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RESUMO

O objetivo deste trabalho é a medida de valores normativos para sensibilidade
ao contraste de luminancia, em seus aspectos espacial e temporal, para 0 uso desses valores
tanto em avaliagdes clinicas como na pesquisa basica do sistema visual. Os estimulos aqui
utilizados foram desenvolvidos para computadores pessoais (PCs), o que também permitiu a
avaliacdo do potencial desta ferramenta em testes psicofisicos visuais.

Neste estudo, foram avaliados no teste de sensibilidade ao contraste espacial de
luminancia 30 individuos de ambos os sexos (15 homens e 15 mulheres), na faixa etaria entre
16 e 30 anos. Os estimulos utilizados consistiam de padrbes de grades com luminancia
senoidal, em 11 freqiiéncias espaciais: 0,2, 0,5, 0,8, 1,0, 2,0, 4,0, 8,0, 10,0, 15,0, 20,0, e 30,0
ciclos por grau (cpg). Os resultados encontrados para esta amostra revelaram curvas de
sensibilidade de comportamento passa-banda, com pico de sensibilidade em torno de 300 para
frequéncias na faixa de 2-4cpg, e ponto de corte de alta freqiiéncia em torno de 30-40cpg.

Por outro lado, também foram avaliados no teste de sensibilidade ao contraste
temporal de luminancia 34 individuos de ambos os sexos (16 homens e 18 mulheres), na
mesma faixa etéaria. O estimulo utilizado consiste de um plano isoluminante projetado em toda
a tela do monitor, dentro do qual uma area quadrada central apresenta variagdo senoidal de
luminancia em relacdo a luminancia da area geral deste plano, através de oscilagcdes temporais
em 7 frequéncias: 0,5, 1,0, 2,0, 4,0, 8,0, 16,0, e 32,0 Hertz (Hz). Os resultados obtidos para
esta amostra revelaram curvas de sensibilidade de comportamento passa-baixa, com pico de
sensibilidade em torno de 100 na faixa de freqliéncias proxima de 8Hz.

Os limites de tolerancia e de confianga calculados para ambos os testes
delinearam faixas de sensibilidade com diferentes escalas, sendo a faixa de toleréncia a de
maior amplitude. Na avaliacdo em separado dos diferentes grupos componentes das amostras
(homens e mulheres), somente os limites de tolerancia de sensibilidade ao contraste espacial,
em seu limite inferior, ndo apresentaram comportamento passa-banda esperado em sua curva.

Estes resultados sugerem que os testes psicofisicos desenvolvidos para PCs, e
utilizados neste trabalho, sdo compativeis com avaliacdes clinicas de carater visual. Além
disso, os valores normativos medidos por estas ferramentas podem ser utilizados como

parametro de avaliacdo de alteracdes da visdo normal.



ABSTRACT

The aim of this work is the measure of both spatial and temporal luminance
contrast sensitivity normal values, to allow the use of these values found on clinical practice,
besides visual system basic research. The stimuli used here were developed for personal
computers (PCs), what still allowed an analysis of this potential tool in visual psychophysics
testing.

In this study, thirty subjects of both sex (15 men and 15 women), between 16-
30 years old, were evaluated by luminance spatial contrast sensitivity test. The stimulus used
were patterns of senoidal luminance gratings of 11 spatial frequencies: 0,2, 0,5, 0,8, 1,0, 2,0,
4,0, 8,0, 10,0, 15,0, 20,0, e 30,0 cycles per degree (cpd). The results observed for this sample
revealed band-pass sensitivity curves that peaks around 300 in turn of 2-4cpd frequencies,
with high frequency cut-off around 30-40cpd.

Furthermore, 34 subjects of both sex (16 men and 18 women) and the same age
group either were evaluated by luminance temporal contrast sensitivity test. The stimulus used
was an isoluminant plane, whole-projected in a monitor, into which a central square area
presents senoidal variation of luminance in relation to the whole-plane luminance through
temporal oscillation in 7 frequencies: 0,5, 1,0, 2,0, 4,0, 8,0, 16,0, e 32,0 Hertz. The results
observed for this sample revealed low-pass sensitivity curves that peaks around 100 in turn of
8Hz frequencies.

Tolerance and confidence limits calculated for both tests designed sensitivity
scales of different amplitudes, being the tolerance scale the larger. On independent evaluation
of samples different groups (men and women), only tolerance limits of spatial contrast
sensitivity, on its lower limits, didn’t show the band-pass curve pattern expected.

