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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisão de experiências relacionada com duto óptico, realizando uma 

análise  dos  princípios  experimentais  de  processamento  de dados  utilizando  os  sinais  gerados  pelo 

neurônio devido aos estímulos de visuais apresentados.

A  parte  inovadora  consiste  em  elaborar  um  sistema  óptico  que  seja  capaz  de  registrar 

eletronicamente os trens de pulso gerados pelo neurônio visual H1 da mosca Crysomya Megacephala 

produzido por movimentos estímulos visuais.

A imagem obtida pelos sistemas geradores de estímulos existentes que utilizam monitores com 

tubo de raios catódicos (TRCs) possuem problemas no que se refere a taxa de quadros por segundo 

apresentada, além de possuir baixa resolução, brilho e contraste.

Devido à alta velocidade necessária para conseguir gerar uma imagem de forma continua para 

moscas,  o  objetivo  deste  trabalho  consiste  em elaborar  um sistema  gerador  de  estímulo  aonde  a 

imagem é gerada pela projeção de um slide em um anteparo.

O estímulo visual deste sistema possui uma melhor resolução e sua luminância é muito maior que 

a das  imagens geradas  por monitores,  além disso,  por  este  sistema não possuir  taxa de  varredura 

vertical, ele deixa de ser um fator limitante.

Desta forma torna-se possível realizar experimentos com imagens que simule o habitat natural da 

mosca  de uma forma nunca antes  realizado no campo da neurociência,  uma vez que a imagem é 

apresentada de forma contínua e não mais em um número de quadros por segundo.

Palavras-chave: Spike, estímulo, megacephala, neurônio, decodificação, codificação.
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ABSTRACT

This work presents a revision of optic flow experiments, analyzing experimental data processing 

concepts of the neural signal produced due the visual stimulus generated.

The innovation  consists  in  developing  an  optical  system  that  is  able  to  measure  the  action 

potentials  generated  by the  visual  neuron H1 of  the  fly Crysomya  Megacephala  produced by the 

movements of an visual stimulus.

The images generated by the visual stimulus generators, that commonly use monitors with cathode 

ray tubes (CRTs), have limitations that arise from some factors like the frames rate, the low resolution, 

brightness and contrast.          

Because of the high speed necessary to generate a continuous moving image, the goal of this work 

is to develop a visual stimulus generator where the image is generated by the projection of a slide into 

a screen.       

The image generated by this system has a better resolution and its luminance is much greater than 

the images generated by systems with monitors; in addition, the frame rate is no more a limiting factor 

because it doesn’t exist. 

With this system it will be possible to perform experiments with images that simulate the natural 

habitat where the fly lives in a way that was never done before in neuroscience experiments because 

the image is generated on a continuous way rather than in frames per second.

Key-words: Spike, stimulus, megacephala, neuron, decoding, encoding.
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 A Neurociência 

O cérebro é o órgão que realiza o processamento e o armazenamento das informações obtidas 

do meio externo e a neurociência tem como objetivo compreender o princípio de funcionamento dos 

circuitos neurais, que são as estruturas básicas do cérebro.

Para saber como o cérebro extrai a informação correta de uma quantidade grande de dados, é 

necessário realizar uma investigação exaustiva e detalhada do comportamento das células neurais.

O  sinal  das  células  neurais  possui  a  vantagem  de  transmitir  informação  através  de  sinais 

elétricos que podem ser medidos, viabilizando pesquisas nesta área.

Para estudar a transmissão de informação entre neurônios, este trabalho utiliza como objeto de 

estudo o cérebro de mosca por ser mais simples e por apresentar um sistema visual adequado para 

se estudar detecção de movimentos.

O  sistema  visual  da  mosca  tem  sido  utilizado  como  modelo  para  realizar  pesquisas  em 

neurociência  pelo  fato  dele  ser  conhecido sob o ponto  de  vista  biológico  e  por  possuir  vários 

neurônios já classificados (Hausen; Egelhaaf, 1989). 

Além de  ser  insetos  com um sistema  visual  muito  eficiente,  que  permitem reprodução  de 

experimentos  in  vivo  em laboratório,  eles  também  oferecem um melhor  acesso  aos  sinais  de 

neurônios relacionados com a detecção de movimentos por estarem situados em uma camada mais 

externa do cérebro.

Existem mais de 125000 diferentes espécies de moscas no mundo (Yeates; Wiegmann, 1999) e 

eles  podem ser  considerado  um dos  animais  que  obtiveram grande  sucesso  evolutivo  na  terra 

(Alvidrez, 2005).

O mecanismo de detecção de movimento biológico está se tornando cada vez mais um alvo de 

estudo a medida que estão surgindo sistemas eletrônicos que necessitam de mecanismo de detecção 

visual  rápidos  e  precisos  por  estarem  sujeitos  a  situações  semelhantes  aos  que  os  sistemas 

biológicos estão sujeitos.

No ponto de vista da engenharia eles possuem características marcantes: Uma mosca pesando 

menos de 100mg consegue atingir uma velocidade angular de até 2000°/s consumindo uma potência 

menor que 10W, além disso, seu tempo de reação chega a ser menor que 30ms (Land; Collett, 1974; 

Wagner, 1986).
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Os  resultados  obtidos  em  pesquisas  nesta  área  indicam  que,  devido  a  sua  simplicidade  e 

robustez a ruídos, os melhores modelos de visão computacional poderão vir a ser inspirados nos 

sistemas visuais biológicos, motivando assim estudos nesta área.

1.2 Experimentos em Neurociência

O grande tamanho das células neurais das moscas (diâmetro superior a 10µm) facilita o registro 

de  sinais  eletrofisiológicos  e  os  experimentos em neurociência,  que fornecem grande parte  das 

informações obtidas a respeito de como a detecção de movimento é realizada. 

Neste trabalho são efetivadas medidas no neurônio H1, que é sensível a movimentos horizontais 

no sentido de trás pra frente e que responde através de potenciais de ação (spikes).

