariavel dos efeitos de offset
através das tarefas (erro crescente na ordem off 2, off 1, off 3), poderia hipoteticamente
resultar, nas tarefas E e ET, da localizacdo percebida de off 2 ser erradamente percebida
como espacialmente anterior a de off_1.

0 valor explicativo deste tipo de conjeturas esta limitado a partida pelo facto de a
tarefa T, onde os sons ndo foram espacializados, produzir o mesmo padrao de resultados que
as restantes tarefas. Por outro lado, nao se vislumbra um mecanismo ébvio capaz de explicar
de que modo off 2, por exemplo, poderia ser erroneamente percebido, de forma sistematica,
como situado espacialmente atras de off 1. Em qualquer caso, a tarefa ancilar, na qual os
participantes localizaram o ponto de desapari¢do de sons em movimento, faculta um teste
direto a este tipo de suposic¢des.

A Figura 10 apresenta os deslocamentos M obtidos com movimentos de alvos
auditivos unimodais (A) na tarefa auxiliar (barras brancas) e, para efeitos de comparacio, os
deslocamentos M em apresentagdes AV (barras cinzentas) e V intercaladas (barras pretas)
na tarefa E. Os estimulos auditivos unimodais (A) consistiram nas componentes dudio das
apresentacdes AV na tarefa E em que os movimentos visual e auditivo se iniciavam no
mesmo local (nivel 2 de onset). Para que as comparagdes fossem legitimas, por conseguinte,
apenas esse subconjunto particular de apresentagdes AV foi considerado na Figura 10. O
valor 0 (zero) na abscissa representa a posicdo veridica do offset do movimento visual (V_off)
e a posicido pretendida do offset 2 do movimento auditivo (A_off 2), que deveriam ser
coincidentes. Os valores — 2° e + 2° correspondem as posi¢oes médias pretendidas do offset 1
(A_off 1) e do offset 3 (A_off_3) do movimento auditivo, respetivamente, em coordenadas

angulares normalizadas ao offset do movimento visual. A utilizacdo de valores angulares em
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vez de pixels (2° = 105 px) destina-se a facilitar a comparag¢do com a magnitude do momento
representacional auditivo reportada em trabalhos anteriores na literatura. Os valores de
deslocamento M sdo representados pelas barras horizontais em termos de desvios
relativamente a localizacdo veridica/pretendida.

Dois participantes foram removidos por apresentarem deslocamentos M superiores a
uma vez e meia a amplitude do intervalo interquartil em pelo menos um dos niveis de offset
auditivo. O grafico mostra que o movimento auditivo produziu sempre um erro de
localizagdo para diante, significativamente diferente de zero (0) em A_off 1 (M = 0.82°,
+0.39° EPM), t(28) = 2.075, p <.05, e A_off_3 (M = 1.36°, + 0.32° EPM), ¢(28) = 4.042, p <.001,
mas ndo em A_off 2 (M = 0.6°, = 0.32° EPM), £(28) = 1.904, p <.067. Os tamanhos médios do
erro foram um pouco inferiores aos reportados por Getzmann et al. (2004), que variaram
entre 2° (+ 1.1° EPM) a 4° (* 1.2° EPM) nos movimentos da esquerda para a direita, mas de
magnitude comparavel aos observados em Getzmann & Lewald (2009), em torno de 1.5°
(£0.5° EPM), e em Feinkohl et al. (2014), de 0.88° e 1.26° (respetivamente, para velocidades
de 25°/s e 50°/s). Entre estes diferentes estudos existem diferengas importantes, relativas,
por exemplo, ao método de resposta, modo de apresentacdo do som, velocidades do alvo,
pontos de desapari¢cdo, duracdo dos trajetos. Apesar disso, o facto de termos obtido
resultados ndo muito distintos dos observados em estudos em campo livre (como os de
Getzmann), ou com recurso a HRTF individualizadas para apresentagdo em auscultadores
(como o de Feinkhol et al.), constitui uma indica¢ao favoravel a qualidade da espacializagao
do som.

Nao se registaram diferencas significativas de deslocamento M entre os offsets
auditivos (A_off_1, A_off 2, A_off _3), F(2,56) = 2.803, p =.069, n,? =.091, nem entre qualquer
das condi¢des A e as apresentagdes V intercaladas (V_E: M = 0.9° + 0.12° EPM), F(3,84) =
1.905, p =.135, np? = .064. Este resultado converge com a observagao de Getzmann & Lewald
(2009) de valores de MR semelhantes nas modalidades visual e auditiva (no entanto, para
um resultado divergente, ver Schmiedchen et al,, 2013). Os valores de EPM, representados
pelas barras de erro, sdo claramente maiores nas condi¢des A do que nas condi¢des V_E, e
atingem o seu minimo nas condi¢ées AV. Comparagdes com o teste de Pitamn-Morgan
revelaram diferencas significativas de varidncia entre todas as condi¢des A_off e as
apresentagdes V_E (p < .001), bem como entre as primeiras e as apresentagdes AV
correspondentes na tarefa E (p <.001). Apesar de todas as condigdes AV terem varidncias
inferiores a de V_E, ndo foram neste caso documentadas diferengas significativas (menor p

observado =.197, associado a comparacdo entre V_E e AV_off_1).
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Figura 10. Deslocamento M obtido com movimentos auditivos (A) na tarefa auxiliar, no subconjunto de
ensaios AV da tarefa E que utilizou componentes audio correspondentes a esses movimentos (barras
cinzentas), e com as condig¢des visuais intercaladas da tarefa E (barras pretas). O valor 0.0° na abcissa
representa a posicdo veridica do offset visual (V_off) e a posicdo pretendida do offset 2 (A_off_2), que
deveriam ser coincidentes. Os valores — 2° e + 2° representam as posi¢des médias pretendidas do offset
1 (A_off 1) e do offset 3 (A_off 3) do movimento auditivo, respetivamente, em coordenadas angulares
normalizadas ao offset do movimento visual. As médias de deslocamento M sdo dadas pelas barras sob
a forma de desvios relativamente a posicdo veridica/pretendida. As barras de erro representam o erro
padrdo da média (EPM).

De modo fundamental para os nossos propdsitos, A_off_1 foi percebido como estando
localizado atrads (espacialmente antes, ou mais a esquerda) tanto de A_off 2 como de V_off.
Simetricamente, A_off_3 foi localizado pelos participantes adiante (espacialmente a frente, ou
mais a direita) tanto de A_off 2 como de V_off. Em concordancia com a coincidéncia espacial
pretendida entre ambos, A_off_2 foi efetivamente localizado na vizinhanca de V_off (apenas
0.3° a esquerda). Uma ANOVA de medidas repetidas de uma via realizada sobre as
coordenadas fisicas indicadas pelos participantes, com AV_off 1, AV_off 2, AV_off 3 e V_off
como niveis do unico fator intra-sujeitos, produziu um resultado significativo, F(3,84) =
66.327, p < .001, np? = .793. Comparagdes aos pares subsequentes revelaram diferencas

significativas entre todos os niveis de offset de A (p <.001), bem como entre V_E versus
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A off 1 (p <.001) e A off 3 (p <.001). A comparacgdo entre V_E e A_off 2, por sua vez, foi
estatisticamente nula (p = 1.00). A localizacdo relativa dos offsets espaciais auditivos, tanto
uns em relagdo aos outros como em relagdo ao offset do movimento visual, foi assim
corretamente percebida.

Adicionalmente, nido parece existir qualquer forma consistente de derivar a
localizacdo percebida dos offsets AV (barras cinzentas) como uma combinac¢ido direta da
localizacdo percebida dos offsets auditivos (barras brancas) e do offset visual. Isto exclui a
atra¢do para a localizacdo percebida do som (viés de atragdo) como uma explicacio vidvel
dos resultados obtidos nas tarefas E e ET. Invalida ainda o modelo Bayesiano da maxima
verosimilhanga (MMV: Alais & Burr, 2004; Ernst & Banks, 2002) como um quadro de
interpretacdo plausivel. De acordo com este modelo, a localizagdo nas condi¢des AV deveria
poder derivar-se como uma média ponderada das informagdes percebidas auditiva e visual.
A impossibilidade de o fazer aponta para a inaplicabilidade do MMV a modula¢do AV do
deslocamento M no nosso estudo.

O recurso a amostra de 10 participantes que realizaram adicionalmente uma
experiéncia de localizacdo de alvos visuais (V_is) no quadro da tarefa auxiliar permite ainda
comparar o deslocamento M entre alvos auditivos e alvos visuais independentes de qualquer
contexto audiovisual (ndo intercalados entre apresentacdes AV). A Figura 11 (A e B)
representa o deslocamento M associado a alvos auditivos (losangos) e visuais (tridangulos)
como um desvio (lido no eixo das ordenadas) a diagonal tragada em cada um dos graficos. A
linha diagonal representa uma relagdo linear perfeita entre a posicao fisica dos offsets
(correspondente a uma coordenada x no ecr3, em abcissa) e a sua localizacdo percebida,
correspondente a coordenada x da resposta dos participantes (em ordenada). Desvios para
cima relativamente a diagonal indicam erros de localizacao para diante; desvios para baixo
indicam erros de localizagdo para tras. O sistema de coordenadas tem origem (convencional)
no centro do ecrd, pelo que as coordenadas a esquerda tém um sinal negativo e as
coordenadas a direita um sinal positivo. O grafico A (em cima) ilustra os resultados obtidos
com a distdncia percorrida d1 (mais curta) e o grafico B (em baixo) os resultados na
distancia percorrida d2 (maior). Em ambos os graficos, os dois circulos a preto identificam as
respostas ideais (refletindo uma percecgio exata) de localizacdo do offset visual em cada um
dos dois pontos de desaparicdo (p1 e p2). No conjunto, os graficos A e B permitem examinar
a posicdo relativa percebida dos offsets auditivos (A_offl, A off 2, A_off 3) entre si e
relativamente ao offset visual (V_off) percebido em cada uma das distancias (d1, d2) e pontos

de desaparic¢do (p1, p2).
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Figura 11. Respostas de localizagdo (posi¢cdes percebidas) do offset de alvos dindmicos auditivos
(A_off_1, A_off 2, A_off 3), representadas por losangos, e de alvos dindmicos visuais apresentados a
margem de qualquer contexto audiovisual (V_is, no grafico V_off), representados por tridngulos, em
funcdo da sua posicdo veridica (no caso do alvo visual) e pretendida (no caso dos sons espacializados).

A posicdo veridica/pretendida, em abcissa, é dada pela coordenada x do ecrd correspondente ao offset
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do alvo. A posicdo percebida (na ordenada) é dada pela coordenada x da resposta de localizagdo dos
participantes. O sistema de coordenadas tem origem convencional no centro do ecrd, com valores
negativos a esquerda e positivos a direita. Os dois circulos a preto em cada grafico representam as
respostas ideais (refletindo uma percec¢io exata) de localizacdo do offset visual em cada um dos dois
pontos de desapari¢do do alvo (pl e p2). Os graficos A (em cima) e B (em baixo) ilustram,
respetivamente, os resultados obtidos com trajetos correspondentes aos niveis de distancia d1
(trajetos mais curtos) e d2 (trajetos mais longos). A diagonal tracejada em cada grafico representa uma
correspondéncia linear perfeita entre as coordenadas reais/pretendidas do offset e as coordenadas
percebidas. O deslocamento M é dado pelos desvios (lidos no eixo das ordenadas) em relagdo a

diagonal.

Com uma Unica excecdo no ponto 1 em d1 (grafico A, quadrante inferior esquerdo),
onde se observa uma inversdo da posicdo relativa de A_off 1 e A_off 2, os resultados
mostram, como antes, uma correspondéncia geral entre a disposicdo espacial pretendida dos
offsets do som e a sua disposicao relativa percebida. A_off_1 foi percebido em todos os
quadrantes como atras do offset visual (V_off) e, com excecdo, de novo, do quadrante inferior
esquerdo do grafico A (d1, p1), A_off_3 foi percebido como a frente de V_off. Por conseguinte,
tal como relativamente as condi¢des visuais intercaladas, a posi¢do dos offsets auditivos
relativamente ao offset das apresentacdes visuais isoladas (V_is) foi corretamente percebida.
Quanto a A_off 2, a sua localizacdo pelos participantes relativamente a V_off variou com a
distancia e o ponto, apresentando em todo o caso uma tendéncia dominante (em trés dos
quatro quadrantes) para ser percebido a frente de V_off. Este resultado é indicativo, uma vez
mais, da incapacidade do modelo da maxima verosimilhanga (MMV) para explicar a reducdo
de deslocamento M nas condi¢cdes AV da tarefa E (em particular no nivel 2 de offset) como
uma média ponderada da informacgdo espacial auditiva e visual. Considerando o reduzido
numero de participantes na amostra (N=10), estas observa¢cdes devem tomar-se acima de
tudo como sugestivas e complementares. Ainda assim, reforcam a coeréncia geral dos

resultados analisados na subsecgio e, desse modo, o sentido das conclusdes apontadas.
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5.2. DISCUSSAO

5.2.1. Conclusoes gerais

Os resultados relativos ao deslocamento M suportam de forma robusta duas conclusées
gerais. Em primeiro lugar, de modo consistente em todas as tarefas, as disparidades AV no
onset nao tiveram efeitos na localizacdo percebida do ponto de desaparicdo do alvo,
enquanto as disparidades AV no offset tiveram efeitos significativos. Isto contrasta com a
conclusdo de Teramoto, Hidaka, et al. (2010) de que a sincronia AV no onset € uma condicdo
necessaria para que o som module o MR visual (ndo havendo modulagdo no caso de
assincronia). E possivel que os resultados de Teramoto, Hidaka, et al. (2010) permanecam
validos no dominio das pequenas assincronias AV (< 160 ms) e dos efeitos de “atragdo para o
som” que estes autores reportaram. No entanto, efeitos de atracdo semelhantes foram
também obtidos por Chien et al. (2013), com valores de assincronia comparaveis, utilizando
sons transientes na vizinhanga temporal do offset do movimento. Estas discrepancias entre
estudos poderao dever-se a diferencas de procedimento, designadamente o uso no presente
estudo, como no de Chien et al. (2013), de uma resposta motora de localizagdo, em
alternativa ao método de sonda percetiva empregue por Teramoto, Hidaka, et al. (2010).
Pode, por exemplo, admitir-se que a mobilizacdo pela resposta de processos no ramo
sensoriomotor do sistema visual (Milner & Goodale, 1995), potenciada ainda, no nosso
estudo, pela liberdade de movimentos oculares de persegui¢do do alvo (Cui, Razavi, O’'Neill, &
Paige, 2010; Jay & Sparks, 1984; Kubovy & Van Valkenburg, 2001; Zmigrod & Hommel,
2009), tenha fornecido formas alternativas de “unificacdo” audiovisual, dispensando a
sincronia no onset. De forma consistente com os nossos préprios resultados, Teramoto,
Hidaka, et al. (2010) reportaram um efeito estatisticamente nulo da duragido dos sons (que se
estendeu até aos 1307 ms). Isso torna implausivel que diferencas na duracdo dos sons entre
o nosso estudo e o de Teramoto, Hidaka, et al. (2010) possam explicar a divergéncia
relativamente ao papel da sincronia no onset. Em qualquer caso, o nosso resultado de um
efeito nulo do onset impde limites adicionais a ideia de que assincronias AV no onset do
movimento sejam um impedimento, em qualquer circunstancia, a um impacto do som no MR
visual.

A auséncia de efeitos do fator onset na tarefa E é metodologicamente importante. As

disparidades espaciais encontravam-se confundidas nesta tarefa com as distancias
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percorridas pelos sons espacializados e com a sua velocidade, que variavam ambas com o
onset espacial do som. Deste modo, o resultado nulo do onset exclui uma influéncia de
qualquer dessas variaveis (distancia percorrida e velocidade), permitindo atribuir os efeitos
observados, especificamente, as disparidades espaciais no offset. Este resultado ilustra pela
primeira vez um efeito direto (ndo mediado temporalmente) da informacgio espacial do som
no MR visual. Mostra ainda que correlacionar as disparidades AV espaciais com a velocidade
do movimento auditivo e ndo com a duragdo do movimento (como em Schmiedchen et al,,
2012) fornece um meio efetivo de dissociar pistas auditivas temporais e espaciais por meio
do desenho experimental.