These results suggest that psychophysical tests developed for personal
computers, and used in this work, can be adopted on clinical evaluations of visual system. In
addition, the measure of normal values by these tools can be used as evaluation parameters of

normal vision alterations.
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1 INTRODUCAO

As sensacdes sdo compostas pela habilidade de transduzir, codificar e,
finalmente, perceber as informacBes contidas nos estimulos gerados no ambiente externo e
interno, sendo grande parte do cérebro dedicada a estas tarefas. Neste processo, células
altamente especializadas convertem a energia disponivel em sinais eletroquimicos que
transportam a informacdo sobre o estimulo para o encéfalo, ativando neurdnios centrais
capazes de representar 0s aspectos qualitativo e quantitativo dos estimulos e, em algumas
modalidades sensoriais — sensa¢do somatica, visdo e audicdo —, sua localiza¢do no espaco e no
tempo (PURVES et al., 2001).

Este trabalho tem por finalidade principal a descri¢do de aspectos quantitativos
e qualitativos normais de um parametro do processo de representacdo visual, cuja importancia
é permitir a dimensdo perceptivel do ambiente que nos cerca a partir da deteccdo dos
diferentes estimulos distribuidos no espaco e no tempo: a sensibilidade ao contraste de

luminancia.

11 Da Descrigdo Da Informacdo Processada Em Paralelo No Sistema Visual
Ser Representada Por Diversos Niveis De Conhecimento

No sistema nervoso central, as diversas regides do cértex recebem uma
variedade de informacéo de diferentes fontes receptoras sensoriais (olhos, ouvidos, etc.), o
que exige dessas regifes do encéfalo a capacidade de responder a diferentes caracteristicas
que compreendem o espectro de estimulos do ambiente externo. Particularmente interessante
é a evidéncia de que diferentes areas deste tecido sdo especiais por responder a (ou codificar)
diferentes caracteristicas de uma mesma modalidade sensorial. No cdrtex visual, por exemplo,
sdo encontrados grupos celulares que diferenciam em resposta fisiologica a diversidade
componente da informagdo visual, como forma, cor, tamanho e movimento. Além disso,
registros eletrofisiologicos em primatas ndo-humanos evidenciam diferentes intensidades de
resposta a uma Unica caracteristica, se estas respostas sdéo medidas em areas diferentes do
mesmo tecido. Tais evidéncias vém sendo sustentadas por estudos utilizando técnicas de
imageamento funcional em humanos, e também formalmente correlacionadas com a
experiéncia de pacientes que, apés sofrer lesdes em diferentes areas do encéfalo, evoluiram

para quadros clinicos descritos como prejuizos relativamente isolados na capacidade de



processamento visual (FELLAMAN; VAN ESSEN, 1991; LIVINGSTONE; HUBEL, 1988;
TOOTELL et al., 1998; ROBERTSON, 2003).

O processamento em paralelo da informacdo visual ainda na retina, aliado a
organizacdo funcional similar encontrada no cérebro, historicamente remete a nocéo de que a
integracdo da informacdo codificada em separado no cérebro € a logica concebivel da
representacdo unificada na experiéncia visual. E como o encéfalo processa em paralelo as
diferentes caracteristicas da informacéo sensorial (visual) que recebe, tornou-se comum a
idéia de que a integracdo dessas respostas neuronais € necessaria a criacdo de uma
representacéo visual (WASSLE, 2004; SINCICH; HORTON, 2005).

Mas, independente de as questdes levantadas sobre a integracdo da informagéo
sensorial (visual) ter estimulado alternativas tedricas a respeito do processamento integrativo,
a sensacdo visual é o resultado de uma tarefa de processamento de informacdo, sendo
realizada de algum modo capaz de traduzir (ou transformar) a informacdo visual,
compartimentada em toda sua composicdo e complexidade, através de uma representacao
detalhada em seus limites fisioldgicos. E, para se entender um fendmeno de transformacéao de
informagé&o, principalmente se se busca entender um processo perceptivo como a viséo, cada
vez mais se faz necessario o compartilhamento de uma ampla perspectiva. O estudo da
sensacdo visual deve incluir, além da analise de aspectos concernentes a interacdo entre
pardmetros fisicos ambientais e o sistema nervoso, uma abordagem da natureza desses
processos de transformacdo essenciais a representacdo subjetiva. Deve-se buscar analisar 0s
muitos e diferentes complexos niveis possiveis de atividade de tal “maquinaria” organica,
sejam eles matematicos, fisico-quimicos, biolégicos, psicofisicos, ou psicolégicos (MARR,
1982; GOEBEL et al., 2004).