Figura 1.2.1. Registro de sinais eletrofisiológicos de células tangenciais 

A figura  1.2.1  ilustra  o  comportamento  da  célula  estudada:  Quando  o  sistema  visual  está 

submetido a estímulos com movimentos horizontais na direção preferencial (de trás pra frente) o 

neurônio é polarizado e dispara uma seqüência de pulsos. No sentido contrário os disparos desta 

célula são inibidos (Alvidrez, 2005).
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1.3 Experimentos em Neurociência Realizado no Dipteralab-IFSC

O sistema utilizado para estudar a transmissão de informações do duto neural no Dipteralab-

IFSC possui módulos de captação, processamento e registro dos sinais neurais e mais um módulo de 

geração de estímulos visuais que são controlados por um computador hospedeiro. 

Para realizar experimentos nesta área de forma satisfatória é necessária uma instrumentação 

eletrônica complexa para a geração de estímulos visuais e o registro da grande quantidade de dados 

neurais gerados nestes experimentos.

O sistema que realiza esta tarefa foi implementado pelo Grupo de Instrumentação e Informática 

(GII)  do  IFSC  por  ser  de  natureza  específica  e  por  não  existir  equipamentos  comerciais  que 

atendam as necessidades exigidas.

A geração  de  estímulos  deve  operar  de  forma integrada  e  sincronizada  com o  módulo  de 

aquisição  de  dados  neurais,  por  isso  é  necessária  a  compreensão  do  funcionamento  da 

instrumentação utilizada nos experimentos como um todo.

O módulo  de geração de imagens para  estímulos  visuais  (Visual  Stimuli  Image Generator, 

VSImG) apresenta à mosca uma imagem gerada por monitor de deflexão eletrostática (Tektronix 

608), cuja imagem é um bitmap constituído por conjuntos de barras verticais com diferentes níveis 

de contrastes, atualizado com a uma taxa de 500 quadros por segundo (Figura 1.3.1).

Estas imagens são movimentadas utilizando sinais analógicos sob especificação de hard real-

time, para o computador hospedeiro, com tempos de respostas determinísticos e precisão no registro 

dos  instantes  de  ocorrência  de  potenciais  de  ação  (timestamps)  da  ordem  de  microsegundos 

(Almeida, 2006).

A imagem apresentada possui  256 níveis  de cinza e uma resolução de 256x256 pixels e o 

controle do seu movimento horizontal é realizado analogicamente por um hardware dedicado que 

envia  sinais  equivalentes  ao  posicionamento  da  imagem,  a  cada  frame,  ao  canal  de  varredura 

horizontal. 
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Figura 1.3.1. Display do VSGImG

A Figura 1.3.2 mostra o diagrama de blocos do sistema de instrumentação utilizado atualmente 

para realizar os experimentos do laboratório, eles são formados por dois blocos principais: o de 

aquisição de dados neurais e o de geração de estímulos visuais.

O bloco de aquisição de dados neurais é formado pelo  Front End analógico, utilizado para a 

captação,  amplificação,  filtragem  e  discriminação  do  sinal  do  neurônio  captado  pelo  método 

extracelular. 

Este  bloco  também  possui  um hardware  digital  dedicado,  controlado  por  um computador 

hospedeiro, que controla o sinal de estímulo (para o movimento da imagem), efetua o registro dos 

instantes em que ocorreram os spikes (timestamps) e o instante do sinal de sincronismo do gerador 

de imagens.

Figura 1.3.2. Diagrama em bloco do sistema para realizar os experimentos

4



Os sinais neurais captados pelo eletrodo variam de alguns micro volts a até aproximadamente 

50μV.

Devido  à  baixa  amplitude  e  relação  sinal  ruído,  este  sinal  necessita  um  processamento 

analógico adequado com estágios iniciais utilizando circuitos de alto ganho em tensão, baixo ruído, 

alta impedância de entrada, alta rejeição de ruído de modo comum e filtragem passa banda.

Os estágios iniciais de processamento analógico do sinal compõem a parte da instrumentação 

eletrônica do Front End analógico (Figura 1.3.3), sendo composto pelas seguintes partes:

• Micro-eletrodo de tungstênio e a interface com o meio extracelular.

• Amplificador AC diferencial para micro-eletrodo (head stage) com um ganho de 100

• Pré-amplificador com um ganho de 100

• Filtro Bessel passa-banda de quarta ordem.

• Monitor de áudio.

• Discriminador para registrar o sinal neural válido.

Figura 1.3.3. Digrama de blocos do Front End analógico

O micro-eletrodo está conectado à entrada diferencial do head stage, onde a tensão do sinal é 

amplificada 100 vezes utilizando um amplificador AC diferencial de instrumentação.

A saída do head stage é novamente amplificada 100 vezes e filtrada por filtros passa banda com 

freqüência de corte  entre  300Hz e 7KHz,para eliminar componentes  de alta  e baixa freqüência 

indesejáveis que reduzem a relação sinal/ruído. 
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As saídas destes filtros levam o sinal neural ao discriminador analógico/digital, que dispara um 

pulso  no padrão TTL sempre  que receber  um sinal  válido e o envia para  o  hardware  para ser 

registrado.

O sinal considerado válido pelo discriminador é previamente ajustado pelo usuário que define 

uma janela com limiar superior e inferior.

O hardware dedicado registra os instantes de ocorrência dos spikes e os envia ao computador 

hospedeiro através de interrupções geradas pelo próprio hardware dedicado. 
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1.4 Motivação

Um dos objetivos das pesquisas realizadas em neurociência consiste em compreender como é a 

reposta de neurônios sensoriais quando encontrados em ambientes naturais.

A maioria do conhecimento sobre processamento sensorial realizado nos seres vivos foi obtida 

através de experimentos utilizando estímulos simples, devido a dificuldade de se gerar estímulos 

visuais mais complexos para moscas com monitores de vídeo comum.

Um grande número de pesquisadores tem questionado se a realização de experimentos com 

estímulos visuais pobres (de baixa luminância e baixo contraste) consegue fornecer informações 

suficientes a respeito do processamento sensorial realizado pelos seres vivos e a conclusão que se 

chegou é que a utilização de estímulos naturalísticos é de extrema importância para que pesquisas 

nesta área continue avançando.   

Por este motivo, a implementação de sistemas de geração de imagem para estímulos visuais que 

possibilite a apresentação de cenas naturais para moscas torna-se cada vez mais necessária, pois 

experimentos  recentes mostram que a informação sobre o estímulo aumenta  em ambientes com 

cenas naturalísticas e com maior luminância.

 A  utilização  de  cenas  naturalísticas  fornecerá uma  relação  sinal/ruído  muito  melhor  que 

experimentos com cenas de barras verticais, que são as imagens mostradas em monitores de vídeo 

(Lewen, 2001). 