A segunda conclusdo refere-se ao tipo de efeito modulador dos sons. Embora em graus
variaveis, em todas as condi¢des AV se observaram efeitos de melhoria audiovisual (reducao
do erro de localizacdo, comparativamente as condi¢des visuais unimodais). De modo
significativo, a maior reducao do erro para diante em todas as tarefas ocorreu nas condi¢oes
sem disparidades, ndo quando o offset do som foi temporalmente ou espacialmente anterior
ao offset visual. Este ultimo deveria, no entanto, ter sido o caso se o offset percebido do
movimento visual fosse atraido pelo offset do som. Por fim, exceto na tarefa E, as condi¢des
AV apresentaram reducgdes significativas na variancia comparativamente as condi¢cdes V
unimodais. O desempenho da localizagdo ao nivel do grupo foi assim nio apenas mais exato
(melhor localizagdo), como mais concentrado em torno da resposta média de localizagao.
Este padrao de efeitos pode legitimamente qualificar-se como melhoramento bimodal,
contrastando com os enviesamentos de atracdo (para o som) reportados em todos os
estudos de comparacgdo. Deve assim notar-se que, sendo o objetivo da tarefa atribuida aos
participantes em todos os estudos localizar o mais exatamente possivel o offset do alvo
visual, apenas no nosso estudo a informacdo auditiva se revelou instrumental para o
propésito (i.e., foi funcionalmente relevante-para-o-objetivo). Este resultado é concordante
com a expectativa inicial de que utilizar contingéncias AV percetivamente mais salientes e
em menor nimero poderia promover a relevincia da informagdo auditiva para a tarefa e
alterar qualitativamente o impacto do som na localizagdo do offset visual, induzindo efeitos
de beneficio AV (ver sec¢do 3.3.3 e 4.1).

As diferencas de deslocamento M entre condi¢bes visuais intercaladas (V_T, V_E,
V_ET) nas diferentes tarefas apresentaram um perfil ordinal idéntico ao das diferencas entre
condi¢des AV (ver Figura 8), sugerindo alguma forma de modulagdo das condig¢des V
unimodais pelo contexto audiovisual. Isso poderia ter lugar através de altera¢des do critério

de resposta, efeitos de plasticidade percetiva, ou uma combinacdo de ambos os fatores.

146



DESLOCAMENTO M

Melhorias no processamento visual unimodal apés exposicdo repetida a contingéncias AV
foram antes documentadas (Shams et al., 2011) e sugeridas como de natureza percetiva,
mais do que cognitiva (R. Kim, Seitz, & Shams, 2008). No entanto, as diferencas entre
condi¢des V intercaladas ndo atingiram a significincia estatistica e a existéncia duma
modulacdo AV contextual deve apenas tomar-se como uma sugestio provisoria, dependente

de futuras replicagdes.

5.2.2. Evidéncia de mecanismos guiados pelos dados (bottom-up)

Subjacente a expectativa anterior encontrava-se também a hip6tese de que a manipulacido do
tamanho e nimero de disparidades AV incluidas no desenho poderia mobilizar processos
multissensoriais distintos dos que suportam os enviesamentos de atracao. Teramoto, Hidaka,
et al. (2010) e Chien et al. (2013) interpretaram ambos os seus resultados em termos de
integracdo multissensorial - unificacdo dos fluxos auditivos e visual num percepto AV
unificado. Este percepto AV contendo o contributo do offset temporal do som seria o
responsavel pelos “enviesamentos de atracdo” verificados. Schmiedchen et al. (2012)
recusam a integracdo sensorial em favor de um mecanismo pré-percetivo (interacdes
intermodais dispensando a “unificacdo” percetiva), mas que, tal como o mecanismo de
integracdo convocado por Teramoto, Hidaka, et al. (2010) e Chien et al. (2013), obedecem a
janelas estreitas de tolerdncia a assincronia, proximas dos 100 ms. A predominancia de
janelas temporais estritas (“regra temporal”) é tipicamente encarada como indicativa de
processos multissensoriais guiados pelos dados (bottom-up). Chien et al. (2013) relacionam
neste sentido os seus resultados e a integracdo sensorial estudada em neurénios do coliculo
superior (Meredith & Stein, 1983). Esta leitura ganha um sentido substantivo adicional no
quadro destes estudos, dado que os enviesamentos de localizagdo operaram sem
consideracdo pelo propdsito da tarefa (localizar o alvo o mais exatamente possivel),
mostrando-se assim impermedaveis aos objetivos.

Na realidade, o presente estudo forneceu também evidéncia consistente com o
envolvimento parcial de uma janela de tolerancia a assincronia AV, especificamente a
equivaléncia dos efeitos de facilitacdo AV obtidos com apresentacdes sincronas e com
assincronias AV de -250 ms (offset do som temporalmente anterior ao offset visual na
distancia d1). Esta equivaléncia foi replicada nas tarefas T e ET, onde estas condi¢des

forneceram os maiores beneficios AV (em d1), de magnitude equivalente, e nao teve

147



UNIMODALIDADE E MULTIMODALIDADE NAS REPRESENTACOES DINAMICAS: FORMATOS VISUAIS, AUDITIVOS E AUDIOVISUAIS

contrapartida nas disparidades unicamente espaciais (tarefa E). A assimetria da equivaléncia
relativamente aos 0 ms (deixa de fora assincronias de + 250 ms) distingue-se da assimetria
tipica das janelas de integragdo audiovisual, geralmente mais estreitas quando o som é o
elemento precedente na assincronia (Conrey & Pisoni, 2006; Dixon & Spitz, 1980;
Schmiedchen et al., 2012; van Wassenhove et al.,, 2007), mas mantém-se compativel com
indicacoes recentes de que diferentes mecanismos podem estar envolvidos na tolerancia as
assincronias, dependendo de qual a modalidade que precede (Cecere et al,, 2016). Targher et
al. (2017) reportaram uma equivaléncia similar envolvendo estes mesmos dois valores de
assincronia (0 ms e -250 ms), interpretando-a como indicativa duma janela temporal de
integracdo audiovisual. De modo semelhante, tomamos aqui a equivaléncia observada como
um indicador plausivel do envolvimento de processos multissensoriais guiados pelos dados
(bottom-up) e regidos por uma regra temporal nas condi¢des AV sincronas e com

assincronias de -250 ms.

5.2.3. Mecanismos explicativos: Proposta de um quadro interpretativo do conjunto

dos resultados

Face ao conjunto dos resultados, sdo dois os pontos essenciais a explicar. Por que é que as
condigdes AV sincronas produziram os maiores beneficios de desempenho no presente
estudo e nenhuma melhoria de localizacdo nos estudos de comparacdo? E de que modo
assincronias AV excedendo largamente a janela temporal de + 100 ms estabelecida como
condigdo de efetividade nos estudos de comparagao lograram ainda assim produzir efeitos
de facilitacdo no presente estudo? Sugerimos como uma explicacdo plausivel, valida para
ambas as questdes, a interven¢do no nosso estudo de processos atencionais endégenos, i.e.,
guiados por objetivos (Donohue et al,, 2015; Koelewijn et al., 2010; Talsma, Senkowski, &
Woldorff, 2009; Tang et al,, 2016; van Ee et al,, 2009). Nesta proposta explicativa, detalhada
em seguida, a informac¢do temporal relevante veiculada pelo som deve ser endogenamente
selecionada e processada de modo a repercutir-se favoravelmente (e.g., através do
afinamento do timing de desaparicdo do alvo) no processamento visual da localizagao
espacial (Driver & Spence, 2000; Talsma et al., 2010; Tang et al, 2016). A relevancia
percebida para a tarefa das disparidades AV, promovida no nosso estudo pela sua saliéncia
percetiva (maior magnitude) e fiabilidade (menor numero), forneceria a base indispensavel

para a operacdo da atencdo enddgena, nao disponivel nos estudos de comparagao.
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O impacto de uma propriedade (e.g, informacdo sobre o timing) numa outra
propriedade (e.g., informacdo sobre o local) através de modalidades sensoriais distintas (e.g.,
audicdo e visdo) (cross-sensory cascading: Driver & Spence, 2000) tem sido concebido como
um analogo multissensorial da difusdo da aten¢do baseada-no-objeto (Donohue, Roberts,
Grent-'t-Jong, & Woldorff, 2011; Driver & Spence, 2000; Fiebelkorn et al., 2010; Molholm et
al,, 2007; Tang et al., 2016; Zimmer, Itthipanyanan, Grent-'t-Jong, & Woldorff, 2010; Zimmer,
Roberts, Harshbarger, & Woldorff, 2010). Atribuimos, nesse sentido, um papel relevante na
explicacdo proposta a distingdo entre difusdo de atenc¢do guiada-pelos-dados e guiada-por-
representacdes (Fiebelkorn et al., 2010; Molholm et al., 2007). A primeira assenta em objetos
percetivos multimodais resultantes da integracdo multissensorial bottom-up, que admitimos
terem ocorrido nas condi¢des sincronas e com assincronas AV de -250 ms. Isto poderia
resultar ndo apenas numa “objetualidade” (objecthood) mais acentuada da percegdo
intermodal nessas condi¢does (Shomstein & Behrmann, 2008), como numa captura exogena
da atencdo pelos perceptos AV emergentes (Koelewijn et al,, 2010; Talsma et al.,, 2010; Tang
et al, 2016), fornecendo rapidamente uma base para a difusdo subsequente de atenc¢io
endégena. Ambos os fatores poderiam, deste modo, ter contribuido para a obten¢ido dos
maiores beneficios AV nestas condi¢des. Para que a atencdo enddégena pudesse operar a
partir daqui, no entanto, teria que ser capaz de aceder seletivamente as informacdes
auditivas relevantes para a tarefa no interior do percepto integrado (AV). Isso ndo parece ser
uma condi¢do especialmente problemadtica, dada a larga prevaléncia empirica da chamada
“fusdo intermodal fraca” (intermodal weak fusion) (Clark & Yuille, 1990; Ernst & Biilthoff,
2004; Hillis et al., 2002; Landy, Maloney, Johnston, & Young, 1995), em que a informacao
unimodal se mantém acessivel (ndo é perdida ou dissolvida) nos objetos multimodais. Em
contraste, nos estudos de compara¢do a atencdo exdgena ndo seria capaz, por si s, de
contrariar o enviesamento de atracdo induzido pelos perceptos AV, podendo mesmo
acentua-los.

A difusao da atencdo (end6gena) guiada-por-representagdes operaria, por sua vez, nas
restantes condi¢des de assincronia AV (+ 250 ms, * 500 ms). Embora concebida por
Fiebelkorn et al. (2010) como baseada, sobretudo, em associagdes multissensoriais de longo
prazo entre propriedades de objetos conhecidos, diferentes linhas de evidéncia indicam que
a aprendizagem de correspondéncias intermodais durante uma sessdo experimental é
também capaz de originar representa¢des coerentes (Heron, Roach, Hanson, McGraw, &
Whitaker, 2012; Hidaka et al., 2015; R. Kim, Seitz, Feenstra, & Shams, 2009; Lewkowicz,
2003; Parise & Ernst, 2016; Parise et al., 2012; Seitz, Kim, van Wassenhove, & Shams, 2007;
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Shams et al, 2011). O traco distintivo é que as representacdes ndo sdo ja guiadas
primariamente pela proximidade temporal de coocorréncia (implicando janelas temporais
especificas), mas pela detegido-aprendizagem de padrdes estruturados de contingéncias
multissensoriais no ambiente. Isto explicaria o facto de que, mesmo com assincronias mais
longas (e.g., + 500 ms), os sons lograram ainda produzir efeitos de melhoria AV no nosso
estudo, e que esses efeitos tenham podido ocorrer (embora com diferencas de grau) tanto
quando o som precedia (pré-ativamente), como quando sucedia (retroativamente) ao offset
visual.

As condicdes sincronas e com assincronias de -250 ms foram interpretadas como
envolvendo uma contribuicio de processos integracdo sensorial guiados-pelo-estimulo
(bottom-up) por razdes empiricas discutidas atras. No entanto, uma assincronia de -250 ms
situa-se apesar de tudo fora dos limites das janelas temporais de integra¢cdo observadas nos
estudos de comparacdo. Isto pode compreender-se como uma modulagdo contextual das
margens da janela de integracdo. Esse tipo de modulagdo temporal encontra-se bem
documentado, sabendo-se igualmente que depende de varios fatores (Colonius & Diederich,
2010; Spence & Frings, 2020; Vroomen & Keetels, 2010), entre os quais a atengao e as
caracteristicas da tarefa (Donohue et al, 2015; Mégevand et al, 2013). A atencdo a
contingéncias AV repetidas na tarefa poderia assim ter resultado numa reconsideragdo dos
limites da janela de integracdo adequada no contexto da tarefa (Targher et al., 2017). Isso
estaria de acordo, no geral, com a nog¢do de “janela temporal 4tima variavel de integracao
audiovisual” proposta por Colonius & Diederich (2010).

Ainda relativamente a esta questdo, os efeitos distintos das assincronias AV de -250
ms e -500 ms (com maior facilitacio na primeira) parecem mais adequadamente
interpretaveis pela amplitude de uma janela de integracdo (tratando os 0 ms e os -250 ms
como equivalentes) do que por mecanismos alternativos conjeituraveis, como -efeitos
bifasicos de pista (e.g.,, inibicdo de retorno e facilitagdo reflexiva: Blurton, Greenlee, &
Gondan, 2015) ou efeitos de orientacdo temporal (Rohenkohl, Coull, & Nobre, 2011). As
situagdes associadas a ocorréncia de inibicdo de retorno (respostas mais lentas a alvos
apresentados em locais na periferia onde ha mais de 200-300 ms esteve uma pista: Klein,
2000; Spence & Driver, 1998) sdo demasiado distintas da presente situacdo experimental
para permitirem qualquer forma de transposicdo tutil. Soma-se a isso que a equivaléncia
observada entre as condi¢cdes sincrona e -250 ms AV ndo é favoravel a uma facilitacdo
automatica (reflexiva) associada ao intervalo pista-alvo de 250 ms. Como indicado por varios

autores (e.g., L. Chen, Shi, & Miiller, 2010; Spence, 2007), sons espacialmente ndo-
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informativos ndo parecem influenciar as respostas de localizacdo através duma orientacao
automatica da atengdo para a localizagdo do alvo visual, e sim melhorando o agrupamento
percetivo entre acontecimentos multissensoriais préximos no tempo. O quadro da
orientacdo temporal (temporal orienting: Coull & Nobre, 1998), diferentemente da
orientacdo espacial, parece assim mais adequado a presente situacdo, mas levaria neste caso
(pistas temporais de -500 ms e de -250 ms com igual validade) a esperar resultados
semelhantes ou superiores nas condicoes de -500 ms (Weinbach & Henik, 2012),

diferentemente do observado.

5.2.4. Objecdes e alternativas possiveis: Discussdao argumentada

Varias objecdes gerais ao quadro explicativo proposto podem basear-se em mecanismos nio
especificos. A melhoria AV no nosso estudo poderia ter resultado de as assincronias em que
offset do som precede o do movimento visual agirem como sinais preparatdrios inespecificos
(ver, e.g, Los & Van der Burg, 2013). Contudo, num paradigma de periodo preparatério
variavel, como é o caso no presente estudo, as vantagens medidas através do abaixamento do
tempo de reacdo (TR) aumentam com a extensdo do periodo de preparagdo até aos -600 ms
(Los & Van der Burg, 2013) e mesmo -3 s (Niemi & Naatanen, 1981). Maiores beneficios
seriam assim esperaveis com assincronias de -500 ms (considerado o intervalo de “alerta”
6timo por Posner & Boies, 1971) do que com assincronias de -250 ms ou com as condi¢des
AV sincronas, contrariamente ao observado. Junta-se a circunstancia de que os offsets do som
posteriores ao offset visual, nos quais ndo existe, por definicdo, periodo preparatorio,
induziram também, ainda que em menor grau, efeitos de melhoria AV. Tentar explicar este
resultado como um efeito de calibragdo das respostas assente nos ensaios em que o offset
auditivo precede o visual choca com o facto de que as condi¢des visuais intercaladas nio
lograram o mesmo beneficio. Por fim, os efeitos nao-especificos de alerta reportados
consistem frequentemente num aumento de rapidez a custa da exatidao (Fernandez-Duque
& Posner, 1997; Weinbach & Henik, 2012), enquanto os ganhos de exatidao sdo aqui o
resultado caracteristico.