O desenvolvimento da idéia de que sO através de diferentes tipos de
explicacdo, em diferentes niveis de conhecimento, se pode entender completamente um
aparato que desempenha tarefas de processamento de informacédo (seja uma maquina, seja um
organismo) é muito importante. Sem isto, corre-se o0 risco de se interpretar isoladamente o
computador e a computagdo, 0 organismo Vvivo e a sensacdo, anulando-se a perspectiva de
interpretacédo integral dos mesmos. Pode-se encarar tal argumento como uma simples tentativa
de se unificar comportamentos e correntes antagdnicas de pensamento em algo mais palpavel
do ponto de vista intelectual. Entretanto, é a perspectiva formada por diferentes idéias (e
outras que ainda devem ser desenvolvidas) que permitirdo aos interessados descobrir
caminhos para se ter um ponto de partida mais confiavel a fim de responder perguntas do tipo

“0 que é a sensacgdo visual, por que a sensacdo visual é apropriada tal como existe, como



funciona a légica de sua execucdo, COmMo e 0 que é necessario para que ocorra 0 processo de
transformacao de diferentes estimulos em representacéo visual descritiva” (MARR, 1982).
Muito tém sido feito em diversos niveis de conhecimento, contribuindo para
que se possa melhor compreender estas questdes. O desenvolvimento da idéia de que os
problemas que envolvem as teorias da integracdo podem ser esclarecidos, ou até mesmo
explicados, pela convergéncia do conhecimento gerado em &reas ndo estritamente bioldgicas,
como a computacdo e a matematica, com o de areas classicamente reconhecidas, como a

fisiologia e a psicofisica, precede qualquer tentativa neste sentido.

1.2 De Como A Matematica De Fourier Encontra A Psicofisica De Campbell
E Robson, Que Encontra A Eletrofisiologia De Hubel E Wiesel, Que
Encontra A Matematica De Fourier

Em 1822, quando um fisico francés, o Bardo Jean Fourier, desenvolveu seu
teorema em busca de uma ferramenta para melhor entender ondas de calor, talvez nédo
imaginasse o impacto de suas idéias para o estudo do sistema visual. A andlise de Fourier,
como posteriormente ficou conhecida sua descoberta, deu um argumento matematico
fundamental (e discutido até hoje) para esclarecer como a informacdo que chega a retina pode
ser decomposta e seguir por vias paralelas a diferentes regides do cortex visual, sem perda de
conteudo representativo. Basicamente diz o seguinte: que uma onda periddica de qualquer
complexidade pode ser analisada (decomposta) como a soma linear de ondas senoides e
cosenodides harmonicamente relacionadas e de frequéncias, amplitudes e fases especificas
(Figura 1).
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Figura 1. Sintese e anélise de uma onda quadrada e seus componentes sendides. A esquerda: de cima para baixo,
a sintese de uma onda quadrada pela soma de seus componentes sendides elementares; de baixo para cima, a
anélise de uma onda quadrada pela subtragdo de seus diferentes componentes sendides elementares. A direita, as
ondas sendides elementares componentes desta onda quadrada (Fonte: Disponivel em
http://www.vision.ime.usp.br/~creatvision/seminars/files/2004/09_17-zana.pdf. Acessado e modificado em
novembro de 2006).

Mas, por que a analise por ondas sendides torna-se apropriada ao estudo do
sistema visual? A informacéo visual cotidiana é composta por variaveis como tempo e espaco,
assim como intensidade e comprimento de onda de luz. E o estimulo visual espacial mais
simples de se imaginar, composto por estas variaveis, seria um padrao de grades com variagdo

senoidal da luz através do mesmo (Figura 2):

Figura 2. Padrdo de grades com variacdo senoidal da luz através do mesmo.



Se uma unica célula fotorreceptora recebe estimulos luminosos de um padrao
de grades como este (por exemplo, na horizontal, da esquerda para a direita), sua resposta
pode variar em altos e baixos ao encontrar estimulos claros e escuros deste padrao, resultando
numa onda periddica simples (Figura 3), a qual pode ser analisada em seus componentes
(ondas) sendides:

Figura 3. Relacdo entre a resposta de uma Unica célula fotorreceptora a um padrdo de grades com variagdo

senoidal da luz através do mesmo e uma onda periddica simples (Fonte: Modificado de BLAKE;
LOGOTHETIS, 2002).