Para se estudar a detecção de movimento é interessante que seja simulado situações próximas às 

encontradas  no  habitat  natural  destes  insetos  e  isso  gera  uma  grande  demanda  deste  tipo  de 

instrumentação para realizar experimentos em neurociência. 

Existem várias  limitações  tecnológicas  para  criar  sistemas  de  geração  de  estímulos  visuais 

naturalísticos  em laboratórios,  pois  para  representar  movimentos  contínuos  em pesquisas  com 

moscas é necessário utilizar monitores que apresentem imagens a taxas maiores que 500 quadros 

por segundo (muito maior que os 30Hz suficientes para o sistema visual humano).

Para conseguir maiores avanços na pesquisa em neurobiofísica vários laboratórios têm aplicado 

grandes  esforços  para  suprir  esta  necessidade  por  não  existir  equipamentos  capazes  de  gerar 

imagens com velocidade de atualização de quadros compatível com o sistema visual de mosca. 

Este fato nos tem motivado a projetar e a desenvolver um sistema que gere imagens de cenas 

naturais com velocidade suficiente para simular movimentos para moscas e sem o problema de 

resolução (flicker), aliasing e contraste, que existem nos sistemas de geração de estímulos atuais.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é inserir mais um módulo de geração de imagens no sistema utilizado 

para realizar experimentos em neurociência do laboratório Dipteralab-IFSC, procurando integrar o 

novo sistema de geração de imagens ao módulo de captação, de processamento e de registro já 

existente. Acrescentando no laboratório, com o mínimo de alterações, mais uma forma de se gerar 

estímulos visuais sem inviabilizar o sistema já existente.

Após desenvolver e validar o novo sistema de geração de estímulos naturalísticos pra moscas, 

foi possível realizar aquisições de dados de neurônios visuais utilizando estímulos mais próximos 

dos encontrados em ambientes naturais.

Com este  sistema,  será  possível  estudar  regiões  do  espaço  visual  da  mosca  que  estímulos 

artificiais (utilizados atualmente no laboratório) não permitem, devido às suas limitações no que diz 

respeito a luminância, ao contraste, a velocidade, a taxa de refresh vertical, a resolução das imagens 

e a abrangência do campo visual.

O  sistema  proposto  irá  suprir  uma  grande  necessidade  na  neurociência,  proporcionando 

condições para o estudo do sistema visual diante de imagens mais próximas daquelas encontradas 

em ambientes mais reais, viabilizando pesquisas inéditas no âmbito internacional. 

Podem-se resumir os objetivos deste trabalho nos seguintes tópicos:

1–Desenvolvimento  do sistema óptico para  geração  de estímulos visuais  naturalísticos  para 

moscas. 

3–Validação  do  novo sistema  através  da  comparação  do  sistema óptico  com o  sistema  de 

geração de estímulo, já existente no laboratório, que utiliza display com deflexão eletrostática.

2–Aquisição, processamento digital e análise dos dados neurais obtidos nos experimentos.

O sistema proposto neste trabalho permitirá também a geração de estímulos complexos com 

múltiplas camadas (com controle independente) com a possibilidade de realizar o efeito de zoom, 

sendo sua luminância controlada eletronicamente.
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1 Características do Sistema Visual da Mosca

Moscas em geral são conhecidas pela sua agilidade durante o vôo e pela realização de manobras 

acrobáticas e têm sido realizados vários tipos de estudos com a finalidade de conhecer os princípios 

básicos da aerodinâmica de vôo desses insetos.

Cada olho da mosca é formado por milhares de estruturas individuais chamadas de omatídeos, 

Figura 3.1.1.

Cada omatídeo possui oito fotodetectores, R1-R8, que são sensíveis a comprimentos de onda na 

região ultravioleta, azul e verde (Beersma et al., 1977).

Figura 3.1.1. Imagem do olho composto das moscas

Quando a luz incide em um fotodetector é liberada uma quantidade de neurotransmissores que, 

através  de  alterações  da condutividade  da membrana  celular,  transformam os sinais  visuais  em 

sinais eletrofisiológicos.

Os sinais de cada fotodetector são transmitidos para ao cérebro passando pela lâmina, medula, 

lóbula e em seguida pela placa lobular (Figura 3.1.2).

Figura 3.1.2. Esquemático das partes constituintes do sistema visual da mosca 
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Para realizar a detecção de movimento, as células (neurônio) da placa lobular são agrupadas em 

classes, de acordo com sua resposta, podendo ser sensíveis a movimentos horizontais ou verticais e 

responder  através  de  potenciais  de  ação,  aumento  gradual  do  potencial  da  membrana  ou  uma 

mistura dos dois últimos, entre outros.

A detecção de movimento é a chave do processamento visual nos animais, nas moscas ela é 

realizada em alguns milisegundos (Poggio; Reichardt, 1976) e supera em muitos aspectos o sistema 

de locomoção e de detecção de movimentos realizados eletronicamente (Franceschini et al., 1992; 

Srinivasan et al., 1997).

Para ser possível estudar a influência do sistema visual no seu comportamento durante o vôo é 

necessário  utilizar  métodos  com  alta  resolução  temporal,  angular  e  espacial  de  forma  a  obter 

informações de como este processo é realizado.

Além  disso,  torna-se  necessário  o  desenvolvimento  de  novos  algoritmos  e  modelos  para 

permitir o estudo da detecção de movimento biológico (Franceschini et al., 1992; Srinivasan et al, 

1997).

O  registro  dos  dados  de  neurônios  sensíveis  a  movimentos  fornece  varias  evidências  da 

utilização de um modelo considerado tradicional (mencionado no próximo subitem) utilizado na 

detecção de movimento pelos sistemas biológicos.

3.2 Modelos Neurais

Vários  algoritmos  e  modelos  para  detecção  de  movimentos  em sistemas  biológicos  foram 

propostos em literaturas, tanto de visão computacional quanto de biologia (Egelhaaf; Borst, 1989; 

Santen; Sperling, 1984).

No  entanto,  existem  muitas  evidências,  obtidos  de  experimentos  eletrofisiológicos  e 

comportamentais  que comprovam que o detector  de  Reichardt  pode ser  utilizado  para  modelar 

características dos neurônios que formam o sistema de detecção de movimento (Dror, 1998).