Poderia também argumentar-se que os efeitos de melhoria AV se poderiam explicar
simplesmente por um enviesamento geral da resposta, consistindo em responder mais a
esquerda sempre que um som é apresentado. Isto deixaria por explicar os efeitos especificos

das disparidades AV no offset, ou a razdo pela qual um enviesamento semelhante nao surgiu
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nos estudos de comparagdo. Adicionalmente, ndo é claro por que deveria um enviesamento
para a esquerda ocorrer, em primeiro lugar. Se se tratasse de um mecanismo geral de
corre¢do (ndo ir tanto para a direita na direcdo do movimento), deveria igualmente aplicar-
se as condi¢des visuais intercaladas. Se se tratasse duma interrup¢do dos processos de
extrapolagdo do movimento (por exemplo, a ultrapassagem oculomotora do alvo: Kerzel,
2000, 2005) pelo offset abrupto do som, o padrdo de efeitos especificos observados
permaneceria ainda assim por explicar (e.g., por que produz o offset 2 do som uma resposta
mais a esquerda do que o offset 1). Pode notar-se, entretanto, que uma versao modificada
desta ultima conjetura, em que a extrapolacio (e.g., Cooper & Munger, 1993; Freyd & Finke,
1984; Kerzel, 2003b; Maus & Nijhawan, 2009) seria modelada por um afinamento do timing
dos sinais visuais de posi¢ao (induzido de forma intermodal pelo som), seria compativel com
o quadro explicativo que sugerimos e com o conjunto dos resultados.

Os efeitos das disparidades AV espaciais requerem uma qualificagdo adicional, que
aponta, neste caso, para um limite do desenho experimental. A tarefa E produziu as respostas
de localiza¢do mais exatas no conjunto das tarefas, o que podera ter resultado simplesmente
do facto de todas as condi¢des AV serem afi sincronas. Com o desenho experimental utilizado,
ndo é possivel estabelecer se as pistas auditivas espaciais contribuiram também de algum
modo para esse efeito de facilitacdo. Isso requeria pelo menos duas tarefas adicionais, uma
incluindo apenas sons sincronizados e ndo-lateralizados (ndo espacializados), a outra apenas
condigdes em que, para além de sincronos, os sons realizariam o mesmo movimento que o
alvo visual, mantendo-se espacio-temporalmente alinhados com ele. Maior exatidao da
localizacdo nesta ultima tarefa indicaria uma contribuicdo da informacgdo auditiva espacial
para a melhoria da localizagao.

Um ponto importante, neste particular, é assim distinguir entre a verificacdo de um
efeito direto (ndo temporalmente mediado) das disparidades espaciais na modulacdo do MR
visual e a caracterizacdo desse efeito como envolvendo ou ndo um contributo para a
facilitacdo AV da resposta. Como assinalado, esta ultima questao ndo pode esclarecer-se no
quadro do presente estudo. Em todo o caso, o desalinhamento espacial dos offsets auditivo e
visual resultou, comparativamente as condi¢des sem disparidade (offset 2 na tarefa E), numa
menor redugdo do erro de localizagdo (ver Figura 6, grafico central), sendo esta diferenca
significativa. Isto é também consistente com a observacdo de que a tarefa ET, onde as
disparidades espaciais se acrescentaram as disparidades temporais (presentes na tarefa T),
apresentou os menores valores de reducdo do erro (relativamente as condigdes V) entre

todas as tarefas (ver Figura 6, grafico da direita). O impacto direto documentavel das
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disparidades espaciais na tarefa E consistiu assim em reduzir os efeitos facilitadores da
sincronia AV e, eventualmente (ndo é possivel estabelecer), do alinhamento espacial dos
offsets auditivo e visual. Como nas outras tarefas, em todo o caso, estes efeitos foram
inconsistentes com “enviesamentos de atra¢do” para a localiza¢do do som. Os resultados da
experiéncia auxiliar (ver Figura 10), mostrando que a posicdo relativa dos sons foi
corretamente percebida, excluem adicionalmente explicagdes invocando eventuais

confusdes percetivas na localiza¢io auditiva.

5.2.5. Sumario provisorio

Em sintese, os resultados relativos ao deslocamento M suportaram a capacidade da
informacdo auditiva para modular o MR visual em condi¢6es de visdo central, tanto através
de pistas auditivas temporais como de pistas auditivas espaciais.

Em contraste com os estudos de comparagdo anteriores, que reportaram
enviesamentos de atragdo impermeaveis aos objetivos da tarefa, o presente estudo registou
efeitos generalizados de melhoria AV (orientados para o objetivo). A hipdtese de que
incrementar a saliéncia percetiva (recorrendo a disparidades maiores) e a fiabilidade
(reduzindo-lhes o numero/heterogeneidade) das contingéncias AV poderia alterar
qualitativamente o impacto do som no MR visual resultou assim apoiada.

Este resultado pode ser plausivelmente explicado por uma interacido, mediada pelas
caracteristicas da tarefa, entre processamento multissensorial e aten¢do intermodal (e.g.,
Busse et al, 2005; Fiebelkorn et al., 2010; Koelewijn et al,, 2010; Macaluso et al., 2016;
Staufenbiel et al, 2011; Talsma et al., 2010; Tang et al, 2016). O papel atribuido, na
interpretacdo proposta, a contingéncias AV ndo primariamente dependentes da estrita
proximidade temporal (regra temporal) converge com o reconhecimento crescente da
importancia de associagdes aprendidas na adaptacdo percetiva intermodal (Heron et al,
2010; Li et al, 2015; Seitz et al, 2006; Shams et al, 2011) e com uma conce¢do do
processamento multissensorial como um mecanismo flexivel de exploragdo dos padroes
causais e estatisticos presentes no ambiente (Ernst, 2007; Fiebelkorn et al., 2010; Hidaka et

al, 2015; R. Kim et al,, 2008; Parise et al.,, 2012; Seitz et al., 2007).
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CAPiTULo 6

DESLOCAMENTO O

6.1. RESULTADOS

As manipulagdes dos onsets e offsets auditivos foram realizadas nas coordenadas horizontais,
convertendo assim as medidas de deslocamento M na variavel dependente prioritaria.
Contudo, as investigacdes do chamado momento representacional com movimento
horizontal revelam igualmente a tendéncia para uma localizagao do alvo abaixo da posi¢do
onde de facto desapareceu (Hubbard, 1995c, 1995a, 1995b, 2010). Este erro vertical,
ortogonal ao movimento (no caso do movimento horizontal) foi interpretado como um
analogo representativo da atracdo exercida pela gravidade e, desse modo, designado como
“gravidade representacional” (Hubbard, 1995c, 1995b, 1997, 2020). A relacdo entre os dois
tipos de erro, deslocamento M e deslocamento O (para movimentos horizontais), mantém-se
em debate, sendo a evidéncia disponivel escassa (Hubbard, 2020). Em particular, ndo sdo
conhecidos estudos sobre a gravidade representacional com alvos sonoros espacializados
nem sobre o efeito de estimulos auditivos espacializados e/ou com diferentes duragdes no
deslocamento O de alvos visuais. Hubbard & Courtney (2010) e Hubbard & Ruppel (2013)
abordaram a gravidade representacional num contexto acustico e audiovisual, mas variando

os estimulos auditivos no dominio das frequéncias, ndo nos dominios espacial ou temporal. A
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andlise dos erros de localizagdo vertical nas trés tarefas do presente estudo, bem como na
tarefa ancilar, realizada com estimulos auditivos unimodais em movimento, reveste-se por
isso neste quadro de um interesse adicional.

A semelhanca do deslocamento M, o deslocamento O foi medido como a diferenca em
pixéis entre a coordenada y da resposta de localizacdo do participante (localizagdo
percebida) e a da localizag¢do do alvo no momento do seu desaparecimento (localizacio real).
Valores negativos indicam localizacdes percebidas abaixo da linha em que decorreu o

movimento horizontal, valores positivos localiza¢des percebidas acima dessa linha.

6.1.1. Efeitos das tarefas (T, E, ET) e das condi¢cdes modais (V, A e AV)

Na Figura 12 é possivel verificar que os valores médios do erro de localizagdo vertical obtido
em qualquer das condi¢cdes - apresentacdes visuais intercaladas (V_T, V_E, V_ET),
audiovisuais (AV) e auditivas unimodais (AE_is) - foram negativos. A linha tracejada (e a
coluna a preto) corresponde ao valor médio de deslocamento O obtido por 10 dos 31
participantes em condi¢des visuais unimodais apresentadas numa tarefa auténoma, sem
contexto audiovisual. Embora nido autorize comparagdes diretas com os valores
representados nas colunas (obtidos a partir do conjunto dos participantes), sugere uma
tendéncia quanto a magnitude do deslocamento O em condi¢des inteiramente visuais. Por
apresentar valores de deslocamento O excedendo em mais de trés vezes o intervalo
interquartil foi removido da andlise um participante na condi¢do V_E. Em todas as condic¢des,
a ultima posicdo percebida do alvo foi significativamente inferior a posi¢do real (valores de
significancia unicaudais): V_T: ¢(30) = 3.358, p =.002; V_E: t(29) = 4.261, p <.001; V_ET: t(30)
=5.009, p <.001; AV_T: £(30) = 5.380, p <.001; AV_E: ¢(30) = 5.592, p <.001; AV_ET: ¢(30) =
5.857,p <.001; AE_is: £(30) = 1.949, p =.031.
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Figura 12. Deslocamentos O (valores médios em px) obtidos, nas condi¢des audiovisuais em cada
tarefa (colunas a cinzento escuro), nas condi¢des visuais intercaladas (colunas a branco) e na tarefa
ancilar com estimulos auditivos unimodais espacializados (coluna a cinzento claro). As barras de erro
correspondem ao erro padrdo da média. A linha tracejada (e coluna a preto) corresponde a média de
deslocamento O fornecida por 10 dos 31 participantes em condi¢des visuais unimodais apresentadas

numa tarefa autébnoma, sem contexto audiovisual.

As barras de erro (representando o erro padrdo da média) indicam uma varidncia
claramente superior da localizacdo percebida na condi¢do auditiva unimodal (AE_is)
relativamente as restantes condi¢des e menores varidncias nas condi¢cdes AV do que nas
condigbes V intercaladas. A comparagao de variancias entre condicdes V e AV foi conduzida
em cada uma das tarefas através do teste de Pitman-Morgan para amostras emparelhadas.
Com uma Unica excecdo (V_E versus AV_E), revelou diferengas significativas em todos os
restantes casos: V_T (s2= 64.60) > AV_T (s2= 23.20), £(29) = 3.74, p = .004; V_E (s2=42.074) >
AV _E (s2=32.67), t(28) =.802, p =.206; V_ET (s2=39.26) > AV_ET (s2= 25.00), t(29) = 1.97, p
=.0285 (valores de p unicaudais). A semelhanca da dispersio das respostas na coordenada x
(deslocamento M), a dispersao das respostas na coordenada y (deslocamento O) foi por
conseguinte significativamente reduzida nas condi¢des AV relativamente as apresentagdes V
unimodais, indicando um efeito audiovisual de aumento da precisdo da localizagdo. As
comparac¢des entre a condigdo auditiva unimodal AE_is (s?2 = 1340.67) e cada uma das
condi¢des V intercaladas (V_T, V_E, V_ET) produziram também resultados estatisticamente

significativos, respetivamente ¢t(29) = 12.12, p <.001, t(28) = 14.47, p <.001 e t(29) = 15.82,
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p < .001. Tal como na coordenada horizontal, a dispersdo das respostas nas apresentacdes
auditivas unimodais foi assim significativamente superior a das apresentacdes visuais
também na coordenada y, exprimindo, sem surpresa, uma maior precisdo da localizagio
espacial em visdo central do que no dominio da audigao.

A diferenca de deslocamento O entre condi¢ées AV (cinzento escuro) e V intercaladas
(branco) nio foi estatisticamente significativa. Uma ANOVA bifatorial de medidas repetidas
com T, E e ET como niveis de um fator tarefa e V e AV como niveis de um fator condicao
modal, revelou um resultado estatisticamente nulo da condi¢do modal (AV versus V), F(1,29)
=.015, p =.903, np? =.001. Diferentemente do deslocamento M, a adi¢gdo de um som ndo teve
assim um efeito de redugdo do erro de localizagdo vertical. O fator tarefa (T, E, ET),
envolvendo o tipo de pista auditiva, apresentou também resultados nio significativos,
F(2,58) =.199, p =.820, np? =.007. O mesmo sucedeu em duas ANOVAs de medidas repetidas
conduzidas separadamente para as condi¢cdes V e AV, com tarefa como unico fator intra-
sujeitos, (p =.940 e p =.384, respetivamente). De modo a comparar as condi¢des AV e V com a
condicdo AE_is, as duas ANOVAs unimodais anteriores foram repetidas com inclusdo de
AE_is como um quarto nivel do fator tarefa. Em ambos os casos, os resultados revelaram-se
ndo significativos, F(3,87) = 1.188, p = .319, n? = .039, na ANOVA com condigdes V
intercaladas, F(3,90) = 1.411, p = .245, np? = .045, na ANOVA envolvendo condigdes AV.
Apesar de graficamente 6bvia, a diferenca entre médias de deslocamento O na condigao
AE_is e nas condi¢cdes AV e V intercaladas ndo atingiu por conseguinte o critério de

significancia estatistica.

6.1.2, Efeitos da distancia percorrida/duracio do trajeto do alvo: Comparacio

entre condi¢des modais (AV, V, A)

O grafico da Figura 13 apresenta os deslocamentos O em cada tarefa separadamente para
cada uma das distancias percorridas pelo alvo (d1, d2) nas condi¢gdes AV. O erro de
localizacdo vertical diminui com o aumento da distancia percorrida em todas as tarefas. Este
efeito da distancia percorrida revelou-se estatisticamente significativo numa ANOVA
bifatorial de medidas repetidas com tarefa (T, E, ET) e distancia (d1, d2) como fatores intra-
sujeitos, F(1,30) =5.117, p =.031, np2 = .146. Quando avaliado separadamente em cada tarefa

(testes t para amostras emparelhadas), apenas atingiu o critério da significancia estatistica
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da tarefa ET, t(30) = 2.478, p =.019. O perfil de diferengas entre tarefas foi o mesmo em d1 e
d2, com os maiores deslocamentos O na tarefa E e os menores valores na tarefa T. Estas
diferencas nio tiveram expressio estatistica nas ANOVAs de medidas repetidas associadas a
cada uma das distancias, com tarefa como unico fator intra-sujeito: d1 - F(2,60) = .305, p =
.738,Mmp? =.010; d2 - F(2,60) = 1.726, p =.187, np? =.054.

A Figura 14 apresenta graficamente os resultados correspondentes obtidos nas
condi¢des V intercaladas. A tendéncia de diminuicdo do deslocamento O com o aumento da
distancia percorrida pelo alvo mantém-se nas tarefas T e E, mas ndo na tarefa ET. Ndo foi no
entanto documentado qualquer efeito agregado significativo da distancia, F(1,29) =.002, p =
.966 (ANOVA de medidas repetidas com tarefa e distdncia como fatores intra-sujeitos) e as
comparacgdes t emparelhadas conduzidas separadamente por tarefa produziram resultados

ndo significativos (menor p =.338, observado na tarefa ET).
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Figura 13. Deslocamento O (valores médios em px) obtido nas condi¢des AV em cada tarefa (AV_T,
AV_E, AV_ET) para cada uma das duas distancias percorridas/duragdes de trajeto do alvo (d1 e d2). As

barras de erro representam o erro padrdo da média.
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Figura 14. Deslocamentos O (valores médios em px) obtidos nas condi¢des V intercaladas em cada
tarefa (V_T, V_E, V_ET) para cada uma das duas distancias percorridas/duragées de trajeto do alvo (d1

e d2). As barras de erro representam o erro padrao da média.