As ondas sendides possuem propriedades que permitem a ndo alteracdo de sua
forma quando atravessam sistemas lineares espacialmente invariaveis (como a cérnea, 0
cristalino, e, talvez, certos arranjos celulares na retina). Assim, ao aplicar-se a analise de
Fourier no estudo da recepgdo deste estimulo (onda), o sistema visual poderia analisa-lo como
a soma de grades senoides de frequéncias espaciais, amplitudes e fases apropriadas.

De modo similar, se um cenério qualquer em um nivel constante for projetado
sobre a retina, a resposta de um conjunto de células fotorreceptoras pode ser compreendida
como constituida por partes decompostas de uma onda complexa relacionada ao padrdo
espacial da luz contida na informacéo visual recebida deste cenario. E tal onda complexa, ao
ser detectada (e analisada) em seus componentes estruturais, ndo sofreria prejuizo de
contetdo, pois manteria sua forma original, apesar de compartimentada (BAYLOR, 1987; DE
VALOIS; DE VALOIS, 1988).

Novos teoremas desenvolvidos a partir do original também tiveram uma
aplicagdo bem sucedida neste campo; a transformada inversa de Fourier e suas variagdes
contribuiram para o entendimento de como o sistema visual pode integrar a informacao

distribuida em suas diversas areas. A transformada inversa, por exemplo, permite que, de



modo contrario ao da andlise, qualquer onda periddica possa ser sintetizada pela adi¢do
conjunta de ondas sendides harmonicamente relacionadas e de frequéncias, amplitudes e fases
apropriadas. Por outro lado, uma de suas variagcdes tedricas permite que qualquer onda nao-
periddica possa ser descrita como a soma de ondas sendides, se todas as freqliéncias forem
incluidas, e ndo somente as harmonicas entre si (Figura 4) (DE VALOIS; DE VALOIS,
1988). Deste modo, a informagdo visual inicialmente decomposta na retina poderia ser
integrada no cdrtex por um processo que utilizasse um mecanismo de sintese similar, com a
vantagem de poder associar ao seu conteudo outras informacdes que ndo somente as visuais,

se esta associagao ndo for considerada isoladamente.

L=

Figura 4. Formacdo de imagem pela soma de ondas periddicas e nao-periodicas (Fonte: Disponivel em
http://www.vision.ime.usp.br/~creatvision/seminars/files/2004/09_17-zana.pdf. Acessado e modificado em
novembro de 2006).

Entretanto, a imagem da realidade projetada na retina ndo varia somente como
um padrdo de grades (WELIKY et al., 2003). Correto. Porém, ao isolar-se a deteccdo de
profundidade, o mundo visual torna-se bidimensional como na imagem projetada na retina, o
que sugere que a informacdo visual recebida poderia ser tratada, em parte, pela analise de
Fourier, desde que em apropriados componentes sendides de frequéncia espacial, amplitude,
fase e orientacdo (Figura 5).
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Figura 5. Relagdo entre diferentes freqliéncias espaciais e a formacéo de uma imagem complexa. A, B, C, D e E:
PadrGes de grades exemplificando diferentes freqiiéncias espaciais, das mais baixas (A) até as mais altas (E); 1,
2, 3, 4 e 5: A diferenca no detalhe visual desta imagem se da pela contribuicdo (adicdo) de uma dada onda
senodide de freqliéncia espacial especifica (Fonte: Disponivel em
http://www.vision.ime.usp.br/~creatvision/seminars/files/2004/09_17-zana.pdf. Acessado e modificado em
novembro de 2006).

Contudo, neste caso também ndo se pode desprezar a idéia de que a analise e a
sintese bidimensional ndo devem limitar-se a simples padrdes repetitivos. Além disso, outro



aspecto que deve ser notado é a diferenca de contribuicdo entre freqiiéncias espaciais baixas e
altas para identificagdo de uma imagem (Figura 6) (DE VALOIS; DE VALOIS, 1988).
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Figura 6. Diferenca de contribuicdo entre freqliéncias espaciais baixas (no alto) e altas (em baixo) para a
identificacdo de uma imagem (no meio) (Fonte: Disponivel em
http://www.vision.ime.usp.br/~creatvision/seminars/files/2004/09_17-zana.pdf. Acessado e modificado em
novembro de 2006).