Este modelo possibilitou a construção de sistemas de visão artificial inspirados na detecção de 

movimento de sistemas visuais de insetos por pesquisadores em robótica.

Estes sistemas possuem um conjunto de circuitos analógicos e digitais (FPGAs) para estimar 

velocidade  tendo  normalmente  o  detector  Reichardt  como modelo  (Andreou;  Strohbehn,  1990; 

Sarpeshkar et al., 1993, 1996).

No caso  de vertebrados,  ainda  existem algumas lacunas  a  respeito  de  como a  detecção de 

movimentos é realizada, porém tem sido aplicado com sucesso variantes do detector de Reichardt e 
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modelos matemáticos equivalentes para realizar esta tarefa (Santen; Sperling, 1984, 1985; Adelson; 

Bergen, 1985).

O detector de Reichardt (Figura 3.2.1a) baseia-se fundamentalmente na multiplicação do sinal 

de dois fotodetectores vizinhos, sendo que o último é defasado através de um filtro passa-baixa.

A Figura  3.2.1b mostra  variantes  do detector  de  Reichardt,  utilizando filtros  passa-alta  nas 

entradas para evitar a propagação de sinais CC, fazendo com que este sistema seja sensível a apenas 

variação de intensidade luminosa gerada por objetos em movimentos (Alvidrez, 2005).

Figura 3.2.1. Detector de Reichardt e suas variantes

É importante observar que as imagens naturais  são altamente previsíveis  e sistemas visuais 

biológicos tiram proveito disso para detectar movimentos de forma precisa (Laughlin, 1983, 1994). 

Estudos  mostram que enquanto o contraste  de  cenas  naturais  varia  em diferentes  partes  do 

espectro eletromagnético (Wilson, 1978), a distribuição das freqüências espaciais praticamente não 

varia (Páragga et al.,1998).

Por  isso,  o  estudo  de  sistemas  sensoriais  utilizando estímulos  naturalístico  controláveis  em 

laboratório possibilitará novas investigações neste campo de pesquisa.
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3.3 Sistemas Geradores de Estímulos Visuais

Devido à alta sensibilidade do sistema visual  das moscas,  existem várias limitações para se 

gerar imagens utilizando monitores de vídeo convencionais para estudar a informação contida no 

seu duto óptico.

Estas limitações fazem com que experimentos para o estudo do sistema visual sejam realizados 

utilizando estímulos visuais muito mais simples se comparado com os encontrados em condições 

naturais.

O efeito da persistência do fósforo dos monitores e a taxa de refresh vertical afetam a imagem 

apresentada pelo TRC quanto ao brilho e a resolução das imagens.

Apesar  das  dificuldades  mencionadas  anteriormente,  TRCs  com  deflexão  eletrostática 

conseguem apresentar imagens na taxa de varredura vertical até de 500Hz, adequada para moscas, e 

são muito utilizados para realizar pesquisas em neurociência atualmente. 

Como exemplo de um sistema utilizando TRCs para geração de estímulos visuais pode-se citar 

o Picasso (Figura 3.3.1a), que é um sintetizador de imagens que utiliza tubo de raios catódicos com 

deflexão eletrostática para apresentar padrões de imagens a uma taxa de 500Hz.

A Figura  3.3.1b mostra  uma imagem gerada por este  sistema, apresentado em um monitor 

Tectronix 608, sendo largamente utilizado até hoje por laboratórios de pesquisa nesta área (Borst et 

al., 2003;  Warzecha; Egelhaaf, 1998; Farrow; Borst, 2005). 

Figura 3.3.1 Picasso

A implementação de painéis de leds foi uma alternativa encontrada por vários pesquisadores 

para eliminar o problema da taxa de refrescamento, porém estas tecnologias possuem limitações 

específicas de cada projeto, que precisam ser levadas em conta ao realizar os experimentos in vivo 

(Zele, 2005).
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Nos laboratórios de M. Dickinson,  CalTech ,  foi implementado o “Fly-O-Vision” que é um 

sistema  que utiliza como display uma matriz de leds controlados por microcontroladores, que os 

acionam individualmente e controlando a intensidade luminosa de cada um deles. (Figura 3.3.2).

 A taxa de atualização das imagens deste sistema depende do número de níveis de intensidade 

luminosa desejado dos leds. Com sete níveis de verde este sistema pode operar a uma taxa de até 

570Hz, porém gera imagens com uma baixa resolução (Dickinson, 2007).

 

Figura 3.3.2.  Fly-O-Vision

FliMax  (Figura  3.3.3)  é  outro  sistema  de  geração  de  estímulo  visual  da  Universidade  de 

Groningen (Lindemann, 2003), que possui um display com 7000 leds.

Este sistema utiliza circuitos  sample-and-hold  para converter o sinal de uma placa VGA que 

controla o painel de leds. 

A vantagem do FliMax é que, ao contrário dos TRCs, a apresentação de uma imagem constante 

não depende da taxa de  refresh, a taxa de atualização da imagem apresentada chega a 370Hz e a 

imagem gerada por ele abrange um campo visual maior com freqüências na faixa do verde.
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Figura 3.3.3  FliMax

Os  sistemas  mencionados  anteriormente  ainda  não  conseguem  gerar  estímulos  visuais 

complexos e naturalísticos, por este motivo os laboratórios de neurociência têm procurado obter 

meios que possibilitem a análise do sistema visual utilizando estímulos que se aproximem aos que 

os seres vivos estão submetidos durante o seu movimento na natureza. 

Apesar da dificuldade em registrar sinais eletrofisiológico em animais se movendo livremente a 

uma  velocidade  alta,  a  NEC Research  Institute,  em Princeton,  criou  um sistema que  realiza  o 

movimento da mosca simulando as oscilações que ela teria se estivesse em vôo livre para obter 

experimentos com estímulos naturais (Lewen; Bialek; Steveninck, 2001).

Neste sistema é inserido um eletrodo na região da placa lobular da cabeça da mosca e ela é 

colocada em um suporte acoplado a motor de passo que a movimenta em um ambiente externo 

(Figura 3.3.4).

