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Visao artificial

Harley E. A. Bicas, Marcos P. Avila

Davisédo decorre a quase totalidade do conhecimento que
0 homem constréi sobre o ambiente em que vive. Entretanto,
uma reflexdo sobre como esse processo de representacéo da
natureza mostra-se limitado e sobre como tal dominio pode ser
estendido, dimensionaafragilidade humanae agrandezaem
sua possivel superacdo. De fato, as impressionantes capaci-
dades paradiscriminar aluz em suas cores e matizes, em suas
intensidades e contrastes; a percepcdo das formas e movi-
mentos de suas fontes, representam, apenas, a resolucdo de
uma estreitissima faixa dos multiplos comprimentos de onda
com que se manifestam as diferentesformas de energiaradian-
te. O homem é cego aosraios cOsmicos, aosraiosgamae X, as
radiacdes ultraviol etaeinfravermel ha, asondas hertzianas do
rédio e datelevisdo. Mas dai ameditacéo sobre sua grandeza:
cego, mas capaz de captar todas essas energias e transforma-
las a seu proveito. Cego, mas orgulhoso de seu engenho. O
Homem pode olhar, inclusive, para dentro de seu proprio
corpo. Pode ver a distancias até ha pouco tempo inimagi-
naveis: o jogo de futebol do outro lado do mundo, o pedregu-
Iho no solo de Marte. Tanto pode ver que conseguiu ainda
fazé-lo vencendo o tempo, perenizando imagens em fotos,
filmesearquivos el etronicos.

Ora, diantedetantavisado artificial jadisponivel, cantando-
se todas as vitérias do homem sobre o tempo e o0 espago e a
multiplicacdo de seu poder sobre o Universo, restaria agora
usar essa tecnologia parafazer ver aum cego (cego propria-
mente dito, ndo simplesmente o cego vidente que SOmos nos).
Mas, paraisso, afastem-se as alternativas ou truques de uma
visdo substitutiva paralela como a originada da captacéo do
contorno de um objeto com uma microcémera, transmitido a
um painel e nelereproduzido em formade vibracGes, percepti-
veispelotato, apenas umaformasofisticadade leituraBraille,
hamuito conhecida: ndo serve. N&o serve ainda usar recursos
gue aumentem o tamanho de imagens, como os aplicados para
melhorar achamadavisdo subnormal: pressupfe aexisténcia
devisdo, assim melhor aproveitada.

Busca-se um método que facarenascer capacitagcdes natu-
rais, como o do transplante de células retinicas fotorrecep-
toras. Busca-se uma forma de substitui-las por dispositivos
fotossensiveis (proteses), que transmitam sinais equivalentes
aos das células retinicas, sejam eles de captacdo direta do
estimulo luminoso (préteses sub-retinianas) ou de sua trans-
missdo indireta apods captacdo por fotossensores externos (as
proteses de nervo oOptico, epirretinicas e as corticais). As
perspectivas de desenvolvimento dessas técnicas sdo reais e

jaforam apresentados experimentos que as comprovam. Por
outro lado, resta saber que contradi¢des e dificuldades se
abrem apartir detaisconquistas. Afinal, contrapontos sempre
foram substantivos a ciéncia, modulando-lhe os avancos,
apontando-lhe cautela, sugerindo alternativas.