Considerando que em todos os casos anteriores a resposta envolve a localizacdo de
um alvo visual (acompanhado de um som nas condi¢des AV), justifica-se a comparagdo com
os resultados conhecidos do efeito da distdncia sobre o deslocamento O de alvos visuais
unimodais em movimento horizontal. Apesar da escassez dos estudos disponiveis, o
resultado padrao consiste num aumento do erro de localizagdo vertical com o aumento da
extensdo do trajeto percorrido pelo alvo (De Sa Teixeira et al, 2013; De Sa Teixeira &
Oliveira, 2011; ver Hubbard, 2020, para revisdo), contrario, por conseguinte, ao padrdo aqui
observado nas condigdes AV.

Atribuir esta discrepancia a um efeito do estimulo auditivo apresentado nas condi¢oes
AV implica assumir que ndo decorre de outros fatores distintivos do presente estudo (e.g.,
velocidade do alvo, natureza dos trajetos, atraso imposto a resposta de localizagdo). Apesar
de constituirem uma amostra reduzida (N=10), os participantes que procederam na tarefa
auxiliar a localizagdo dos alvos visuais isolados oferecem a possibilidade de examinar a
resposta de localizagdo a margem de qualquer efeito audiovisual direto ou contextual,
contribuindo assim para esclarecer esta questdo. O grafico da esquerda na Figura 15
apresenta o deslocamento O médio obtido nas apresentagdes visuais isoladas (V_is) da tarefa
auxiliar para as distancias d1 e d2. E possivel verificar que a maior distancia percorrida pelo

alvo se encontra associada a maiores deslocamentos O, de acordo com o reportado na
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literatura e contrariamente ao observado nas condi¢des AV e V intercaladas (em contexto
audiovisual) do nosso estudo. Um dos dez participantes foi removido por apresentar um
deslocamento O em d2 superior a trés vezes o intervalo interquartil (de notar, contudo, que a
manutencdo desse participante conduziria a uma acentuacdo, ndo a uma reducdo, da
diferenca no sentido verificado). Esta diferencga ndo teve expressio estatistica, t(8) =.732,p =
485 (amostras emparelhadas). O reduzido poder do teste (calculado para uma ANOVA de
medidas repetidas unifatorial, o poder observado foi de .099), associado ao pequeno efetivo
amostral, constitui em si mesmo uma razdo provavel para este resultado. No entanto,
enquanto em d1 o deslocamento O ndo diferiu significativamente de zero (0), t(8) =.971,p =

.360, em d2 revelou-se pelo contrario significativo, t(8) = 2.806, p =.023.
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Figura 15. Deslocamentos O (valores médios em px) obtidos na tarefa auxiliar com apresentacdes
unimodais V e A em cada um dos niveis de distancia percorrida (d1 e d2). Painel esquerdo: condi¢bes

V_is. Painel direito: condigdes AE_is. As barras de erro representam o erro padrio da média.

O sentido contrario do efeito da extensdo/duracdo do trajeto do alvo nas condi¢des
V_is relativamente as condi¢des V intercaladas e AV aponta assim para um impacto da
informag¢do auditiva presente nas tarefas audiovisuais, suscitando a questio de como a
extensdo/duracdo do trajeto afeta a localizagdo de alvos auditivos unimodais em movimento
(AE_is). No painel direito da Figura 15 estdo representadas as médias de deslocamento O
obtidas na tarefa auxiliar para as condi¢ées AE_is, mostrando um decréscimo claro do erro
de localizagdo vertical com o aumento da distancia percorrida. Esta diferenca nio foi

significativa, t(30) = .498, p = .622. No entanto, o deslocamento O diferiu significativamente

161



UNIMODALIDADE E MULTIMODALIDADE NAS REPRESENTACOES DINAMICAS: FORMATOS VISUAIS, AUDITIVOS E AUDIOVISUAIS

de zero (0) em d1, t(30) = 2.572, p =.019, e apresentou-se estatisticamente nulo em d2, £(30)
= 1.355, p = .186, contrariamente ao sucedido nas condi¢des V_is. Estes resultados indicam
assim que o efeito da distancia percorrida no erro de localizacdo vertical é na realidade
oposto (respetivamente, crescente e decrescente) nas modalidades visual e auditiva e sdo
consistentes com uma atribuicdo da inversdo do efeito da distancia/duracio na localiza¢ido
de alvos visuais nas condi¢oes AV e V intercaladas ao impacto da informagio auditiva

presente nas trés tarefas.

6.1.3. Efeitos do ponto de desapari¢ao: Comparacao entre condi¢des modais (AV, V,

A)

A Figura 16 e a Figura 17 apresentam, respetivamente para as condigbes AV e V
intercaladas, as médias de deslocamento O nas trés tarefas (T, E, ET) em cada um dos pontos
de desaparicdo do alvo. Ambos os graficos documentam um aumento do deslocamento O,
transversal as trés tarefas, no ponto de desapari¢do mais extremo no sentido do movimento,
a direita do centro do ecra (p2). Este efeito ndo atingiu significancia estatistica em nenhuma
das condigbes modais: F(1,30) = 1.601, p = .216, ny? =.051 e F(1,29) = 1.562, p = .221, np? =
.051, respetivamente, nas condi¢cdes AV e V (ANOVAs de medidas repetidas com tarefa e
ponto de desapari¢do como fatores). Testes t emparelhados conduzidos separadamente em
cada uma das tarefas produziram igualmente resultados estatisticamente nulos do ponto de
desapari¢do (menor p observado = .177, associado a tarefa T, nas condi¢des AV; menor p
observado =.288, associado a tarefa E, nas condi¢des V intercaladas).

Nas condi¢des AV (Figura 16), o perfil da diferenca entre tarefas é idéntico nos dois
pontos (pl e p2), com os maiores erros de localizagdo vertical na tarefa E. Este mesmo
padrdo foi observado nas condi¢des AV no caso das duas distancias percorridas pelo alvo
(ver Figura 13), surgindo assim como graficamente consistente. No entanto, tal como no
caso das distancias, ndo deu lugar a diferencas estatisticamente significativas entre tarefas
em qualquer dos pontos: pl - F(2,60) = 1.153, p = .323, 2 =.037; p2 - F(2,60) = .578,p =
.564, np? = .019. Nas condig¢des V intercaladas as diferencas entre tarefas apresentam um
padrido distinto e variam com o ponto de desaparig¢do. O fator tarefa ndo apresentou também
diferencas significativas em nenhum dos pontos: p1 - F(2,58) =.065, p =.937, np? =.002; p2
- F(2,58) =.095, p =.910, n,2 =.003.
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Figura 16. Deslocamento O (valores médios em px) obtido nas condi¢des AV em cada tarefa (AV_T,
AV _E, AV_ET) para cada um dos dois pontos de desapari¢do do alvo (pl e p2). As barras de erro

representam o erro padrdo da média.
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Figura 17. Deslocamento O (valores médios em px) obtido nas condi¢bes V intercaladas (V_T, V_E,
V_ET) para cada um dos dois pontos de desapari¢cdo do alvo (p1 e p2). As barras de erro representam o

erro padrido da média.
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A amostra de 10 participantes que realizaram a tarefa auxiliar com condi¢des visuais
independentes de qualquer contexto audiovisual possibilita de novo comparar os efeitos do
ponto de desapari¢do devidos a informac¢do unicamente visual (V_is) e exclusivamente
auditiva (AE_is). Regra geral, os estudos de MR visual que variaram o ponto de desaparicdo
do alvo mantiveram essa varia¢do confundida com a da distincia percorrida pelo alvo, ndo
permitindo dissociar os efeitos das duas variaveis. Do nosso melhor conhecimento, apenas
um estudo foi conduzido até a data onde o ponto de desaparicdo e a distincia percorrida
foram variados ortogonalmente (De Sa Teixeira & Oliveira, 2011). Esse estudo analisou o
deslocamento M numa tarefa de MR visual, ndo oferecendo por conseguinte informacdo
sobre a modulacdo do deslocamento O pelos pontos de desaparigdo. A manipulagdo
ortogonal dos dois pontos de desaparicdo (pl e p2) e das distancias (d1 e d2) no presente
estudo possibilita examinar, pela primeira vez, os efeitos do ponto de desapari¢do no

deslocamento O, quer de alvos visuais, quer auditivos.
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Figura 18. Deslocamentos O (valores médios em px) obtidos na tarefa auxiliar com apresentacdes
unimodais V e A em cada um dos niveis do ponto de desapari¢cdo. Painel esquerdo: condigdes V_is.

Painel direito: condi¢bes AE_is. As barras de erro representam o erro padrao da média.

Os painéis esquerdo e direito da Figura 18 apresentam, respetivamente para as
condi¢bes V_is e AE_is da tarefa auxiliar, os valores médios do erro vertical em cada um dos
pontos de desaparicdo. Tal como nas condi¢cdes AV e V intercaladas, o deslocamento O

aumenta em ambos os casos no ponto de desaparicio mais extremo no sentido do
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movimento. Em nenhuma das condi¢des a diferenca teve expressdo estatistica, V_is: t(8) =
1.661, p = .135; AE_is: t(30) = .743, p = .463. No entanto, s6 em p2 o erro de localizacdo
vertical na condi¢do V_is diferiu significativamente de zero (0), £(8) = 2.914, p = .019, o
mesmo sucedendo na condi¢do AE_is, £(30) = 2.881, p =.007.

Tomados no seu conjunto, os resultados indicam assim que, diferentemente do
observado para a distancia percorrida, que opera inversamente nas modalidades A (maior
erro vertical na distdncia d1) e V (maior erro vertical na distincia d2), o ponto de
desapari¢do produz efeitos de deslocamento O de mesmo sentido nas duas modalidades
(maior deslocamento O em p2). Sem surpresa, esse mesmo sentido emergiu no contexto das

tarefas audiovisuais, tanto nas condi¢cdes AV como nas condi¢des V intercaladas.

6.1.4. Efeitos do comeco (onset) e termo (offset) do estimulo auditivo nas condicoes

audiovisuais (AV)

Uma ANOVA de medidas repetidas de 5 vias, 3 (tarefa) x 2 (distancia/duracdo) x 2 (ponto de
desaparicdo) x 3 (onset) x 3 (offset) ndo apresentou efeitos principais ou interacdes (de
qualquer ordem) significativas. Apenas o fator distancia/duragdo (d1, d2) se aproximou do
critério de significancia estatistica, F(1,30) = 3.838, p =.059, n,2 =.113.

Os 3 painéis da Figura 19 representam graficamente os valores médios de
deslocamento O em fun¢io do comecgo (onset) do estimulo auditivo nas apresentacdes
audiovisuais e com o termo (offset) do som como parametro das curvas em cada uma das
trés tarefas (da direita para a esquerda: T, E, ET). As linhas tracejadas correspondem a média
de deslocamento O obtida nas condi¢des V intercaladas em cada tarefa. Nas andlises
seguintes deve ter-se em conta que valores crescentes de deslocamento O correspondem na
realidade a valores mais negativos (numericamente decrescentes) na ordenada e valores
decrescentes ou redugdes no deslocamento O a valores menos negativos (numericamente

crescentes) na ordenada.
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Figura 19. Graficos fatoriais onset x offset em cada uma das tarefas AV (T, E, ET, da esquerda para a
direita). O deslocamento O encontra-se em ordenada (valores médios em px), os niveis de onset em
abcissa e os niveis de offset parametrizam as curvas. As linhas tracejadas representam o erro vertical

médio nas condi¢des V_intercaladas. As barras de erro representam o erro padrdo da média.

0 grafico correspondente a tarefa ET, no painel da direita, apresenta o padrao fatorial
mais claro, com um efeito crescente do onset no deslocamento O (menores erros verticais no
onset 1, quando o som tem inicio mais cedo e atras da origem movimento visual) e um efeito
crescente do offset (menores erros verticais no offset 3, quando o som termina mais tarde e a
frente do movimento visual). Estas indica¢des foram parcialmente suportados por efeitos
principais significativos do offset numa ANOVA de medidas repetidas conduzida na tarefa ET,
respetivamente F(2,60) = 5.360, p = .007, np? = .152. Comparag¢des aos pares subsequentes,
com ajuste de Bonferroni, mostraram uma diferenca significativa entre os niveis 1 e 3 de
offset (p =.006).

De forma mais irregular, o grafico correspondente a tarefa T, no painel da esquerda,
ilustra igualmente uma tendéncia para menores erros verticais no nivel 3 de offset (som
termina mais tarde do que o movimento visual). Contudo, nenhum dos fatores apresentou
efeitos significativos na ANOVA associada: onset - F(2,60) = 1.817, p =.171, n,? =.057; offset -
F(2,60) = 1.231, p = .299, np? = .039. O grafico correspondente a tarefa E, no painel central,
documenta uma sobreposicdo desordenada das linhas, sugerindo a auséncia de qualquer
efeito sistematico dos fatores. Esta sugestdo foi suportada por uma ANOVA de medidas
repetidas, que produziu resultados estatisticamente nulos: onset - F(2,60) =.02, p = .978;
offset - F(2,60) = .440, p = .646, ny? = .014. Apesar de apenas o fator offset, na tarefa ET, ter
produzido um efeito significativo, a inspe¢do visual dos graficos obtidos separadamente para

os niveis de onset (médias agregadas através dos niveis de offset) e de offset (médias

166



DESLOCAMENTO O

agregadas através dos niveis de onset) revelam tendéncias partilhadas entre as tarefas T e ET
e um perfil distintivo da tarefa E. Os valores de deslocamento O associados aos trés niveis de
onset em cada uma das tarefas (T, E, ET) sdo apresentados na Figura 20, e os valores

associadas aos trés niveis de offset, também para cada uma das tarefas, na Figura 21.
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Figura 20. Deslocamento O (valores médios em px) obtidos nas condi¢des AV para cada um dos niveis
de onset (on 1, on 2, on 3) em cada uma das tarefas (T, E, ET). As barras de erro representam o erro

padrio da média.
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Figura 21. Deslocamento O (valores médios em px) obtidos nas condi¢des AV para cada um dos niveis
de offset (off 1, off 2, off 3) em cada uma das tarefas (T, E, ET). As barras de erro representam o erro

padrédo da média.
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Os perfis relativos ao onset documentam uma tendéncia semelhante nas tarefas T e ET
para valores de deslocamento O mais reduzidos no nivel 1 de onset e deslocamentos O
superiores (mais negativos) no nivel 2 de onset. As duas tarefas divergem quanto a posicao
relativa do nivel 3 de onset, que em T se associa a valores de erro vertical préximos dos de
onset 1 e em ET valores de erro proximos dos de onset 2. Entretanto, a tarefa E distingue-se
das restantes por duas caracteristicas: valores de deslocamento O invariavelmente
superiores (mais negativos) e virtualmente idénticos através dos trés niveis de onset (ver
linha horizontal a preto na Figura 20). Quanto aos valores de offset, pode notar-se a
convergeéncia das tarefas T e ET num mesmo perfil de decréscimo do valor de deslocamento
O com a passagem dos niveis 1 a 3 (menor valor em offset 3: ver linhas a preto com declive
positivo na Figura 21) e, de novo, um padrdo de resultados distinto na tarefa E, que
apresenta erros verticais muito semelhantes em todos os niveis de offset, com apenas uma
leve tendéncia para a acentuacio do deslocamento O com a passagem dos niveis 1 a 3.

Considerando que na tarefa E, diferentemente das tarefas T e ET, as discrepancias
audiovisuais sdo unicamente espaciais, envolvendo sons com a mesma durag¢do do estimulo
visual (as varia¢des do onset e do offset determinam diferentes extensdes do movimento do
som, percorridas a diferentes velocidades, mas ndo diferentes duragdes), as tendéncias
assinaladas nas tarefas T e ET e ausentes na tarefa E poderdo refletir um impacto das
propriedades de duracdo do som no erro vertical. Com efeito, o nivel 1 de onset (que nas
tarefas T e ET apresenta os menores valores de deslocamento O) e o nivel 3 de offset (que em
ambas as tarefas apresenta também o menor erro vertical) encontram-se em média
associados as maiores duragdes do estimulo auditivo. Os resultados observados poderiam
assim sugerir que o aumento da duragdo do som associado induz uma maior resisténcia ao
deslocamento O do alvo visual ou, mais exatamente, uma maior resisténcia aos efeitos da
gravidade representacional (deslocagdo para baixo do ponto de desaparigcdao percebido
relativamente ao ponto de desaparicao real).