Este sistema viabiliza o estudo do processamento dos sinais sensoriais do cérebro em função de 

estímulos visuais muito mais próximos de situações reais.
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Figura 3.3.4. Sistema de simulação de vôo livre

Apesar de ser um sistema inovador, este sistema não leva em consideração o movimento de 

translação e com ele não é possível repetir mais de uma vez o mesmo experimento, pois o estímulo 

depende de fatores não controlados (como nuvens, ventos e sol) já que é realizado em ambiente 

externo ao laboratório.
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3.4 Processamento de Sinais Eletrofisiológicos

O interesse  da  neurociência  não está  apenas  em descobrir  qual  modelo  melhor  descreve  o 

sistema de detecção e sim como a codificação e a decodificação neural ocorre. 

A codificação consiste  em relacionar as seqüências de  spikes com o estímulo sensorial,  e a 

decodificação consiste em conseguir reconstruir o estímulo a partir da informação temporal contida 

nos pulsos (Strong, 1998).

3.4.1 Resposta Neural e Taxa de Disparo

Existem vários métodos numéricos utilizados para realizar a análise dos dados neurais com o 

objetivo de investigar o processo de codificação e decodificação.

Durante  um experimento,  a  resposta  neural  pode ser  caracterizada como uma seqüência  de 

instantes de tempo ti que ocorrem os disparos de uma quantidade n de spikes, onde i representa a 

ocorrência de cada spike (i = 1, 2, ... , n).

A função da resposta neural dos n spikes ocorrido em um experimento de duração T pode ser 

dada como sendo a soma de funções impulsos, δ, nos instantes ti.

∑
=

−=
n

i
ittt

1

)()( δρ  

Como um mesmo estímulo visual normalmente produz respostas neurais levemente diferentes, 

o mesmo experimento é repetido várias vezes para se utilizar a média da resposta neural, < )(tρ >, 

com as várias repetições realizada. 

Com a resposta neural média pode-se calcular a probabilidade, r(t), de um spike ocorrer em um 

intervalo de tempo entre t e t +Δt, sendo que Δt é o instante de tempo que pode ocorrer apenas um 

spike.

τρ dtttr
tt
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Estas equações conseguem fornecer uma idéia da taxa de disparo de um neurônio em função de 

um dado estímulo, fornecendo indícios de como analisar como o neurônio realiza a codificação.
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3.4.2 Função de Correlação

Para analisar o procedimento complementar, o da decodificação, é necessário caracterizar uma 

função que relacione a velocidade do estímulo s(t) com a seqüência de spikes.

Esta relação, C(τ), pode ser obtida calculando-se a média do valor do estímulo em um intervalo 

de tempo τ antes do neurônio disparar, a Figura 3.4.1 ilustra os procedimentos computacionais para 

realizar estes cálculos (Rieke, 1997).

Para cada spike ocorrido o valor da velocidade do estímulo, s(t), durante um intervalo de tempo 

τ que precede esse disparo é registrado. 

Estes valores obtidos são somados e divididos pelo número de spikes, n, que ocorreram durante 

o experimento, fornecendo uma idéia de como deve comportar um estímulo para que um spike seja 

disparado.       

Figura 3.4.1. Cálculo da função de correlação resposta-estímulo

A equação que fornece C(τ) mostra que existe uma correlação entre a resposta neural, )(tρ , e o 

estímulo, s(t), ou também entre a probabilidade de ocorrer o spike, r(t), e o estímulo.
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A função de correlação é  bastante  útil  para  avaliar  como duas  quantidades  que variam em 

função do tempo estão relacionadas entre si (Dayan, 2001).

Esta forma de analisar os dados possibilita estimar diretamente o comportamento do estímulo a 

partir  de uma seqüência de spikes, porém ela não consegue quantificar qual a fração dos dados 

neurais está relacionada ao sinal e qual está relacionada a ruídos inerentes ao sistema biológico.
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3.4.3 Teoria da Informação

A teoria  da  informação,  apesar  de  ter  surgido  da necessidade  em solucionar  problemas na 

transmissão de sinais em sistemas de comunicação (Shannon, 1948), pode ser utilizada para calcular 

a informação contida no duto neural (Brenner et al., 2000; Steveninck et al., 1997).

 Um sistema de comunicação (Figura 3.4.2)  é composto por uma fonte de informação,  um 

transmissor, um canal, um receptor e um destinatário.

A  fonte  produz  a  informação  que  será  comunicada  ao  emissor.  O  emissor  codifica  esta 

informação para que seja transmitida pelo canal que o leva até o receptor e este último realiza a 

decodificação do sinal para fornecer a informação ao destino.

A mensagem recebida pelo destinatário não é idêntica à mensagem inicial, porque no decorrer 

deste processo ocorrem distorções ou adições ao sinal que são chamadas de ruído.

Figura 3.4.2. Sistema de comunicação de acordo com a teoria da informação

Nos experimentos em neurociência este modelo é utilizado fazendo-se a seguinte analogia:

A informação que será transmitida é a velocidade da imagem, a seqüência de pulsos produzida 

pelo neurônio é a mensagem codificada.

O cérebro da mosca é ao mesmo tempo o que realiza a decodificação do sinal transmitido e o 

destinatário da mensagem. Alem disso, existe o ruído intrínseco de todo sistema biológico, do micro 

eletrodo, interferência devido à atividade de neurônios vizinhos e a alta impedância da fonte do 

sinal que faz com que um mesmo estímulo gere seqüências de pulsos diferentes.

Este processo normalmente  é estocástico e,  portanto, a relação entre a mensagem produzida 

pela fonte e a recebida pelo destinatário é governada por uma distribuição de probabilidade.

Para realizar a análise dos dados na neurobiofísica utilizando a teoria da informação se calcula a 

informação mútua, ou seja, a correlação entre a velocidade do estímulo utilizado e a seqüência de 

spikes emitida pelo neurônio no mesmo instante (Steveninck et al., 1997).

O método para se calcular a informação mútua é descrito a seguir:
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A resposta  neural  é  discretizada  em janelas  de  2ms,  chamados  de  bins,  e  se  representa  a 

ocorrência de um spike em um bin com o número “1” e a não ocorrência com o numero “0”. Esta 

seqüência binária é dividida em “palavras” compostas por T bins para se calcular as distribuições de 

probabilidade de cada uma, P(R), e as distribuições das palavras dado o estímulo, P(R|E). 