Para o estudo da visdo, o teorema de Fourier e suas variagdes podem ser
aplicados como uma possibilidade de qualquer tipo de onda formada por variacdes da luz no
espaco (ou no tempo) poder ser analisada pela soma dos componentes de onda sendide (ou
sintetizados pela adicdo conjunta de ondas sendides), de freqiiéncia espacial, amplitude, fase e
orientacdo apropriados.

Embora a analise de Fourier seja importante em sua aplicacdo ao estudo dos
processos Vvisuais, nivelando diferentes conhecimentos (fisiologia, psicofisica, etc), quando
sua aplicacdo encontra condi¢cbes ndo limitadas a linearidade da informacdo visual, as
imprecisdes resultantes talvez sugiram que o sistema visual utilize algo similar juntamente
com outros processos para lidar com a complexidade da informacdo sensorial (DAUGMAN,
1980; MARCELJA, 1980). Talvez, ndo. Mas, quando se tem o pensamento da necessidade de
diferentes niveis de conhecimento para o melhor entendimento de um processo representativo
de informacdo, sua contribuicdo para o avanco do nivel matematico de esclarecimento dos
processos visuais é inquestionavel.

Um bom exemplo desta contribuicdo ocorreu quase um século e meio depois
de Fourier desenvolver seu teorema, quando Campbell e Robson, uma dupla de pesquisadores
de Cambridge, sugeriram a possivel existéncia de canais visuais, cujas sintonias se
relacionavam com diferentes freqiiéncias espaciais. Na época, um dos argumentos que
sustentavam a existéncia de tais canais era justamente a analise Fourier do espectro de uma
onda quadrada, ou seja, a extensdo na qual ela esta correlacionada com ondas sendides de
varias frequiéncias.

O espectro Fourier de uma onda quadrada consiste de uma onda sendide
fundamental de mesma freqliéncia, amplitude e fase que a quadrada, e seus harménicos em
amplitude decrescente. A analise desse espectro pode ser executada por filtros, os quais
passam a informacdo adiante quando o estimulo combina-se, ou se correlaciona com, a funcéo
destes filtros (MARR, 1982).

Em 1964, Campbell e Robson anunciaram no Optical Society Meeting:
"quando um segundo harmdnico € adicionado a uma grade sendide (em qualquer relacdo de
fase), este parece ser detectado independentemente”. Nos anos seguintes trabalharam na
medicdo do limiar de contraste para padrdes sendides e de onda quadrada, de mesma
freqiiéncia espacial. A questdo era se o limiar depende essencialmente do contraste do padréo
ou do contraste dos componentes de onda sendide do padrdo. Sabendo que a amplitude do
componente da onda sendide na frequéncia fundamental da onda quadrada é 4/x maior que a

amplitude do padrdo de onda quadrada (Figura 7), Campbell e Robson descobriram que o



limiar de contraste da onda quadrada é mais baixo que o da onda senoide (Grafico 1). E
exatamente na quantidade prevista pela idéia de que o limiar dos individuos depende do
contraste do componente de onda sendide fundamental da onda quadrada em vez de
essencialmente do contraste do padrdo de onda quadrada.
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Figura 7. A amplitude da freqiiéncia fundamental de uma onda sentide formadora de uma onda quadrada (em
cima) é 4/m maior que a amplitude do padrdo de onda quadrada (em baixo) (Fonte: Disponivel em
http://www.vision.ime.usp.br/~creatvision/seminars/files/2004/09_17-zana.pdf. Acessado e modificado em
novembro de 2006).
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Frequéncia Espacial (ciclos/grau)

Graéfico 1. Comparacéo entre curvas de sensibilidade ao contraste para grades de ondas sendides (circulos) e
para grades de ondas quadradas (quadrados), em diferentes condicdes de luminancia (500cd/m? para o par
superior de curvas; 0,05cd/m? para o par de curvas inferior). Este resultado demonstra claramente que o limiar de
contraste (inverso da sensibilidade) da onda quadrada é mais baixo que o da onda sendide (Fonte: Modificado de
CAMPBELL; ROBSON, 1968).