Como assinalado atrds, estas tendéncias tiveram expressdo estatistica, no caso do
offset, na tarefa ET, onde o fator onset se aproximou igualmente do critério de significancia
estatistica (p =.075). Sdo além disso consistentes com a verificagdo anterior de uma
diminui¢do do deslocamento O com a distancia percorrida pelo alvo (o que, a uma velocidade
constante, como é o caso, implica uma maior duracdo do trajeto) quer no caso de alvos
auditivos unimodais (AE_is) (ver Figura 15, painel da direita) quer nas condi¢des AV das
tarefas T e ET (ver Figura 13). A interpretacdo destes resultados como um efeito das

propriedades de duracdo do som pode encontrar algum apoio na literatura sobre a
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prioridade da informacdo de duracdo (e ndo de velocidade) na perce¢io do movimento
auditivo e suas caracteristicas (Carlile & Leung, 2016; T. C. A. Freeman et al, 2014;
Roggerone et al., 2019). Embora utilizada conjuntamente com a informacdo de distancia, de
acordo com alguns modelos (e.g., Perrott, Costantino, & Ball, 1993), para o calculo da
velocidade do movimento de uma fonte sonora, a duragdo podera, enquanto dimensio
processada de forma independente, ter efeitos distintos da distancia no que se refere a
localizacdo vertical percebida do movimento, em particular no caso de movimentos
horizontais. A circunstancia de estes efeitos serem particularmente visiveis na tarefa ET, na
qual a variacdo das durag¢des envolve sons em movimento (e nio estaticos, como na tarefa T),
é compativel com o aumento documentado da duragio percebida de estimulos em
movimento (dindmicos) relativamente aos seus equivalentes estaticos (Brown, 1995; Simko,
Aalto, Lippus, Whodarczak, & Vainio, 2015) - com a implicacdo de que o aumento da duragao
percebida (e ndo da duracdo fisica) do som constituiria neste cenario o fator responsavel
pelos efeitos discutidos.

Contrastando com os efeitos de melhoria audiovisual observados no deslocamento M
(redugdo do erro de localizacdo horizontal nas condigdes AV relativamente as condi¢cdes V
intercaladas), a Figura 19 assinala que, no caso do deslocamento O, a componente auditiva
das apresentacdes AV ndo contribui, em geral, para uma redu¢io do erro vertical. Na tarefa E
(grafico central) o deslocamento O nas condigdes AV é maior (mais negativo) do que o
registado nas condi¢des V_E intercaladas (representadas pela linha tracejada). Na tarefa T
situa-se em valores médios praticamente idénticos ao das condi¢des V_T. Apenas na tarefa
ET o deslocamento O na maioria das condi¢des audiovisuais se apresenta tendencialmente
menor (menos negativo) do que nas condi¢des V_ET. Nenhuma das comparagoes estatisticas
realizadas (ANOVAs de medidas repetidas onset x offset, com inclusdo das apresentacdes
visuais intercaladas como um dos niveis de offset, seguidas de testes t emparelhados com
ajuste de Bonferroni) evidenciou diferencas significativas entre condigdes AV e
V_intercaladas em qualquer das tarefas (p < .05), apoiando desse modo a auséncia de uma

redugao do erro de localiza¢do nas condi¢des audiovisuais.

6.1.5. Correlacdes entre o deslocamento M e o deslocamento O

A questdo das relacdes entre o deslocamento M e o deslocamento O constitui um problema

irresolvido, ndo sendo claro se envolvem o mesmo mecanismo, mecanismos diferentes ou
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uma sobreposicao parcial de mecanismos (De Sa Teixeira, 2016; De Sa Teixeira & Oliveira,
2011; Hubbard, 1995c¢, 1995a, 1995b, 2005, 2020). Uma questdo associada, apesar de
relativamente independente, é a de saber se, enquanto variaveis dependentes, apresentam
covariacdes ou correlacdes na sua magnitude ou se, em alternativa, variam ortogonalmente
(de forma independente) de um ponto de vista estatistico. Apesar de ndo oferecer respostas
diretas a questdo da existéncia de mecanismos comuns aos dois tipos de erro (um problema
de causalidade, ndo de associa¢do), o exame descritivo do perfil de associagdo das duas
variaveis podera contudo fornecer elementos uteis para a discussao.

Do nosso melhor conhecimento, a correlacdo entre o deslocamento M e o
deslocamento O nio tem sido objeto de analise, excetuando-se os dados de uma tese nido
publicada (Martins, 2015) que encontrou correlacdes significativas entre a magnitude dos
dois deslocamentos numa tarefa de momento representacional com estimulos visuais, tanto
num grupo de participantes com paralisia cerebral como num grupo de participantes
controlo (participantes com maiores deslocamentos M tendiam também a apresentar
maiores deslocamentos 0). A generalidade destes resultados, obtidos na modalidade visual
com movimentos horizontais, ndo foi nunca avaliada em estudos posteriores. Quanto a
eventual associacdo entre os dois erros em contextos auditivos (A) ou audiovisuais (AV), ndo
existem até a data, dados disponiveis.

Na Tabela 2 encontram-se resumidas as correlacdes (r de Pearson) registadas entre
os erros de localizagcdo no sentido do movimento (M) e ortogonais ao movimento (0) nas
condi¢gbes AV, V intercaladas, auditivas espacializadas (AE) e, para os dez participantes que
as forneceram na tarefa ancilar e visuais isoladas (V_is). Nenhuma das correlacdes se revelou
significativa (p <.05). De notar que associag¢des crescentes dos dois tipos de erro deveriam
neste caso manifestar-se por correlagdes negativas significativas (dada a associacdo do erro
vertical com valores negativos) e associacdes decrescentes por correlagdes positivas
significativas. Em nenhuma das condi¢des modais, por conseguinte, os dois tipos de erro
mostraram estar associados. Este resultado limita a generalidade dos dados reportados em
Martins (2015), sugerindo eventualmente um papel importante de caracteristicas especificas
da tarefa na ocorréncia de covariagdes de magnitude entre as duas formas de deslocamento.
Por outro lado, aponta pela primeira vez para uma independéncia estatistica do
deslocamento M e do deslocamento O tanto na modalidade auditiva como na modalidade

visual no contexto de apresentacdes AV.
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Tabela 2. Correlagdes (r de Pearson) entre os deslocamentos M e O nas diferentes condigdes modais.

Deslocamento O

AV Vint. AE_is V_is
Deslocamento M .099 -119 114 -179
sig. (bicaudal) .595 .523 548 .645

N 31 31 30 9

Tabela 3. Correlacdes (r de Pearson) entre os deslocamentos M e O nas condi¢des AV e V intercaladas

em cada uma das tarefas (T, E, ET).

Deslocamento O

AV_T AV_E AV_ET V_T V_E V_ET
Deslocamento M 107 .096 .156 237 -220 .019
sig. (bicaudal) 566 609 403 200 242 998

N 31 31 31 31 30 31

As correlagdes apresentadas na Tabela 3 entre o deslocamento M e o deslocamento O, agora
no contexto de cada uma das tarefas (T, E, ET), reforcam as conclusdes extraidas da Tabela
2, documentando de novo a auséncia de correlacdes significativas tanto nas condi¢des AV

como V intercaladas.

6.2. DISCUSSAO

6.2.1. Semelhancas e diferencas entre a modalidade visual e auditiva no

deslocamento O

Uma primeira indicagdo da andlise do deslocamento O é a de que, tal como no caso de alvos
visuais, o erro vertical associado a chamada “gravidade representacional”, ocorre igualmente
com alvos auditivos unimodais (AE_is), alvos visuais unimodais intercalados em contextos

audiovisuais (V_int), e alvos visuais acompanhados por um som (apresentacdes AV). Os
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valores de deslocamento O foram mais pronunciados nas apresenta¢des auditivas isoladas
(AE_is) (ver Figura 12), mas ndo se verificaram diferencas significativas entre as condicdes
modais (V_int, A, AV). Trata-se, ao que sabemos, do primeiro resultado indicando a existéncia
de erros de localizagdo vertical com uma direcdo analoga (no sentido da acdo da gravidade)
nas modalidades auditiva e visual quando se utilizam alvos em movimento horizontal.
Acrescentando-se a evidéncia ja acumulada sobre a existéncia de deslocamento M para
diante na localizagdo de alvos auditivos espacializados (Getzmann, 2005a; Getzmann &
Lewald, 2007, 2009; Getzmann et al, 2004; Schmiedchen et al, 2013), estes dados
contribuem para suportar a hipétese de mecanismos subjacentes comuns a localizacdo de
alvos dinamicos nas duas modalidades (ver, e.g., Hubbard, 2014a; Schmiedchen et al., 2013)
e, mais geralmente, duma possivel natureza amodal do momento representacional (Hubbard,
2017).

Um possivel limite destes resultados prende-se com a sua eventual dependéncia
relativamente a caracteristicas do som utilizado, em particular a banda de frequéncias
selecionada (centrada nos 2 KkHz). A existéncia de correspondéncias intermodais
consistentes entre a altura do som, associada as propriedades de frequéncia, e a sugestdo de
localizagdes em altura no espago encontra-se bem documentada (sons mais agudos sao
associados a objetos com localizagdes mais elevadas, sons mais graves a objetos com
localizagdes mais baixas: ver Spence, 2011, para uma revisido). Estas correspondéncias
abrem a possibilidade de que a ocorréncia de um erro “para baixo” com alvos auditivos em
movimento horizontal, bem como a magnitude desse erro possa depender de forma
importante da gama de frequéncias utilizada. Uma vez que a frequéncia do som se manteve
constante em todas as condi¢des, essa hipotese ndo pode ser descartada nem validada pelo
presente estudo, permanecendo uma questao em aberto.

O paralelismo dos resultados relativos ao deslocamento O nas modalidades visual e
auditiva ndo foi, por outro lado, completo. Na verdade, enquanto algumas das variaveis que
modularam a magnitude do erro vertical apresentaram efeitos convergentes nas duas
modalidades (como o ponto de desaparicio do alvo), outras mostraram ter efeitos
divergentes (como a distancia percorrida pelo alvo). Tal como na modalidade visual (V_is e
V_int), o ponto de desapari¢do mais extremo no sentido do movimento (p2) apresentou
deslocamentos O mais acentuados nas condi¢des auditivas unimodais (AE_is) (ver Figura
18). Contudo, a distancia percorrida pelo alvo/duracdo do trajeto apresentou efeitos

distintos e mesmo opostos nas duas modalidades, com a maior distancia (d2) associada a
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uma reducdo do deslocamento O nas condi¢des AE_is e a maiores deslocamentos O no caso
das condig¢bes V_is (ver Figura 15).

Semelhancas globais e divergéncias locais entre as duas modalidades tém sido
igualmente assinaladas na literatura relativa ao deslocamento M. Por exemplo, enquanto
com alvos visuais o deslocamento M aumenta com a velocidade do alvo, efeitos crescentes
(Feinkohl et al., 2014), decrescentes (Getzmann et al., 2004) e condicionais a direcdo do
movimento (Schmiedchen et al., 2013) foram reportados com alvos auditivos. Uma outra
divergéncia reportada envolve o efeito dos movimentos oculares: o deslocamento M de alvos
visuais diminui substancialmente, chegando mesmo a desaparecer, na auséncia de
movimentos oculares (Kerzel, 2000, 2005), mas mantém-se idéntico com e sem movimentos
oculares no caso de alvos auditivos (Getzmann, 2005a; Getzmann & Lewald, 2009;
Schmiedchen et al.,, 2012). A verificacdo de uma divergéncia quanto aos efeitos da distancia
no deslocamento O replica assim um padrdao de discrepincia pontual entre as duas
modalidades, ja aparente no contexto dos estudos de momento representacional e sugestivo
de uma sobreposicdo parcial, ndo completa, dos mecanismos envolvidos na producdo deste

tipo de erros de localiza¢do nos dominios visual e auditivo.

6.2.2, Mecanismos de integracdo da informacao visual e auditiva no deslocamento
0: Avaliacgao indicativa do modelo de maxima verosimilhanga da integracao

multissensorial

Dado o sentido contrario dos efeitos da distancia no deslocamento O em cada uma das
modalidades, a forma como esta varidvel modula o erro vertical nas condi¢ées AV adquire
um interesse particular. Como indicado acima (ver Figura 13), o deslocamento O foi mais
reduzido em d2 do que em d1 nas condi¢des AV em todas as tarefas (embora apenas de
forma residual na tarefa E), em conformidade com o sentido do efeito da distancia nas
apresentacdes auditivas unimodais (AE_is) e em contraste com o aumento do deslocamento
O em d2 nas condigdes visuais isoladas (V_is). Isto sugere um impacto importante da
informacdo auditiva na localizacdo vertical de um alvo visual, capaz mesmo de inverter o
sentido usual do efeito da distdncia em situac¢des visuais unimodais. No entanto, em si
mesmo, nio esclarece o mecanismo de combinagio da informacgio auditiva com a informacio
visual, nem tdo-pouco se um mesmo mecanismo pode igualmente acomodar o efeito nas

condi¢des AV do ponto de desaparicdo do alvo, que, contrariamente a distancia operou de
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forma convergente nas condi¢des visuais e auditivas isoladas (aumento do erro vertical com
o ponto mais extremo no sentido do movimento: ver Figura 18).

Uma das propostas mais influentes sobre o mecanismo de combinac¢do de informagdes
intermodais é o Modelo de Maxima Verosimilhan¢a da integracdo sensorial (MMV), de
inspiracdo Bayesiana (Alais & Burr, 2004; Ernst & Banks, 2002). O modelo prevé uma
integracdo por média ponderada, sendo a ponderacdo das informagdes efetuada pela
fiabilidade (operacionalizada como o inverso da varidncia) respetiva de cada modalidade. No
caso do deslocamento M este modelo revelou-se inaplicavel (ver discussdo anterior), mas
poderia porventura oferecer um quadro de explicacdo unitario para os efeitos das variaveis
distancia percorrida e ponto de desaparicdo do alvo no contexto do deslocamento O. As
Figuras 22 e 23 contribuem elementos uteis, ainda que limitados, para avaliar essa
possibilidade. Uma das condi¢des requeridas para um teste sumario a aplicabilidade do MMV
é dispor da variancia das respostas de localizacdo a estimulos visuais a margem de qualquer
contexto audiovisual e da varidncia das respostas a estimulos auditivos unimodais. Apenas
os dez (10) participantes que realizaram também a experiéncia com condi¢des V_is, para
além da experiéncia com condi¢des AE_is, na tarefa auxiliar puderam ser assim ser utilizados
para o efeito. Adicionalmente, porque as condi¢des AE_is se limitaram a trajetos iniciados no
nivel 2 de onset (correspondentes aos pontos de origem do movimento visual), apenas o
subconjunto das condi¢des AV das tarefas E e ET (sons espacializados) em que o trajeto do
som teve origem em onset 2 permite comparagdes com as previsdes derivaveis do modelo.
Estas circunstancias condicionam o alcance das andlises seguintes, que devem por
conseguinte ser olhadas como tendo sobretudo um valor indicativo.