Com estas distribuições podem-se obter três relações de acordo com a teoria da informação de 

Shannon: 

• A entropia total, H(R), quantifica a variabilidade do trem de pulsos ao longo do tempo e 

determina a capacidade do trem de pulsos de transmitir informação.
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i
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• A entropia do ruído, H(R|E), que mede a reprodutibilidade da resposta   
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• A informação mútua, I(R;E), é a diferença entre a entropia total e a do ruído
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Finalmente, a eficiência da codificação do trem de pulsos é a fração da entropia total que é 

utilizada para fornecer informação (Lewen et al., 2001; Strong et al., 1998).
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A eficiência fornece um valor da fração da resposta neural que está relacionada ao sinal.

Dados  experimentais  mostram  que  quando  se  utiliza  estímulos  naturais  a  eficiência  é 

consideravelmente maior, indicando que o neurônio responde de uma forma mais confiável (Reike, 

1997), fornecendo uma maior repetibilidade nos experimentos realizados nos laboratórios.

3.4.4 Processamento de Sinal Neural e Algoritmos de Programação

O tratamento do sinal utilizando algoritmos de programação associados com transformadas do 

sinal são as principais ferramentas para se realizar o processamento analógico digital requerido em 

pesquisas em neurobiofísica, sendo fundamental o domínio destas técnicas.

Segue  abaixo  um  esquema  típico  de  como  ocorre  a  aquisição  e  o  processamento 

analógico/digital na biofísica está mostrada na Figura 3.4.3.
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Figura 3.4.3. Processamento Analógico/Digital

Esta  técnica  de  processamento  pode  possuir  vários  níveis  de  sofisticação,  porém  ela 

basicamente consiste em conseguir registrar uma cópia digital do sinal analógico obtido do meio 

externo para ser analisado.

Para a digitalização do sinal analógico é necessário realizar a amostragem do sinal levando em 

conta o espectro de freqüência do sinal original e obedecer ao Teorema da Amostragem de Nyquist 

para ser possível recuperar o sinal sem distorção.

Depois  de  digitalizado,  grande  parte  da  análise  do  sinal  não  é  realizado  em  tempo  real, 

utilizando funções que irão modificar os dados de forma conveniente, como exemplo os filtros, ou 

funções,  como a Transformada de  Fourier,  utilizadas para analisar  o espectro de freqüência do 

sinal. 

As  transformadas  podem ser  tratadas  como funções  que  re-mapeiam os  dados  originais  de 

forma a se obter mais informações sobre a natureza do sinal e normalmente estas transformadas 

permitem realizar a correlação do sinal analisado com um outro tipo de função de interesse.

Se, por exemplo, esta função for a função impulso se obterá a Convolução do sinal, indicando 

como o sistema responde tendo como entrada uma forma de onda infinitamente pequena.

A Convolução é um conceito importante na análise de sistemas, podendo ser considerada no 

domínio do tempo equivalente à Função de Transferência no domínio da freqüência e é utilizada 

para calcular a resposta de um sistema em função da entrada. 

Para  implementar  as  funções mencionadas  anteriormente armazena-se  os dados em vetores, 

facilitando a utilização de ferramentas computacionais para realizar a análise ou a modificação dos 

dados.

A utilização de softwares  como MATLAB em conjunto com seus  toolboxes  tem sido uma 

ferramenta essencial e amplamente utilizada para se realizar os algoritmos de programação e para 

realizar a funções que viabilizam a análise dos dados mencionados neste item.

20



MATERIAIS E METODOS

O item a seguir mostra como foi realizado a montagem e a validação de todas as partes que 

constitui o sistema de geração de estímulos visuais naturalísticos.

Foi necessário montar um módulo de iluminação, com um dimer pra controlar a sua 

luminosidade, adaptar um motor pra movimentar a imagem do sistema, em conjunto com um 

amplificador de potência pra receber o sinal do hardware dedicado do sistema já existente no 

laboratório para que depois disso fosse possível montar o sistema por completo.

4.1 Projeto e montagem do sistema óptico

O sistema atualmente em uso no Dipteralab-IFSC movimenta os estímulos visuais apresentados 

por um monitor de deflexão eletrostática (Figura 4.1.1) em função um determinado sinal de controle 

(Figura 4.1.2), que são sinais analógicos fornecidos pelo hardware dedicado.

     Figura 4.1.1. Imagem vista no display

O resultado é um estímulo com imagens de baixa resolução, 256x256 pixels, usualmente um 

conjunto de barras verticais paralelas de baixo contraste.

O sinal de estímulo utilizado (Figura 4.1.2) é composto de segmentos de dados correspondentes 

a um intervalo de tempo de 20s. Sendo que os primeiros 10s fornecem posições repetidas e os 

últimos 10s fornecem posições aleatórias para evitar que ocorra acomodação visual por parte da 

mosca.
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Figura 4.1.2. Sinal de estímulo utilizado nos experimentos

Sinais neurais típicos, capturado pelo microeletrodo e a saída do discriminador do sistema são 

mostrados na Figura 4.1.3.

Figura 4.1.3. Sinal obtido na saída do head-stage e na saída do discriminador 

No sistema  óptico  de  geração  de  estímulos,  desenvolvido  neste  trabalho  (Figura  4.1.4),  o 

monitor e o sistema de vídeo foram substituídos por um sistema de projeção de slides, um conjunto 

de lentes, espelhos e um motor do tipo linear.
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A imagem no slide  é  iluminada  pelo  projetor,  passa  pelas  lentes  e  pelos  espelhos,  que  se 

movimentam através dos motores e é projetada em um anteparo translúcido, que exerce a função do 

display. 

Figura 4.1.4. Sistema Óptico de Geração de Estímulos Visuais

O mesmo sinal de estímulo utilizado pelo sistema de vídeo no monitor é enviado ao motor por 

um circuito amplificador de potência para movimentar a imagem projetada.

4.1.1 Módulo de Iluminação 

O módulo de iluminação consiste basicamente em uma caixa com uma lâmpada de 600W e 

duas lentes condensadores (Figura 4.1.5).

Figura 4.1.5. Sistema de iluminação.
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Além disso, o sistema está equipado com um sistema de ventilação constituído por dois coolers 

e um termostato para que os ventiladores continuem funcionando mesmo depois que a lâmpada é 

desligada.

A luminância da imagem é um parâmetro muito importante nos experimentos em neurociência, 

por este motivo foi projetado um dimer conforme o circuito da Figura 4.1.6 para realizar o controle 

da potência fornecida à lâmpada que ilumina o slide, permitindo o ajuste da luminância para cada 

experimento. 