De fato, estes caminhos substitutivos atualmente abertos
ainda se apresentam eivados de problemas. No caso da pro-
tese epirretinica(nasuperficiedaretina) ou sub-retinica(junto
ao epitélio pigmentar, mais préxima das células receptoras)
pergunta-se se 0 estimulo deva ser “direto”, da propria ima-
gem, formada sobre componentes do artefato que (como os
fotorreceptores) gerariam um sinal, ou repassado aos elemen-
tos visuais por sinais elétricos, previamente desencadeados
por uma microcamera (de recepcao de imagens). Trata-se, na
verdade, de questdo mais técnicado que conceitual. Tanto na
hipétese do estimulo pelaimagem (que gera uma resposta da
protese) quanto nado estimulo por um sinal el étrico jacodifi-
cado, pressupde-se aintegridade de parte dos elementos reti-
nicos receptores (os fotorreceptores) para subordinar a men-
sagem a neurdnios do corpo geniculado lateral. Dai surge a
grande limitagcdo desse processo: amaior parte das cegueiras
se deve a perdas de elementos retinicos transmissores (célu-
las ganglionares), ou de seus axdnios (constituintes do nervo
Optico), condicdo queinviabilizaatransmissao retinocortical.
Por outro lado, a substituicdo satisfatéria desse sistema de
captacdo e sinalizagdo exigiriaum mosaico de elementosfotor-
receptores semelhante ao daretinanormal, umaestruturadeli-
cadissima (dependente de campos receptivos centrais ligados
aconescomdiametrosde 1,5a2 um), calculando-seadensida-
de topografica dos elementos em cercade 150 a 200 mil/mm?
(ou mais). Mas néo bastasse tal precisdo arquitetdnica, de
dificil execugdio mesmo com microtecnol ogias, convém lembrar
anecessidade de se reproduzir asinteracdes funcionais entre
0S campos receptivos, garantidas pelas multiplasligacGes das
células hipolares e ganglionares com as fotorreceptoras e
pelas modul agBes entre elas, dadas por células horizontais e
amacrinas, dai resultando um compl exo espectro de respostas.
Realmente, sinais neurais tanto sdo suscitados pelo estimulo
luminoso, em campos receptivos on, COMO por sua cessagao,
Nos campos receptivos off, ou ainda produzidos pelo inicio e
fim do estimul o (campos receptivos on-off), mas ndo enquan-
to ele se mantém! Mais; arespostaretinicaao estimulo lumi-
noso érelativisticaendo um registro simpleselinear do nivel
absoluto dailuminag&o incidente. Assim, umaarea A suscita
sensacdo de “claridade” ou de “ obscuridade” ndo em funcéo
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dailuminacéo incidente (como aresposta de uma célulafoto-
€l étrica) mas nadependéncia de como as areas circunjacentes
sdo estimuladas. Ou seja, A reage com asensacdo de“claro” e
B de*“escuro” em fungdo de suasrespectivas vizinhancas A’ e
B’ serem estimul adas em menosemaisluz, aindaque A (sensa
¢do de “claro”) receba menos luz do que B (sensacdo de
“escuro”). Nem mesmo é obedecida a simples regrade que a
freqiiéncia dos potenciais de agdo desencadeados como sinal
neural representa o codigo basico pelo qual € interpretada a
intensidade do estimulo luminoso: no fendmeno de adaptacéo
(efeito Troxler), afrequiénciadarespostadiminui (inicialmente)
apesar dainvariabilidade dailuminag8o incidente sobrearetina

Certamente, dai, arazéo dosfendmenosdeinibicao lateral,
da somacéo temporal (com alei de Bloch), da somagéo espa-
cia (com alei de Ricco), das interpretacdes subjetivas de
variacOes detexturae contrastes, dificeisdetraduzir. Também
ndo se chegou, ainda, a uma compreensdo terminal sobre
como as cores sdo distinguidas em suas combinacdes, matizes
e nuangas, para que um modelo que reproduza essas percep-
¢bes venha a ser concebido.

Por fim (embora sem esgotar 0 assunto), sdo relevantes as
consideracdes sobre os riscos inerentes a implantagcdo da
prétese, como os descolamentos e lesdes de retina, inflama-
¢oes, infecgdes, recrudescimento de afecgdes latentes. E pre-
Ciso estar atento asua biocampatibilidade e aeventual nocivi-
dade de seus processos (pelo calor gerado na transducéo,
pelo estimul o elétrico repetitivo e por sua possivel influéncia
sobre as estruturas circunjacentes), etc.

Mais complicado ainda quando se fala de préteses de
nervo optico ecortical. A primeiraseriaimplantadadiretamen-
te no nervo optico, logo abaixo dainsercao escleral, podendo
gerar um problema técnico de grandes proporgoes, ao se ten-
tar fazer conexdes micrométricas com os 1,2 milhdes de ax6-
nios das célul as ganglionares, no mindscul o didmetro de ape-
nastrésaquatro milimetros.

A alternativado implante cortical teriaaseu favor apossi-
bilidade de recuperacéo de maior nimero de cegos. Com ele,
eliminar-se-ia todo o complexo sistema de captacéo e trans-
missdo olho-nervo Optico, instalando-se o estimulo elétrico
(resultante damodificacdo do luminoso) diretamente no cére-
bro. Entretanto, agorasim, como diriam osincrédul os, compli-
ca! ja que ai estd 0 maior nimero de conexdes, sinapses e
arranjos neurais do corpo humano. E verdade que, com tais
proteses, ja foi possivel a obtencdo de percepcles de luz
como as originadas de pressbes sobre a retina (fosfenos).
Mas pela complicadissima estrutura de neurénios e suas co-
nex0es, torna-se dificilimo dispor tipograficamente os estimu-
los (sobretais estruturas) de modo que aorganizacéo espacial
dos pontos que |he correspondem (forma do objeto) e suas
outras caracteristicas perceptuais (cores, tons e intensidades)
originem umapercepcdo visual equivalente adanaturalmente
desgjada. Ademais, o implante dessa prétese no SNC pode
ndo somente levar a danos cerebrais af etando outras fungdes,
como ainfecgdes causando riscos a vida.
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Por isso, talvez, a proposta de transplantar células da
retina, semeando-as para que restabelecam, a seus modos, as
conexdes e desempenhos esperados, seduz como atalho pro-
missor. De fato, as novas modul agcBes do comportamento ce-
lular, viabilizadas pel a terapia genéticafazem prever resulta-
dos maisfisioldgicos. Provavelmente, asabedoria intrinseca
dessas células guie o estabel ecimento de suas sinapses e das
interagBes neuronais de modo maisratural e efetivo, aparen-
tando o arranjo celular daméae natureza. Davida é se 0 segredo
de genes de diferentes origens, ou de células de diferentes
locais permitirdo essaintegragéo.