A Figura 22 apresenta as médias de deslocamento O nas condigdes visuais isoladas
(V_is: circulos verdes), auditivas unimodais (AE_is: circulos azuis), audiovisuais (AV: barras
cinzenta) e visuais intercaladas (V_int: barras vermelhas), com os respetivos erros padrao da
média, em cada uma das distdncias. Como indicado acima, apenas os dados obtidos por 10
dos 31 participantes, limitados a um subconjunto de condi¢des audiovisuais nas tarefas E e
ET e as condig¢des visuais intercaladas nessas duas tarefas contribuiram para o calculo das
médias (os valores das condi¢des AV e V_int representam médias agregadas através das
tarefas E e ET). Tanto em d1 como em d2, a barra cinzenta (condi¢gdes AV) localiza-se entre
os circulos verdes (V_is) e azuis (AE_is). Esta localizacdo é compativel, qualitativamente, com
uma integracdo AV por média ponderada. No entanto, a maior proximidade do deslocamento
O nas condi¢des AV a média das condigdes auditivas unimodais (AE_is) em d1 implicaria uma

maior ponderagdo da informacgio auditiva do que da informagdo visual, contraria ao que a
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variabilidade superior dos resultados em AE_is implicaria, de acordo com o MMV (ver erros
padrao da média na Figura 22). Em d2, o deslocamento nas condi¢des AV encontra-se
ligeiramente mais préximo da média das condi¢cdes V_is do que das condigoes AE_is.
Contudo, a dispersdo muito superior dos resultados em AE_is requereria, de acordo com o

MMV, que esta proximidade fosse bastante mais acentuada.

d1 dz2
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Figura 22. Média do deslocamento O obtida nas condigées V sem contexto audiovisual (V_is: circulo
verde), auditivas unimodais (AE_is: circulo azul), AV (barra cinzenta) e V intercaladas (V_int: barra
vermelha) em cada uma das condi¢des de distancia percorrida pelo alvo (d1 e d2). Os valores destas
duas tltimas condi¢des representam médias agregadas através das tarefas E e ET. De modo a assegurar
comparabilidade entre condi¢des, apenas os dados fornecidos pelos 10 participantes que realizaram as
tarefas visual unimodal e auditiva unimodal na experiéncia ancilar foram utilizados. As barras de erro

representam o erro padrio da média.

Na Tabela 4 apresentam-se os pesos relativos (Wy e Wa) das informacgdes V_is e AE_is

calculados com base nas formulas

1/53%
e W= /S4

1/
Wy = =—2*= -
1/55+1/5%’

T 1/S3+1/5%
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e os pesos relativos estimados com a ferramenta Solver do Excel por minimizacdo da
discrepancia entre os valores de deslocamento O previstos a partir do MMV e os valores
observados, submetida a restricio de que os dois pesos relativos deveriam somar 1. E
possivel observar a inversdo do sentido das ponderagdes entre os valores calculados e
estimados em d1 (peso estimado de AE_is = 0.863, substancialmente superior ao valor
estimado de V_is = 0.137) e, em d2, a sobreponderacio relativa dos valores estimados de

AE_is (0.381) relativamente aos valores calculados pelas formulas de ponderacdo normativas

(0.138).

Tabela 4. Pesos calculados (com base no MMV) e estimados da informacdo visual unimodal (V_is) e
auditiva unimodal (AE_is) quanto a localizacdo vertical percebida do alvo, em d1 e d2, num cenario de

integracdo AV por média ponderada.

Peso V_is Peso AE_is
Calculado Estimado Calculado Estimado
d1 0.880 0.137 0.120 0.863
d2 0.862 0.619 0.138 0.381

A Figura 23 mostra, por sua vez que, tal como no caso da distancia, a barra cinzenta,
correspondente as condi¢des AV, se situa entre os circulos verdes (V_is) e azuis (AE_is) tanto
nas condi¢des p1l como p2, um resultado compativel com uma integracdo das informacdes
visual e auditiva por média ponderada. Contudo, em p1, a maior proximidade aos valores
médios de AE_is é de novo contraria a maior ponderacido da informagio V_is que deveria
esperar-se (de acordo com o MMV) face ha muito menor variabilidade da localizagdo visual.
Em p2, a média dos valores AV encontra-se mais préxima dos valores V_is, de acordo com o
esperado. Contudo, face a diferenca de variabilidade entre as duas fontes de informacao, essa
proximidade fica ainda aquém da que seria normativamente prevista pelo modelo MMV. Os
valores expressos na Tabela 5 documentam isso mesmo, ilustrando, em p1l, um peso
estimado da informagdo auditiva (0.701) superior ao da informacdo visual (0.299) e em p2
um peso empiricamente estimado da informacao auditiva (0.316) superior a sua ponderagdo

normativa (0.120).
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Figura 23. Média do deslocamento O obtida nas condi¢des V sem contexto audiovisual (V_is: circulo
verde), auditivas unimodais (AE_is: circulo azul), AV (barra cinzenta) e V intercaladas (V_int: barra
vermelha) em cada um dos pontos de desapari¢do do alvo (pl e p2). Os valores destas duas tultimas
condig¢des representam médias agregadas através das tarefas (E, ET). Apenas os dados fornecidos pelos
10 participantes que realizaram as tarefas visual unimodal e auditiva unimodal na experiéncia auxiliar

foram utilizados. As barras de erro representam o erro padrdo da média.

Tabela 5. Pesos calculados (com base no MMV) e estimados da informacdo visual unimodal (V_is) e
auditiva unimodal (AE_is) quanto a localizag¢io vertical percebida do alvo, em p1 e p2, num cenario de

integracdo AV por média ponderada.

Peso V_is Peso AE_is
Calculado Estimado Calculado Estimado
pl 0.905 0.299 0.095 0.701
p2 0.880 0.684 0.120 0.316

A indicacgdo resultante destas analises é assim a de que, enquanto um modelo de
média permanece em principio aplicavel a combinacdo das informacdes visuais e auditivas
no caso do deslocamento O (abarcando tanto os efeitos da distancia percorrida pelo alvo

como os do seu ponto de desapari¢ido), o esquema de ponderagdo 6tima pelo inverso da

177



UNIMODALIDADE E MULTIMODALIDADE NAS REPRESENTACOES DINAMICAS: FORMATOS VISUAIS, AUDITIVOS E AUDIOVISUAIS

variancia previsto pelo MMV ndo é empiricamente suportado. Estes resultados alinham-se
facilmente com outros disponiveis na literatura questionando a generalidade de um
mecanismo de combinacdo 6tima da informacdo procedente de diferentes sentidos e
sugerindo, em alternativa, formas de ponderagdo subdtimas e ndo-6timas (Arnold et al,
2019; Meijer et al., 2019).

A evidéncia relativamente as condi¢des V_int (barras vermelhas) sugere,
diferentemente, que um eventual efeito do contexto audiovisual nas condi¢des visuais
intercaladas é incompativel com um modelo de média. Isto resulta da localizagdo do
deslocamento O das condigdes V_int, tanto em d1 como em p1, fora do intervalo definido
pelos circulos verde (V_is) e azul (AE_is). Esta indicacdo é consistente com um cenario no
qual os efeitos do contexto AV passariam pela alteragdo de critérios de decisdo quanto a

localizacdo do alvo (um mecanismo primariamente cognitivo) e ndo por alteracdes

especificamente percetivas (Shams, 2012).

6.2.3. Semelhangas e diferencas entre o deslocamento O e o deslocamento M

Contrariamente aos efeitos de melhoria da localizagdo (redu¢do do erro, maior exatiddo)
induzidos pela informacgao auditiva nas condi¢des AV no caso do deslocamento M com alvos
em movimento horizontal, a informag¢do auditiva ndo contribuiu para a melhoria da
localizagdo vertical do alvo nas condi¢des AV. Esta diferenca pode relacionar-se com as
discussdes anteriores sobre a aplicabilidade de um modelo de integragdo por média no caso
do deslocamento O, e da sua inadequacao de principio no caso do deslocamento M. A
integracdo de informagdes sensoriais por média ponderada tem sido proposta como um
mecanismo de natureza fundamentalmente sensorial-percetiva (Alais & Burr, 2004; Ernst &
Banks, 2002). Diferentemente, os mecanismos que propusemos como explicagdo para o
melhoramento audiovisual registado no deslocamento M com movimentos horizontais,
envolvem de modo critico a selecdo pela atencdo endégena (top-down, ordenada a fins) das
propriedades temporais do som e a sua utilizacdo para o refinamento da localizagio espacial
horizontal do alvo visual. Os mecanismos de integra¢do sensorial invocados em Teramoto,
Hidaka, et al. (2010) e Chien et al. (2013) revelaram-se incapazes, em si mesmos, de produzir
melhoramento audiovisual, mesmo em condig¢des de sincronia entre o offset dos movimentos
visual e auditivo. No conjunto, é assim possivel conjeturar que a diferenca entre o

deslocamento M e o deslocamento O quanto aos efeitos das condi¢des audiovisuais
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(benéficos, no primeiro caso, mas nido no segundo) traduz uma diferen¢a nos mecanismos
subjacentes, de natureza sobretudo sensorial-percetiva no deslocamento ortogonal e
percetivo-atencional (com componentes de aten¢do endoégena) no deslocamento M
horizontal.

As correlagdes entre o deslocamento O e o deslocamento M revelaram-se em todos os
casos nulas (ver Tabela 2 e Tabela 3), indicando uma independéncia estatistica entre os
dois tipos de erro. Este resultado é fornecido pela primeira vez para condi¢des auditivas
unimodais e condi¢des audiovisuais e contrario ao Unico resultado por nds conhecido
envolvendo condig¢des visuais unimodais (Martins, 2015). Importa notar que, em si mesma, a
auséncia de associacdo estatistica ndo implica a inexisténcia de mecanismos comuns, do
mesmo modo que a emergéncia de correlagdes significativas ndo constituiria prova de
mecanismos partilhados. Em todo o caso, alguns dos mecanismos propostos na literatura
como explicacbes para os erros de localizacdo de alvos em movimento implicariam relagdes
de covariacdo entre os dois tipos de erro. Por exemplo, a hipétese de que a extrapolagdo da
posicdo futura de um alvo mdvel envolve a imaginaria mental, assumindo adicionalmente
que a velocidade de transformagido mental é uma caracteristica estavel de cada participante
(ver Munger, Solberg, Horrocks, & Preston, 1999), leva a prever uma correlacdo entre
deslocamentos M e deslocamentos O. A auséncia de correlagido significativa entre as duas
variaveis tem neste sentido algum valor seletivo relativamente a interpretacdes
concorrentes do momento representacional, sendo mais desfavoravel a algumas do que a
outras. Em geral, combinada com indica¢des como as discutidas no paragrafo anterior, surge
como mais consentanea com a admissao de mecanismos distintos para os deslocamentos M e
0, do que o contrario.

Por fim, alguns dos resultados relativos ao deslocamento O suportam, de forma
limitada, uma atribui¢ao do efeito da variavel distancia nas condi¢des AE_is (reducao do erro
vertical em d2) a maior duragdo do som e nio tanto a extensdo do trajeto percorrido. Um
desses resultados é a ocorréncia dos maiores erros verticais na tarefa E (ver Figura 13 e
Figura 16), que utiliza apenas sons sincronos, com duragio idéntica a do movimento visual
(embora percorram num terco das vezes extensdes maiores do que o alvo visual), enquanto
nas tarefas T e ET, associadas a valores de deslocamento O inferiores, se incluem sons (um
terco de todos os apresentados) cuja duragdo excede a do movimento visual. Um segundo
resultado, relacionado com o anterior, é a ocorréncia, nas tarefas T e ET (mas ndo na tarefa
E) dos menores erros médios de localizagio vertical nas condi¢des com inicio no nivel 1 de

onset (som comeca antes do movimento visual) e nas condigdes com termo no nivel 3 do
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fator offset (som termina mais tarde do que o movimento visual). S3o estes os niveis
associados a uma maior duracdo do som nas condi¢des audiovisuais (sons iniciados nos
niveis 2 e 3 de onset tém em média menor duragio do que os sons iniciados no nivel 1; sons
com termo nos niveis 1 e 2 de offset tém em média menor duracdo do que os concluidos em
off 3: ver Figura 1). Estes resultados podem apenas tomar-se como sugestivos, mantendo-se
a sua generalidade condicional a replicagdes posteriores do estudo. No entanto, a
confirmarem-se em novos estudos, podem indicar que diferentes propriedades do som sido
tidas em conta no melhoramento audiovisual do deslocamento M (a sua redugio baseada na
localizacdo temporal do offset do som) e na integracdo da informacao visual e auditiva no

contexto do deslocamento O (a duragdo total do som).
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CAPiTULo 7

DISCUSSAO GERAL E CONCLUSAO

7.1. PRINCIPAIS RESULTADOS

Nesta rubrica da discussao sdo enunciados e qualificados de forma resumida os principais
resultados da dissertacdo, considerando em particular a resposta as questdes identificadas

como em aberto no ponto 3.3. do enquadramento.

(1) O presente estudo documentou a possibilidade de efeitos consistentes de
melhoramento audiovisual na localizagcdo do ponto de desaparicdo de um alvo visual em
movimento. Este resultado contrasta com os “enviesamentos de atracdo” (em dire¢do a
localizagdo temporal ou espacial do som) reportados em estudos anteriores que utilizaram
assincronias audiovisuais com magnitudes inferiores a 200 ms e em maior nimero do que as
do presente estudo. Confirma assim a importancia de aspetos contextuais da tarefa (e.g.,
saliéncia percetiva e fiabilidade das assincronias AV) na determinacdo dos efeitos da
informagdo auditiva na localizagdo de alvos visuais dindmicos. Um aspeto particular deste
resultado envolve as condi¢cbes de sincronia audiovisual (auséncia de disparidades
temporais entre os estimulos visual e auditivo) que, fornecendo um termo de comparagdo
equivalente através dos diferentes estudos, apenas no nosso estudo produziram efeitos de

melhoramento audiovisual (na realidade, os maiores valores observados de reducio do
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deslocamento M). Este ponto assinala o grau em que a relevancia percebida da informacao
auditiva para a tarefa se sobrepde a estrita coincidéncia ou proximidade temporal (regra
temporal imposta por uma janela de integracdo AV) na produgdo de aperfeicoamentos da
execucdo (orientados para os objetivos da tarefa). Do ponto de vista da interpretacgio, estes
resultados suportam uma conce¢do multi-mecanismo da combina¢do da informacio
sensorial, assente numa intera¢do flexivel, modulada pela tarefa, entre processamento
multissensorial e atencdo intermodal, com destaque, no caso dos efeitos de melhoramento

AV, para um regime endégeno (orientado por objetivos) do envolvimento atencional.

(2) Tanto as propriedades temporais como espaciais do som modularam
significativamente a magnitude do deslocamento M (momento representacional). Trata-se,
tanto quanto nos é dado conhecer, do primeiro resultado ndo ambiguo de um efeito da
informac¢do espacial veiculada pelo som na localizagdo percebida de alvos visuais em
movimento. Efeitos na localizacdo espacial de alvos dindmicos visuais mediados por pistas
auditivas temporais foram anteriormente reportados (Chien et al., 2013; Teramoto, Hidaka,
etal, 2010; Teramoto et al.,, 2018) mas nenhum resultado conclusivo sobre efeitos diretos de
pistas auditivas espaciais (Kawachi, 2016; Teramoto et al., 2018). Por outro lado, efeitos
diretos (ndo temporalmente mediados) de pistas espaciais acusticas na localizacdo de
estimulos visuais estaticos desfocados (submetidos a um tratamento de blur) foram
anteriormente estabelecidos (Alais & Burr, 2004; Battaglia et al., 2003), mantendo-se em
aberto se poderiam estender-se a estimulos em movimento.

Este resultado articula na realidade trés aspetos. (i) Uma indicacdo metodoldgica
essencial: o seu estabelecimento dependeu da capacidade de dissociar experimentalmente os
efeitos da informagdo temporal e espacial do som, baseada numa combina¢do do desenho
fatorial onset x offset com a covariagdo, nas condi¢des espaciais (tarefa E), da magnitude das
disparidades AV com a velocidade (e ndo a duragdo) do movimento auditivo. Esta estratégia
possibilitou, pela primeira vez, uma dissociacdo controlada dos dois tipos de pistas,
ultrapassando a confusido entre disparidades temporais e espaciais que se mantinha em
estudos anteriores (e.g., Schmiedchen et al, 2012), comprometendo a interpretacdo dos
resultados. (ii) A auséncia de constrangimentos impostos aos movimentos oculares permitiu
estabelecer este resultado no contexto da visdo central/foveal, afastando duvidas, inspiradas
tanto pela hipotese da “adequac¢do da modalidade” (Welch & Warren, 1980) como pela sua
revisdo a luz do Modelo da Maxima Verosimilhanga (MMV) (Alais & Burr, 2004; Ernst &

Banks, 2002), de que um eventual efeito da informagdo auditiva espacial pudesse ocorrer
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fora da visdo periférica, onde a capacidade de localizagio visual se encontra
significativamente degradada. (iii) A sugestdo de que os efeitos especificos de melhoramento
AV se devem a informagdo temporal e ndo a informagdo espacial veiculada pelo som. Embora,
por limitagcdes do desenho, ndo seja possivel excluir em definitivo efeitos de melhoria
devidos a coincidéncia espacial da informacdo auditiva e visual, varios dados (e.g., o aumento
relativo do erro de localizacdo na tarefa ET e o perfil da interagido entre os fator tarefa e o
fator distancia, associado a disparidades com diferentes magnitudes: ver discussdo dos
resultados da Figura 6) sugerem que o principal efeito das disparidades espaciais consistiu
numa limitacdo do beneficio das contingéncias temporais entre a visdo e audicdo, em
particular da sincronia audiovisual. Esta conclusdo é compativel com evidéncia recente de
que a sobreposicdo espacial (“regra espacial”) possa ndo constituir uma condicdo geral de
combinagdo multissensorial e sim um fenémeno essencialmente dependente da tarefa
(Spence, 2013). Em particular, poderia suportar uma variante da hip6tese da “adequagio da
modalidade” na qual as propriedades espaciais do som, ndo sendo percetivamente ignoradas
em tarefas de localizacdo visual, ndo seriam contudo consideradas (pelo menos em visdo

central) para o melhoramento AV dessa localizagao.