Figura 4.1.6. Esquemático do Dimer

O projeto e a confecção das lentes foram executados pela oficina de ótica do IFSC após ter sido 

realizado o levantamento das especificações necessárias ao projeto.

4.1.2 Módulo de Movimentação

Para realizar o movimento horizontal da imagem foi utilizado motor linear ou voice coil, que 

posiciona o cabeçote magnético nos discos rígidos utilizados em microcomputadores atualmente.

A Figura 4.1.7 mostra como este motor foi adaptado de forma que seu braço, em conjunto com 

um espelho possa ser utilizado para realizar a deflexão do espelho no sistema.

Figura 4.1.7. Motor utilizado para realizar a deflexão do espelho
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A mola permite que o espelho gire em torno do seu próprio eixo, em função da tensão aplicada 

à entrada do motor, fazendo que o movimento da imagem que incide neste espelho seja controlado 

por um sinal elétrico.

A Figura 4.1.8 mostra o esquema do circuito amplificador utilizado para alimentar e controlar o 

movimento do motor .  

Figura 4.1.8. Circuito amplificador para alimentação do motor .

Este  circuito  possui  a  função  de  amplificar  o  sinal  de  estímulo,  enviado  pelo  hardware 

dedicado,  ajustando  a  tensão  de  offset  (que  determina  a  posição  de  repouso  do  espelho)  e  a 

amplitude do sinal (que determina a excursão do espelho). 

Mesmo tendo um grande consumo de corrente, este circuito amplificador de potência mostrou 

ser o mais indicado para controlar o motor neste sistema por ser um circuito robusto e estável.

 Se, por exemplo, o motor fosse controlado por pwm, estaria sendo inserido no sistema uma 

fonte  indesejável  de  ruído,  devido  ao  chaveamento  em alta  freqüência  existente  nesse  tipo  de 

controle e devido a sua proximidade ao experimento.

Para  se  obter  estímulos  naturalísticos  mais  complexos,  com  o  movimento  de  objetos 

controlados  de  maneira  independente,  foi  realizada  a  montagem de  mais  um conjunto  motor-

espelho-driver com o objetivo de se obter no anteparo duas camadas de projeção de imagens com 

movimentos independentes entre si.

Uma  das  camadas  terá  a  projeção  de  cenas  encontradas  no  meio  externo  e  a  outra  será 

constituída por projeção de hologramas utilizando laser verde, que poderá excursionar ao longo de 

toda a imagem projetada, segundo o sinal de controle do estímulo.
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A motivação inicial para a implementação de uma segunda camada de projeção será conseguir 

simular, por exemplo, a aproximação de predadores ou também simular o movimento realizado em 

vôos de machos perseguindo fêmeas. 

4.2 Metodologia Utilizada para Obter Parâmetros dos Motores

Foi  realizada  a  adaptação  de  dois  motores  retirados  de  discos  rígidos  SEAGATE  mod-

ST33240A e foram medidas a resposta em freqüência e a velocidade do sistema mecânico composto 

por esta montagem.

O procedimento para medir os parâmetros dos motores está esquematizado na Figura 4.2.1.

Figura 4.2.1. Esquema do experimento para obter os parâmetros dos motores

Para obter a resposta em freqüência dos motores, um feixe de laser foi projetado no espelho 

fixado nos motores e refletido para um anteparo.

Utilizando um gerador de sinais (Tektronix CFG253) foi aplicado um sinal senoidal no circuito 

amplificador e a extensão da varredura da faixa luminosa, L, projetado pelo laser no anteparo foi 

medida para diferentes freqüências.

Os cálculos das velocidades foram realizados colocando na entrada do circuito amplificador um 

sinal  de  onda  quadrada  e  fazendo  com que  o  feixe  de  laser  passasse  por  dois  fotodetectores 

mostrados na Figura 4.2.1

Através do osciloscópio TektronixTDS524A, foi obtido o intervalo de tempo que o laser leva 

para passar entre pelos dois fotodetectores (Figura 4.2.2) e com esses dados é possível calcular a 

resposta do sistema dada pela velocidade angular máxima em função da excursão do motor.
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Figura 4.2.2. Tela capturada do osciloscópio para obter o intervalo de tempo Δt

Na figura acima, o canal 1 e 2 mostram o sinal de saída de cada circuito fotodetector, com o 

trigger do osciloscópio no canal 1.

O primeiro pulso do canal 2 corresponde ao instante em que o sinal de onda quadrada está na 

subida e o segundo pulso corresponde ao instante em que acontece a descida.

4.3 Metodologia para validação do Sistema Óptico 

A validação do novo sistema foi realizada tendo como parâmetro o gerador de estímulos visuais 

utilizado atualmente pelo laboratório do IFSC-Dipteralab (o VSGImG que utiliza como display um 

monitor Tektronix 608).

Para comparar a resposta dos dois sistemas, a mesma imagem colocada na tela do monitor foi 

impressa num slide e projetada no anteparo do sistema óptico. 

Um sinal de estímulo (constituído por ondas quadradas e dente de serra) foi gerado e colocado 

na entrada  dos  dois  sistemas a  fim de que ambos os  sistemas mostrem a  mesma imagem e a 

movimente de forma idêntica. 

A imagem movimentada passa por um fotodetector, associado a um circuito diferencial nos dois 

sistemas (Figura 4.3.1).

27



Figura 4.3.1. Foto transistor detectando a movimentação do estímulo nos dois sistemas

Sempre que houver qualquer variação de intensidade de luz incidindo no fotodetector, o circuito 

dispara um pulso que é registrado pelo módulo de aquisição de dados.

  A saída do circuito é monitorada também em tempo real através de um osciloscópio digital 

Tektronix TDS430A.

A próxima etapa foi substituir o fotodetector pela mosca e foram realizadas aquisições de dados 

neurais estimulando a mosca visualmente (Figura 4.3.2).

Figura 4.3.2. Aquisição de dados realizados nos dois sistemas

Nestes  testes  ainda  foi  utilizada  a  mesma  imagem  em  ambos  os  sistemas  de  geração  de 

estímulo, permitindo assim, a averiguação dos sistemas utilizando dados neurais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1  Especificações do Sistema Óptico

5.1.1 Parâmetro de Operação dos Motores Lineares

 Foram medidas  as distâncias entre os dois fotodetectores e a distância entre o espelho e o 

anteparo para poder calcular o movimento angular que o espelho sofre quando o laser passa pelos 

dois fotodetectores.