Detodo modo merecereflexdo, sobretudo, o que ocorrenuma
condicdo de perda visual aparentemente bem mais smples, a
ambliopia do adulto, cuja solugdo ainda néo foi encontrada.
Nesta afecgdo, embora se conte com a absol uta integridade
estrutural (e, supostamente, funcional) da retina, observa-se
uma acentuada reducdo da acuidade visual, daqual seidenti-
ficaaimportanciade novo fator paraanormalidade davisio: a
adequada temporalidade do desenvolvimento das competén-
cias neuronais. Depois de ultrapassado o tempo da aprendi-
zagem Vvisual, ou do estabel ecimento apropriado de conexdes
sindpticas, de veiculagdo de sinais neurais, enfim, do funcio-
namento bésico ao qual o sistema deve ser submetido desde
cedo, extingue-se a possibilidade de boa resposta cortical
(percepcéo visual) mesmo em presenca de estimulos perifé-
ricos (retinicos ou artificiais) perfeitos. Ou seja, para perdas
visuais precoces, hem sequer a estimulagdo perfeita seria
suficiente...

| sto pde em cheque a propriaestimul agdo, aindaque direta,
do cortex visual, como enfoque para a eventual producéo da
visdo artificial. Como ja admitido, é claro que fosfenos e até
imagens mais ou menos elaboradas podem ser suscitadas por
estimulosdiretos sobre o cortex visual . Mas, amisteriosatrans-
formacdo de umarealidade objetivaem umaimagem subjetiva,
para a qual concorrem conexdes neuronais bem mais com-
plicadas e numerosas, reac6es ainda mais especificas (como a
de células que respondem amovimentos daimagem num sen-
tido, mas ndo no oposto), de modo que haja correspondéncia
univoca entre pontos da realidade factual € 0s da percepgio
interiorizada, n@o parece dificuldade menor do que construir
mecani smos semel hantes para as outras sensacfes. Ou sgja, 0
desafio ndo € apenas o de criar uma visdo artificial, mas uma
inteligéncia artificial. EQuivalentemente, criar um outro siste-
ma nervoso central como o até entdo disponivel.

Resumindo: acomplexidade estrutural efuncional do siste-
ma visual é de tal ordem, que ndo se pode ter a pretenséo de
reproduzi-la satisfatoriamente, pelo menos ndo no momento
presente da evol ucdo tecnol dgica. Pode-se dar como analogia
aconcepcdo de que avisdo sejaumaintricadatramamusical,
harmoniosaemel ddica, resultante deum instrumento dedificil
operacionalizacdo (o cérebro) mastocado por um competente
arranjador (o olho). Quando aciénciapuder entender todas as
pautas e, mais, interpretéa-las com ahabilidade do artistaorigi-
nal, ele entdo poderaser dispensado, ou artificial mente substi-
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tuido. Mas ainda é cedo para tal pretensdo. Nao se trata de
derrotismo ou de falta de fé no potencial da ciéncia, que se
desdobra continuamente em conquistas sempre surpreenden-
tes e escarnece daqueles que dela desdenham. Ao contrario,
reconhece-se que amaravilhada ciéncia se fundamente preci-
samente em suateimosia, na esperancaimplicitade que pode
conseguir, naféinabalavel em suaaparentementeinfinitaca-
pacidade de renovacéo e de superacdo, heranca natural da
humanidade e seu orgulho. E acredita-se, prudentemente, que,
apesar de tudo e das dificuldades (que séo maisdaBiologia e
de suas intrincadas funcGes do que da Fisica e de suas alter-
nativas) o Homem cheguela.
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Trata-se, entretanto, de umamedida de sensatez que reco-
menda que, entrementes, se conserve o mUsico e se preservem
suas condicdes de aprendizagem natural. Que se cuide bem
dele, insubstituivel que ainda &, prevenindo suas doencas e
melhorando os procedimentos que I he corrijam os defeitos de
sua atuacdo. Que selhe garantam, desde ainfancia, as condi-
¢Oes necessdrias a seu bom desenvolvimento. Fica bem mais
barato eamusicasa maislinda.

E se toda essa preocupacéo é valida para a visdo, quanto
mai's Ndo seria necessario para preservar a dignidade de seus
usuarios ou daqueles que ndo a possuem, 0 Homem em sua
inteirezatotal ?
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