(3) Papel respetivo das disparidades audiovisuais no comego e termo do movimento. Um
resultado robusto do estudo foi a auséncia de efeitos das disparidades AV no inicio do
movimento (efeitos estatisticamente nulos do fator onset). Este resultado é distinto do
reportado por Teramoto, Hidaka, et al. (2010) para sons continuos (como os do presente
estudo), que indicou, ao contrario, a necessidade de sincronia AV no come¢o do movimento
para que as disparidades AV no termo do movimento modulassem o momento
representacional. Teramoto, Hidaka, et al. (2010) interpretaram a sua observacio em
termos da hipétese “suposicdo de unidade” (Vatakis & Spence, 2007; Warren et al,, 1981;
Welch & Warren, 1980, 1986; para uma revisdo ver Y.-C. Chen & Spence, 2017). A sincronia
das duas modalidades no onset constituiria uma fonte necessaria da assungao de que os dois
tipos de informacgdo (auditiva e visual) tém origem no mesmo objeto, tornando possivel a
integracdo das informagdes assincronas no offset e, desse modo, a modulagdo do
deslocamento M pelo som. No entanto, os efeitos documentados por Teramoto, Hidaka, et al.
(2010) correspondem a enviesamentos de localizagdo, ndo a melhoramentos AV. Uma
explicacdo possivel para a diferenga entre o nosso resultado e o encontrado por Teramoto,
Hidaka, et al. (2010) poderia ser assim a de que a “suposicdo de unidade” ndo € ja necessaria

para efeitos de melhoria AV. Em alternativa, podia suceder que a “suposicao de unidade” se
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mantivesse na realidade atuante no nosso estudo, mas baseada noutras fontes que nio a
associacido das duas modalidades no onset: por exemplo, o facto de a resposta utilizada no
nosso estudo ser de localizacdo motora (diferentemente dos julgamentos percetivos
utilizados por Teramoto, Hidaka, et al., 2010) poderia suportar uma associacdo estavel do
som com fases do planeamento motor da localizacdo do alvo visual, favorecendo por essa via
uma “suposicdo de unidade”. Mais decisivo parece, contudo, ser o facto de os efeitos
registados por Teramoto, Hidaka, et al. (2010) terem como condi¢do necessdria que as
assincronias AV no termo do movimento se mantenham abaixo dos + 160 ms, enquanto os
efeitos verificados no nosso estudo se baseiam em assincronias = 250 ms. A diferenca de
resultados quanto ao papel do onset constitui plausivelmente, neste contexto, uma expressao
adicional da autonomia das contingéncias AV no nosso estudo (cujo efeito de melhoramento
¢é primariamente “orientado para a tarefa”) relativamente aos constrangimentos impostos

por janelas temporais estritas de integracdo multissensorial.

(4) Semelhancas e diferengas entre as modalidades visuais e auditivas. A comparag¢do do
momento representacional nas modalidades visual e auditiva (com sons espacializados) foi
abordada anteriormente apenas num numero reduzido de estudos e unicamente para o
deslocamento M. Os resultados conhecidos apontam para um padrido geral de semelhanca,
com um deslocamento positivo no sentido do movimento também na modalidade auditiva
(Getzmann, 2005a; Getzmann & Lewald, 2009; Getzmann et al., 2004; Mateeff & Hohnsbein,
1988; Schmiedchen et al., 2013), e para diferencas no efeito modulador de algumas variaveis,
como a velocidade do alvo (efeitos crescentes no deslocamento M com alvos visuais, mas
variaveis no caso de alvos auditivos: ver Feinkohl et al., 2014; Getzmann et al., 2004;
Schmiedchen et al.,, 2013) ou as restri¢cdes impostas aos movimentos oculares (reducido do
erro para diante com alvos visuais, auséncia de efeitos com alvos auditivos: ver Getzmann,
2005a; Getzmann & Lewald, 2007, 2009; Schmiedchen et al., 2012).

Os resultados obtidos no nosso estudo apontam na mesma dire¢do, juntando novos
elementos relativos ao deslocamento O (gravidade representacional) e a outras variaveis
moduladoras ndo consideradas anteriormente no quadro da comparagdo entre modalidades,
como a distdncia percorrida pelo alvo. Tanto no caso do deslocamento M como do
deslocamento O, as duas modalidades apresentaram um comportamento paralelo, com
deslocamentos horizontais positivos e verticais negativos. Por outro lado, os efeitos da
distancia percorrida mostraram ter sentidos contrarios nas duas modalidades. No

deslocamento M, o erro diminuiu com a distancia para alvos visuais (mesmo em contextos
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audiovisuais) e aumentou com a distancia para alvos auditivos unimodais. No deslocamento
0, o erro vertical aumentou com a distancia para alvos visuais, mas diminuiu com a distancia
para alvos auditivos. A ideia de que tanto mecanismos comuns (eventualmente preditivos)
como mecanismos especificos a cada modalidade poderdo contribuir para os erros de
localizacdo de alvos dindmicos na visdo e na audi¢do (Hubbard, 2014a; Schmiedchen et al,,

2013) sai assim reforcada da presente dissertacio.

(5) Relagdes entre deslocamento M e deslocamento O em contextos unimodais visuais e
auditivos e em contextos audiovisuais. Nenhuma correlacdo significativa entre os
deslocamentos M e O foi encontrada em qualquer das condigdes modais (visual, auditiva,
AV). Embora se trate de uma simples medida de associagdo, que nao permite excluir a
existéncia de mecanismos comuns aos dois tipos de deslocamento, este resultado é, em
qualquer caso, mais favoravel ao envolvimento de diferentes mecanismos (ou diferentes
componentes de um mecanismo diferenciado) no momento representacional horizontal e na
gravidade representacional do que a hipétese de um s6 mecanismo comum. No caso
particular das condi¢des AV, esta indicacdo foi ainda suportada pela sugestdo de que
diferentes propriedades poderdo ter determinado os efeitos do som nas localizagdes
horizontal, por um lado, e vertical, por outro, do alvo visual: as diferencas temporais entre o
termo do som e do movimento visual, no primeiro caso (deslocamento M), e a duracdo total

do som no segundo (deslocamento O).

(6) Limites dos modelos Bayesianos de integracdo étima. A reducdo do deslocamento M
(melhoramento AV) observada nas tarefas E e ET ndo é compativel com uma integracdo por
média ponderada da informac¢do espacial auditiva e visual e sim com a utilizacdo da
informac¢do temporal do som como forma de aperfeicoar a localizacdo temporal do alvo
visual (resultando numa melhor localiza¢do espacial). J4 no caso do deslocamento O, a
combinagio das informagdes espaciais veiculadas pela visdo e pela audi¢do através de uma
média ponderada permanece em geral possivel. Contudo, o esquema de ponderagao afasta-se
marcadamente da ponderacdo o6tima pela fiabilidade (inverso da variabilidade) da
informag¢do sensorial, prevista pelo Modelo Bayesiano da Maxima Verosimilhanga. Na
medida em foram obtidos a partir dos 10 participantes que realizaram, para além da tarefa
auditiva unimodal, a tarefa visual unimodal na auséncia de contexto audiovisual, estes
ultimos resultados relativos ao deslocamento O devem no entanto considerar-se como

sobretudo indicativos.
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7.2.  IMPLICACOES DE NATUREZA APLICADA

Os resultados encontrados contém algumas implicacdes de natureza aplicada. No que se
refere ao deslocamento M, fornecem indica¢des essencialmente paralelas, obtidas com
sujeitos normovisuais e no dominio da localiza¢do de estimulos visuais dindmicos, as obtidas
por Targher et al. (2017) em participantes com visdo subnormal (reducdo da acuidade ou do
campo visual sem possibilidade de corre¢io por cirurgia, lentes ou farmacos) no dominio da
detecdo visual. Partindo da evidéncia acumulada sobre melhorias na dete¢do de estimulos
visuais (e.g., lumindncia, contraste) induzidas por um som temporal e espacialmente
alinhado em participantes normovisuais (Frassinetti et al., 2002; Hairston, Wallace, et al,,
2003), com défices visuais associados a lesdo cerebral (Frassinetti, Bolognini, Bottari,
Bonora, & Ladavas, 2005) e com visdo subnormal, Targher et al. (2017) investigaram as
propriedades temporais do melhoramento audiovisual (i.e., o efeito de diferentes regimes de
assincronia AV) numa amostra de participantes com visdo deficitaria (ver também Targher,
Occelli, & Zampini, 2012). A conclusdao foi a de que o melhoramento era largamente
modulado por mecanismos atencionais “de-cima-para-baixo”. Na discussao final, os autores
sublinham que essa conclusdo abre caminho a estratégias AV de reabilitagcdo da visdo menos
constrangidas pela exigéncia de sobreposicdo (coincidéncia espacial) e simultaneidade
(coincidéncia temporal) dos estimulos A e V do que a literatura inicial levaria a supor.

De modo semelhante, a interpretacdo do conjunto dos resultados relativos ao
deslocamento M no nosso estudo aponta para um papel fundamental de mecanismos
atencionais, dependentes da estrutura da tarefa, nos efeitos de melhoramento audiovisual. O
papel destes mecanismos vai mesmo mais longe do que o proposto em Targher et al. (2017),
para quem o efeito atencional consiste em flexibilizar os limites da janela temporal de
integracdo audiovisual (ampliando o intervalo no qual é possivel integrar os dois tipos de
informacdo). No caso do nosso estudo, a detecdo e aprendizagem de associa¢des intermodais
(AV) de alto nivel, independentes em principio de uma janela de integracao (Fiebelkorn et al.,
2010), parece desempenhar um papel auténomo na mobilizagdo de uma aten¢do intermodal
endégena, capaz de suportar efeitos de melhoramento mesmo com intervalos temporais de
+500 ms. Assincronias AV desta magnitude (-500 ms) foram ja utilizados em programas de
reabilitacdo da visdo de pacientes com escotomas hemiandpsicos que resultaram em

beneficios suportados por melhores estratégias de exploracdo atencional do campo visual e
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melhor planeamento oculomotor (Bolognini, Rasi, Coccia, & Ladavas, 2005; Tinelli, Purpura,
& Cioni, 2015; ver também Passamonti, Bertini, & Ladavas, 2009).

O paralelismo, documentado na literatura sobre o melhoramento AV da detecdo
visual, entre os resultados obtidos em amostras de sujeitos com défices de visdo e
normovisuais torna assim plausivel que a reducgido do erro de localizagio no sentido do
movimento (deslocamento M) observado no nosso estudo possa igualmente verificar-se em
amostras de participantes com limita¢des da visdo. Condicionalmente a essa verificacdo e a
sua generalidade, a utilizacdo de estratégias de reabilitacdo AV para défices especificos da
percecao visual do movimento e, em particular, da localizagdo motora/intersecdo de alvos
moveis, constitui uma linha de investigacdo aplicada concebivel. Uma indicagdo especifica
relevante neste quadro, procedente dos nossos resultados, é a de que é sobretudo a
informag¢do temporal veiculada pelo som, ndo a sua informacdo espacial, que suporta os
efeitos de reducio do erro no sentido do movimento. Isto é consistente com a ideia de que a
chamada “regra espacial” (Stein, 1998), segundo a qual a combinagdo da informacdo de
diferentes modalidades é facilitada pela sua apresentacdo no mesmo local (informacio
espacial coincidente), podera nido constituir uma condicio geral de combinagio intermodal e
sim um fenémeno dependente da natureza da tarefa (Spence, 2013). Adicionalmente, a
verificagdo de que na tarefa E as condi¢des com disparidades espaciais entre o termo dos
movimentos visual e auditivo aumentaram o valor do erro comparativamente as condicdes
sem disparidade, indica que diferengas espaciais obstaculizam o melhoramento baseado na
informacdo temporal do som. Evitar disparidades espaciais em programas AV de reabilitacdo
da localizag¢do visualmente guiada de alvos méveis podera assim justificar-se ndo em virtude
da “regra espacial” (que suporia um melhoramento baseado na coincidéncia espacial), mas
como forma de otimizar o impacto da informacdo temporal veiculada pelo som na melhoria
da localizagdo. Uma segunda indicacao especifica diz respeito a auséncia de melhoramento
AV no erro de localizagio vertical (deslocamento O). A localizagdo visual de alvos mdveis em
altura, quando o seu movimento é horizontal, ndo parece assim beneficiar do recurso a uma
estratégia AV. No entanto, dado que o estudo apenas envolveu alvos em movimento
horizontal, a questdo de saber se este resultado se mantém para movimentos verticais e
obliquos permanece sem resposta.

Um debate prolongado no dominio da reabilitacdo da visdo envolve a distin¢cdo entre
abordagens compensatdrias e restaurativas (Dundon, Bertini, Ladavas, Sabel, & Gall, 2015).
As primeiras visam tirar partido de mecanismos ndo comprometidos e suscetiveis de

compensar as perdas de campo visual, assentando frequentemente na aprendizagem de
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estratégias oculomotoras de busca visual (ver, e.g, Roth et al,, 2009). As segundas visam
recuperar diretamente as perdas de visdo por mobilizagio de fung¢des visuais residuais,
insistindo, por exemplo, no treino da detecdo e discriminacdo de luminincias (Sabel,
Henrich-Noack, Fedorov, & Gall, 2011). O tipo de programa de reabilitacdo que os resultados
desta dissertacdo poderiam suportar inscreve-se primariamente no quadro das abordagens
compensatdrias, como o Audio-Visual Scanning Training (AViST), de que os trabalhos ja
citados de Bolognini, Rasi, et al. (2005) e Tinelli et al. (2015) sdo exemplo. No entanto, como
notam Dundon et al. (2015), os conceitos de compensacdo e restaura¢do ndo sdo
mutuamente exclusivos, admitindo graus de sobreposi¢do variaveis. Por exemplo, a sugestdo
de que os efeitos perduraveis e transferiveis de abordagens compensatérias como a de
Bolognini, Russo, & Vallar (2015) possam envolver altera¢des da plasticidade cerebral e a
promocdo, mediada por estruturas como o coliculo superior (cujo papel na integracio
audiovisual é desde ha muito sublinhado: Stein & Meredith, 1993), de funcgdes visuais
residuais da visdo, tem sido avancada (Grasso, Benassi, Ladavas, & Bertini, 2016; Keller &
Lefin-Rank, 2010). Considerando que a magnitude das assincronias temporais utilizadas no
nosso estudo é largamente superior aquelas tipicamente associadas ao mecanismo da
integracdo sensorial (+# 100 ms), ndo é claro que as mesmas estruturas e processos neurais
classicamente apontadas como suporte da integracdo sensorial sustentem igualmente os
efeitos de melhoramento AV que documentamos. O grau em que abordagens de reabilitagdo
inspiradas pelos resultados da presente dissertacdo poderdo ou ndo mobilizar, para além
duma vertente compensatdria, eventuais efeitos restaurativos, constitui por conseguinte
uma questido em aberto, cujo esclarecimento depende inteiramente de investigacdo
adicional, designadamente no ambito da neuropsicologia e da imagiologia cerebral.