Os valores obtidos seguem abaixo:

 D = 50cm (distância entre o espelho e o anteparo)

                                 d = 5 cm (distâncias entre os dois foto transistores)

 Θ = 2 arctag[(d/2)/D] = 5,72º (movimento angular máximo do espelho)

A  Figura  5.1.1  mostra  o  gráfico  da  velocidade  angular  dos  dois  motores  em  função  da 

freqüência de um sinal senoidal.

Figura 5.1.1. Velocidade dos motores 

Os resultados obtidos com estes testes mostraram que com estes motores será possível estimular 

a mosca a uma velocidade de até aproximadamente 1000 º/s, que pode ser considerado uma faixa de 

velocidade adequada para gerar estímulos. 

A Figura 5.1.2 mostra a resposta em freqüência dos motores, que é o resultado do comprimento 

da faixa (L) medido ao variar a freqüência do sinal que os movimenta.
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Figura 5.1.2. Resposta em freqüência dos motores 

Com estes dados pode-se considerar que o sistema responde de uma forma satisfatória. Até uma 

freqüência em torno de 30Hz pode-se considerar que os motores possuem uma resposta linear.

5.2  Resposta Obtidas com o Novo Sistema

5.2.1 Comparação do Sistema Óptico com o Sistema que utiliza o VSImG

Para realizar uma análise mais detalhada, utilizando um algoritmo (escrito em Matlab) gerou-se 

um gráfico do tipo  raster (Figura 5.2.3), para que seja possível fazer uma análise gráfica durante 

todo o período em que os sistemas ficaram sujeitos ao estímulo (6 minutos em média). 

No  raster, o spike detectado pelo sistema de aquisição é representado por um ponto azul. A 

abscissa  do  raster representa  o intervalo de tempo de duração do estímulo (20s)  e a ordenada 

representam a quantidade de vezes que este estímulo foi repetido

Figura 5.2.3. Gráficos do tipo rasters obtidos nos dois sistemas utilizando foto-transistor
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A igualdade das respostas geradas pelos dois sistemas, observada nos gráficos do tipo raster, 

mostra  que  o  sistema  óptico  possui  a  repetibilidade  necessária  a  todo  sistema  de  geração  de 

estímulos visuais.

Os próximos resultados mostram a comparação dos dois sistemas utilizando dados neurais do 

neurônio H1 de uma mesma mosca submetida aos dois geradores de estímulos.

Figura 5.2.4. Comparação dos gráficos tipo rasters obtidos nos dois sistemas 

.

Figura 5.2.5. Comparação da função correlação estímulo-resposta obtida nos dois sistemas

O gráfico  do  tipo  raster (Figura  5.2.4)  mostra  uma  coerência  nos  disparos  de  spikes  nos 

primeiros 10s (que se repetem durante o experimento), observado pelo alinhamento das colunas em 

ambos os sistemas e a função de correlação estímulo-resposta, obtido com os dois sistemas (Figura 

5.2.5), mostra a semelhança do comportamento do estímulo para que ocorra o disparo de um spike.

Estes resultados indicam que o neurônio fornece o mesmo padrão de reposta quando a mosca é 

estimulada visualmente de forma idêntica pelos dois sistemas.
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6. CONCLUSÕES 

A comparação das respostas dos dois sistemas possibilitou validar o sistema óptico, permitindo 

realizar com confiabilidade diversos experimentos com estímulos visuais com uma complexidade 

bem maior do que os utilizados atualmente nesses tipos de experimentos.

Neste trabalho foi possível mostrar a semelhança entre as respostas de um sistema óptico criado 

para geração de estímulos visuais naturalísticos com um sistema que utiliza como estímulo visual 

barras verticais de baixo contraste mostradas em displays que utiliza TRC (largamente utilizado em 

laboratórios para pesquisa em neurobiofísica).

Os  resultados  obtidos  pela  comparação  das  respostas  do  sistema  visual  da  mosca,  foram 

praticamente  idênticos,  validando  o  protótipo  construído  e  permitiu  o  inicio  dos  experimentos 

utilizando slides com imagens mais naturais.

Este novo sistema permitiu aquisição das respostas neurais e a sua análise, já em andamento, 

dos  dados  obtidos  utilizando  estímulos  mais  naturais  e  complexos  de  forma  inovadora  em 

experimentos de neurobiofísica.

Uma  característica  muito  importante  obtida  com o sistema óptico  é  que,  além de se  obter 

estímulos visuais de cenas naturais, a imagem gerada pode atingir em média uma luminância dez 

vezes maior que o sistema que utiliza o TRC (Figura 6).

Figura 6. Imagens geradas pelos dois sistemas

Outra característica única neste sistema é a possibilidade de se controlar, durante experimentos 

in vivo em laboratório, diversos parâmetros tanto do estímulo como do ambiente, tais como 

luminância das cenas, nível de ruído externo, campo magnético ou qualquer outro elemento 

distrator.
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Com este sistema será possível realizar experimentos só obtidos até então em ambiente externo, 

com a vantagem de que fatores externos não controlados (como vento e variações de temperatura, 

que não permitem que os experimentos ao ar livre sejam reprodutíveis) não irão interferir nos 

resultados obtidos.

Por este motivo, este projeto proporcionará a pesquisa em neurobiofísica possibilidades de 

experimentos até agora inviáveis pela inexistência de geradores de estímulos visuais com estas 

características.

7. PROJETOS PARA TRABALHOS FUTUROS

-Inserção de várias layers de projeção com movimentos independente para produzir estímulos 

naturalísticos mais complexos, compondo cenas com a movimentação de partes de seu conteúdo de 

maneira independente. 

- Produzir sinais de controle multiplexado com o sinal de controle do motor, aproveitando a 

banda de resposta  em freqüência  do conversor  analógico  digital,  para  ampliar  a capacidade  de 

geração de sinais a serem utilizados no controle de da intensidade de luz das cenas projetadas e dos 

lasers  que  produzirão  as  novas  camadas  para  a  formação  de  cenas  mais  aproximadas  de  um 

ambiente natural.
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