Assim, ao publicar o artigo intitulado "Application of Fourier analysis to the
visibility of gratings", em 1968, estes pesquisadores concluiram que o sistema visual atua
como um filtro espacial, ja que é o contraste dos componentes de um padréao, e ndo o padrdo
como um todo, que determina se este pode ser detectado. Além disso, quando a matematica de
Fourier encontrou a psicofisica de Campbell e Robson, a relacdo entre a analise daquele e 0s
canais destes também permitiu o desenvolvimento de uma teoria sobre a deteccdo (quando
qualquer componente Fourier € visivel, entdo seu padrdo é visivel) e uma teoria para a
discriminacdo de um padréo (dois padrdes supralimiares podem ser discriminados quando 0s
componentes Fourier que os distinguem sdo visiveis independentemente). Resultado: impacto
imediato. O trabalho desses pesquisadores acabou originando varios estudos sobre diversos
aspectos desses canais nos anos seguintes, compondo uma das mais importantes contribuicdes
da psicofisica para o entendimento do processo de representacdo visual.

A abordagem dos canais ganhou um réapido acompanhamento entre 0s
pesquisadores da visdo na tentativa de se determinar seus mecanismos subjacentes, e sua
relacdo com a perspectiva analitica de Fourier. Um desses mecanismos é a adaptacdo
especifica de frequiéncia espacial, a qual ocorre quando se olha fixo um padrdo por um longo
periodo de tempo (normalmente 1 minuto é suficiente). Os processos que envolvem esta
adaptacdo ainda hoje ndo estdo completamente entendidos, mas é sabido que a adaptacéo a
um padrdo de alto contraste tem como resultado uma maior dificuldade de se ver um padrdo
de baixo contraste. Para tentar responder se a adaptacdo a uma Unica freqliéncia espacial afeta
toda a funcdo de sensibilidade ao contraste ou s6 a sensibilidade a frequéncia teste, Blakemore
e Campbell (1969) mediram a funcdo de sensibilidade ao contraste antes e ap6s adaptacdo a
uma onda senoide de uma freqliéncia espacial particular, e descobriram que os limiares de
contraste foram elevados somente para uma escala limitada de freqiéncias (e orientagdes)
préximas a frequéncia (e orientacdo) adaptada. Disto concluiram que a adaptacdo isola um
canal particular no encéfalo, e que a funcdo de sensibilidade ao contraste era o envelope de
um nimero de canais sobrepostos, seletivos de freqiiéncias espaciais.

Por outro lado, enquanto Graham e Nachmias (1971) mostraram que ndo ha
somagao sub-limiar entre uma fundamental e seu terceiro harménico, Sachs, Nachmias e
Robson (1971), em outro experimento com somacgéo sub-limiar, descobriram que duas grades
com 20% de diferenca em freqiiéncia espacial ndo somam. Juntos, esses resultados sugerem
que 0s mecanismos subjacentes aos canais de Campbell e Robson parecem ter uma incrivel e
fina sintonia, como se fossem verdadeiros analisadores de Fourier (GREENLEE;
MAGNUSSEN, 1988).



Embora isoladamente estas (e muitas outras) hip6teses ndo contemplassem
outros aspectos, como, por exemplo, a visibilidade de caracteristicas complexas, elas
reforcavam a existéncia de diferentes canais atuando na transformacdo dos estimulos
sensoriais recebidos, o que logicamente sugere que a informacdo visual é destinada a
diferentes regibes do cérebro. Entretanto, a explicacdo para a importancia desse mecanismo
para o estabelecimento da sensagé@o visual parecia depender de mais dados que permitissem
uma nova perspectiva. E era justamente o que estava sendo investigado, simultaneamente.

Desde o final da década de 1920, a eletrofisiologia vinha dando saltos no
desenvolvimento de ferramentas importantissimas para o estudo do sistema nervoso. No final
da década de 1950, quando David Hubel e Torsten Wiesel encontraram-se no laboratério de
Stephen Kuffler, cujos trabalhos sobre campos receptivos retinianos ja eram conhecidos, a
questdo mais interessante que eles poderiam fazer estava justamente relacionada ao que o
cortex faz com a informacdo que recebia da retina (HUBEL; WIESEL, 1998). Neste sentido,
antes e apds Campbell e Robson sugerirem a existéncia de diferentes canais visuais no
sistema nervoso, a dupla de Harvard trabalhou naquela que ficou conhecida como a mais
famosa série de estudos sobre o comportamento dos neurdnios em diferentes niveis da via
visual, contribuindo para o delineamento da existéncia de trés canais funcionais relativamente
independentes de processamento da informacao visual, os quais, através do nicleo geniculado
lateral do talamo, relacionam a informacdo recebida na retina a diferentes areas no cortex

estriado (Figura 8).
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Figura 8. A via visual primaria. Atravées do nucleo geniculado lateral do tdlamo, a informacéo
recebida na retina chega a diferentes areas no cdrtex estriado (Fonte: Disponivel em
http://hubel.med.harvard.edu/b14.htm#topo. Acessado e modificado em novembro de 2006).