As potenciais implica¢es para a reabilitacdo compensatoéria de aspetos funcionais da
acdo visualmente guiada nao se dirigem apenas a distintos quadros clinicos, mas igualmente
as perdas associadas ao envelhecimento. A investigacdo do processamento multissensorial
no contexto do envelhecimento tem revelado resultados mistos (Mozolic, Hugenschmidt,
Peiffer, & Laurienti, 2012). Enquanto alguns estudos iniciais envolvendo a comparagdo de
adultos jovens e idosos em tarefas cognitivas complexas (e.g, memoéria de eventos
sensoriais) sugeriram maiores beneficios multissensoriais em participantes mais novos (e.g.,
Stine, Wingfield, & Myers, 1990), o balango da evidéncia em estudos mais recentes e assentes
em tarefas mais simples (e.g., tarefas de discriminagao audiovisual) aponta ao contrario para
um beneficio multissensorial superior em participantes mais idosos (Diederich, Colonius, &

Schomburg, 2008; Laurienti, Burdette, Maldjian, & Wallace, 2006; Peiffer, Mozolic,
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Hugenschmidt, & Laurienti, 2007). O principio da eficacia inversa (Tye-Murray et al., 2010)
segundo o qual a integracdo multissensorial é tanto mais provavel ou acentuada quanto
maior a degradacdo da informacdo unimodal (como sucede, em geral, no curso do processo
do envelhecimento, com a elevacdo dos limiares sensoriais), levaria na realidade a esperar
uma estratégia de integragdo multissensorial mais marcada em participantes mais idosos. No
entanto, outros fatores podem igualmente contribuir para esse resultado, entre os quais
alteracdes nos parametros temporais da janela integracdo, como o aumento da sua duragao
em participantes mais idosos (e.g., Mozolic et al., 2012). Neste ultimo cendrio, a utilizagao de
assincronias AV mais longas (como as que utilizdmos no presente estudo) poderia vir a
revelar-se particularmente adequada a estratégias de compensacdo multissensorial em
populacdes mais idosas.

A margem dos objetivos de reabilitacio da visdo, o treino da acuidade e precisio de
respostas de localizagdo visualmente guiadas, em tarefas nas quais estas respostas
constituam uma dimensdo fundamental da eficiéncia da execucdo, pode igualmente
beneficiar dos resultados obtidos nos nossos estudos. Uma area para a qual podem, em geral
conjeturar-se potenciais implicacGes é a da ergonomia percetiva - em particular no dominio
do desenvolvimento de feedback multissensorial (designadamente audiovisual) e da
expansio intermodal da interagdo homem-computador (ver, e.g., Seinfeld, Feuchtner, Maselli,
& Miiller, 2020).

Por fim, varios dos resultados produzidos no ambito da dissertagdo ndo foram nunca
reportados, de acordo com o nosso melhor conhecimento. Entre estes contam-se os
resultados relativos aos efeitos das varidveis distancia percorrida e ponto de desapari¢ao na
localizagdo percebida de alvos unimodais auditivos (A) em movimento horizontal - avaliados
tanto na direcdo do movimento (momento representacional) como na diregao ortogonal ao
movimento (gravidade representacional). Este conjunto de resultados alarga a base de
evidéncia disponivel sobre a localizacdo auditiva de estimulos dindmicos. Tendo sido obtidos
numa amostra limitada de 31 participantes, requerem replica¢des adicionais como forma de
estabelecer a sua generalidade. No entanto, a verificar-se essa generalidade, uma via com
potencial interesse aplicado consistird em examinar o grau em que um ou mais destes novos
efeitos dispdem de valor diagndstico para problemas da localizagdo de fontes sonoras em
movimento (e.g., condi¢des clinicas nos quais os efeitos estabelecidos ndo se verifiquem,
invertam a sua dire¢do ou apresentem desvios de magnitude significativos).

Em geral, aceitando a interpretacio de uma melhoria audiovisual em tarefas de

localizacdo visual como resultado de um refinamento induzido pelo som da localizagdo no
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tempo do alvo visual, défices do processamento dos aspetos temporais da audi¢do deveriam
impedir ou limitar drasticamente estes efeitos de melhoria (Alais & Burr, 2019). O grau em
que um paradigma simplificado de MR audiovisual pode, neste sentido, vir a acrescentar-se
utilmente as ferramentas de diagnoéstico e treino auditivo de perturbacdes do processamento
auditivo temporal merece neste sentido ser futuramente investigado, bem como o seu
eventual interesse no estudo do processamento audiovisual/multissensorial em contextos de
amplificacdo auditiva (e.g., aparelhos auditivos) ou da (re)habilitacdo de utilizadores de
implantes cocleares (Wallace et al, 2020: ver também, e.g., Butera et al, 2018; Isaiah,

Vongpaisal, King, & Hartley, 2014).

7.3. LIMITES DO ESTUDO

Podem naturalmente apontar-se ao presente estudo alguns limites, considerados em
seguida. Um primeiro tipo de limites envolve as escolhas operacionais relativas ao modo de
apresentacdo (por auscultadores) dos sons e aos procedimentos utilizados na sua
espacializacdo. A apresentacdo de sons por meio de auscultadores, impedindo
designadamente as fung¢des de filtragem acustica do pavilhdo auricular (pinnae), especificas a
morfologia do ouvinte e tidas como importantes na apreciacdo da distancia de fontes sonoras
(Baumgartner et al., 2017), dificulta reconhecidamente a externalizacdo do som (Best,
Baumgartner, Lavandier, Majdak, & Kopco, 2020; Leclere, Lavandier, & Perrin, 2019). O
modo de apresentagdo poderd assim ter induzido uma separacdo potencial entre o
movimento do som percebido “no interior” da cabega (eixo interaural) e o movimento do
alvo visual observado no plano do ecr3, dificultando a integracdo audiovisual. A capacidade
de externalizar o som apresentado por auscultadores varia de forma importante com os
individuos e pode, em principio, melhorar com o treino numa situagio especifica (Mendonga
et al, 2012). Embora os participantes do estudo ndao tenham sido sistematicamente
questionados sobre o grau em que o som lhes pareceu ter uma origem “externa”, foram
sondados informalmente no final de cada tarefa sobre o grau de dificuldade que
experimentaram na execu¢do. Mesmo no caso da tarefa auxiliar com estimulos auditivos
unimodais, apenas uma minoria (4 em 31 participantes) consideraram a tarefa como
envolvendo alguma dificuldade. Isto parece indicar que a maioria dos participantes nao
experienciou a instru¢do de localizar externamente os sons no ecrd como desprovida de

sentido ou especialmente dificil de cumprir. Por outro lado, o facto de esta tarefa auxiliar ter
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produzido resultados similares aos de estudos do momento representacional auditivo em
campo livre - baseados em arranjos densos de colunas ativadas consecutivamente para
produzir o movimento da fonte sonora (e.g., Getzmann & Lewald, 2009) - sugere, de forma
convergente, que o uso de auscultadores ndo terd representado um constrangimento
essencial.

A banda de frequéncias utilizadas, centrada nos 2 kHz, corresponde por outro lado a
uma regido frequentemente considerada como vulneravel a ambiguidades na codificagido de
diferencas interaurais (Akeroyd, 2014; Middlebrooks & Green, 1991). De acordo com a teoria
duplex da localizagdo sonora (Balkany & Zeitler, 2013), as pistas de localizacdo primarias nas
baixas frequéncias (< 1.5 kHz) sdo as diferencas interaurais de tempo (ITD) com um étimo
de eficiéncia em torno dos 250 Hz. Acima dos 1.5 kHz, a localizacdo dependeria
primariamente de diferencas interaurais de intensidade (ILD), com um étimo de eficiéncia
em torno dos 4 kHz. Este quadro de referéncia explica a op¢do de alguns dos estudos
anteriores do momento representacional auditivo (e.g., Schmiedchen et al, 2013) pela
utilizacdo de duas gamas de frequéncia, baixa (centrada nos 500 Hz) e alta (centrada nos 4
kHz), como forma de explorar eventuais diferencas devidas ao tipo de pista interaural.
Aplicado ao presente estudo, poderia motivar a suspeita de uma insuficiente precisdo da
lateralizagdo do som através das informagdes actsticas fornecidas. Na realidade,
diferentemente da localizacdo de estimulos auditivos tonais ou de banda estreita (nos quais
assenta a classica teoria duplex), a precisdo da localizagao de ruido filtrado de banda larga,
abarcando duas oitavas ou mais - como sucede no nosso estudo -, ndo depende da
frequéncia central, pelo menos em normo-ouvintes (Risoud et al.,, 2018; Yost et al,, 2013;
Yost & Zhong, 2014). De modo concordante com esta indicagdo, os resultados obtidos na
tarefa auxiliar com estimulos auditivos unimodais (ver Figura 10 e comentario) suportam
uma lateralizacdo adequada do som e, desse modo, a eficiéncia informativa das pistas
binaurais fornecidas.

Por fim, a utilizacdo de uma fungio de transferéncia relacionada com a cabeca (HRTF)
média, e ndo individualizada, podera ter contribuido para degradar tanto a precisdo como o
valor ecolégico da informacdo espacial veiculada pelo som. A vantagem da aplicacdo de
HRTFs individualizadas ao sinal auditivo como forma de promover o realismo e exatiddo da
localizacdo em espacgos actsticos virtuais é conhecida (Jenny & Reuter, 2020; S.-M. Kim &
Choi, 2005). No entanto, a dificuldade de implementar esta estratégia cresce com o nimero
de participantes, tornando-a, em muitas circunstancias, pouco praticavel. Nio podendo

excluir que o uso de uma HRTF genérica tenha afetado negativamente as tarefas, a
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semelhanca (inclusive quanto as magnitudes de deslocamento M) entre os resultados da
localizagdo dos estimulos auditivos no presente estudo e no estudo de Feinkohl et al. (2014),
no qual foram utilizadas HRTFs individualizadas, sugerem que, a ter existido, o impacto
dessa limitac¢ao foi reduzido.

Um segundo tipo de limites envolve a reduzida dimensdo da amostra de participantes
(N = 31). Apesar do essencial das analises assentar em ANOVAs de medidas repetidas, que
oferecem maior poder estatistico do que os desenhos entre-sujeitos, é possivel que a
extensdo da amostra tenha limitado a detecdo de diferengas significativas em algumas
comparacdes. Esta limitacdo é particularmente dbvia no caso das comparagoes envolvendo
apenas o subgrupo de participantes (N = 10) que realizou, para além da tarefa de localizacdo
de alvos auditivos, a tarefa de localizacdo de alvos visuais na auséncia de contexto
audiovisual (condi¢cdes visuais isoladas: V_is). Todos os resultados relativos ao contraste
entre condi¢des V_is e as restantes condi¢des (auditivas, audiovisuais e visuais intercaladas)
devem neste sentido tomar-se como sobretudo indicativos e particularmente dependentes
de replicagdes posteriores. A extensdo da amostra inviabilizou também na pratica a
exploracdo de diferencas interindividuais nos padrdes de resposta. Em particular,
condicionou da possibilidade do recurso a técnicas como a analise de clusters, com o objetivo
de investigar a existéncia de subgrupos heterogéneos. A questio das diferengas individuais, e
da possibilidade da sua organizacdo através de clusters de participantes, mantém-se assim
como uma importante questdo em aberto e um objeto natural de futuros estudos.

Um terceiro tipo de limites diz respeito a variaveis potencialmente relevantes para os
resultados que ndo foram incluidas como fatores no desenho experimental. Uma delas foi a
direcdo do movimento, que ocorreu sempre da esquerda para a direita. A principal razio
para a op¢do de nao contrabalancear a diregdo do movimento foi a manutencdo do nimero
total de ensaios em limites praticaveis. Considerando que o desenho de medidas repetidas
implica que todos os participantes passem por todas as condi¢des experimentais em todas as
tarefas, utilizar as duas dire¢des resultaria na duplicagio do nimero de condi¢cdes por
participante. Em todo o caso, ndo parecem existir razdes a priori para crer que um padrao
distinto de resultados ocorresse com uma alteragdo da diregdo do movimento. No contexto
do momento representacional visual, ndo existe evidéncia consistente sobre um efeito
sistematico da direcdo de movimentos horizontais (para uma revisao, ver Hubbard, 2014a).
O mesmo sucede no contexto do momento representacional auditivo. Schmiedchen et al.
(2013) reportaram apenas uma interagdo do efeito da velocidade do movimento com a sua

direcdo, e Feinkohl et al. (2014) ndo encontraram diferengas devidas a direcdo do
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movimento. Em estudos comparativos do MR visual e auditivo, Schmiedchen et al. (2012)
ndo observaram efeitos (principais ou interacdes) da direcdo do movimento em qualquer das
modalidades. No caso de sons nio espacializados, Chien et al. (2013) e Teramoto, Hidaka, et
al. (2010) ndo documentaram também efeitos de modulagdo do MR atribuiveis a dire¢ido do
movimento visual. Apesar destas indica¢des, excluir em definitivo um efeito do
contrabalanceamento da dire¢do do movimento no caso concreto das nossas experiéncias s

serd possivel em investigacdo posterior.

7.4. CONCLUSAO PROVISORIA

Como qualquer trabalho de investigacdo, esta dissertagdo corresponde a um momento
provisério na produc¢do cumulativa de conhecimento e na construgio de um quadro
explicativo dos fenémenos que toma como objeto. Os resultados e explicagdes sugeridas
articulam dois dominios cuja aproximagio tem vindo nos ultimos anos a revelar-se proficua:
o dos erros de localizagdo do movimento, em particular no quadro de tarefas de momento
representacional, e o do processamento intermodal, particularmente audiovisual. As
conclusdes suportadas evidenciam uma estreita conexdo entre processamento
multissensorial, atencdo intermodal e apreensdo percetiva de eventos externos,
flexivelmente modulada por caracteristicas da tarefa (em particular o nimero e fiabilidade
das contingéncias audiovisuais).

As implicagdes para a compreensio do momento representacional incluem (1) o
reforco do papel de componentes atencionais enddégenas na modulagdo do erro de
localizacdo (assentes, na presente situacdo, na utilizacao das propriedades temporais do som
para a producdo de beneficios AV na localizacdo), apontando para a sua penetrabilidade
cognitiva, e (2) a contribui¢do plausivel tanto de mecanismos comuns, supramodais, como de
mecanismos especificos a cada modalidade para os erros de localizacdo de alvos dinamicos
na visdo e na audig¢ao. As implicacdes para o processamento multissensorial sugerem (1) a
vantagem de explorar sistematicamente o contexto e requisitos da tarefa como variaveis
independentes na investigacdo dos mecanismos intermodais e (2) a capacidade de uma
concecdo multi-mecanismos do processamento multissensorial, incluindo a modulacido pela
tarefa, para reconciliar resultados aparentemente contraditérios, como os “enviesamentos
de atragdo” (documentados pela literatura anterior) e o “melhoramento AV” (documentado

para o deslocamento M no presente trabalho). As principais implica¢des praticas resultantes
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envolvem a reabilitagdo AV de défices visuais (particularmente da localizacdo visualmente
guiada) e de perdas associadas ao processo normal do envelhecimento. Convergindo com
resultados anteriores, a programacdo de contingéncias AV envolvendo intervalos temporais
superiores aos que caracterizam as tipicas janelas de integracdo multissensorial e
mobilizando formas de atenc¢do intermodal, mostraram suportar eficazmente beneficios AV
na localizagio de alvos visuais dindmicos.

Em todas as tarefas com apresentacbes AV a visdo constituiu a modalidade
diretamente relevante para a tarefa (tratou-se de localizar a desaparicdo de alvos visuais) e a
audicdo a modalidade (formalmente) irrelevante. Os resultados obtidos ndo informam assim
sobre a situagdo inversa (a audi¢do como modalidade diretamente relevante e a visdo como
modalidade irrelevante). Mais geralmente, o grau em que se mantém validos para outras
formas de emparelhamentos intersensorial (e.g., tato e audicdo) permanece também
desconhecido. Ambas as questdes e particularmente a segunda, pela sua generalidade,
constituem dire¢des futuras de investigacdo das quais depende a ampliacdo da base de

evidéncia e uma compreensao alargada dos fenémenos aqui abordados.
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