Detalhes: um canal é composto pelas proje¢cdes que interconectam as células
ganglionares magnocelulares a camada IV, onde alguns neurdnios com campos receptivos
simples apresentam resposta seletiva a orientacdo de um determinado estimulo e, por sua vez,
projetam-se, ainda na mesma camada, até outras células que também apresentam orientacdo
seletiva, além de seletividade a direcdo de um estimulo; outro canal é composto pelas
projecOes que interconectam as células ganglionares parvocelulares que se projetam as regides
interbolhas da camada 111, onde alguns neurdnios com campos receptivos aparentemente mais
complexos apresentam respostas ON e OFF a estimulos através de todo o campo receptivo,
além de ser relativamente insensiveis ao comprimento de onda da luz e altamente seletivos a
orientacdo do estimulo (HUBEL; WIESEL, 1959, 1961, 1968, 1998; LIVINGSTONE;
HUBEL, 1987a,b; MARTINEZ; ALONSO, 2001; CALLAWAY, 2001); e, finalmente, um
outro canal é composto pelas projecGes que interconectam as células ganglionares
coniocelulares que se projetam as regides de bolhas da camada Ill, onde alguns neurénios
apresentam campos receptivos com oposicao de cores (HENDRY'; REID, 2000).



Assim, quando a psicofisica de Campbell e Robson encontrou a eletrofisiologia
de Hubel e Wiesel, a relacdo entre os canais daqueles e 0s canais destes tornou-se proxima.

Na mesma época, varios trabalhos tiveram como resultado exatamente o que
seria esperado dos mecanismos de sintonia de orientagdo encontrados por Hubel e Wiesel. O
proprio trabalho de Blakemore e Campbell anteriormente citado, publicado em 1969 e
intitulado "On the existence of neurons in the human visual system selectively sensitive to the
orientation and size of retinal images”, é um deles. Ao mesmo tempo, Thomas e
colaboradores (1969; 1970) estavam alcancando conclusdes semelhantes.

Contudo, um dos mais interessantes aspectos resultante dessas conclusées esta
relacionado a diferenca de respostas dos neurdnios destas vias. Enquanto que as células
ganglionares aparentemente fornecem um fluxo de informacdo para o encéfalo que esta
envolvido na comparacdo espacial de processos oponentes, com uma organizagao centro-
periferia do campo receptivo e seletividade para aumentos e diminui¢cbes de luminancia
(sendo as respostas dos neurdnios no ndcleo geniculado lateral similares as dos da retina),
pequenos pontos de luz, efetivos em estimular neurénios na retina e no nucleo geniculado
lateral, sdo ineficazes em estimular neurénios no cortex visual. Pelo contrario, a maioria dos
neurénios dos cdrtices visuais de gatos e macacos responde fortemente a barras de claro-
escuro apresentadas numa variedade de orientacdes dentro do campo receptivo da célula
(MOLOTCHNIKOFF et al., 1996; GOEBEL et al., 2004).

A existéncia de resposta cortical a barras de luminancia traz consigo algumas
consideracdes baseadas na analise de Fourier. Se, em termos de seu espectro, uma onda
quadrada € considerada complexa, paradoxalmente uma Unica barra é uma onda mais
complexa ainda, pois seu padrdo nao-periodico faz com que sua sintese requeira ndo somente
ondas sendides harmonicamente relacionadas, mas contribuicdes de um continuo espectro de
frequéncias numa larga escala, em fase, sem permitir que seu padréo se repita em qualquer
outro ponto do espaco (DE VALOIS; DE VALOIS, 1988).

Deste modo, quando a eletrofisiologia de Hubel e Wiesel encontrou a
matematica de Fourier, a relacdo entre 0s neur6nios corticais seletivos a barras daqueles e a
analise deste revela a natureza mais complexa dos processos envolvidos na representacao
visual, e estabelece uma fronteira a partir da qual hd riscos de perder-se em ilacdes
matematicas, exceto pela possibilidade de tornar conceitos subjacentes aplicaveis ou nao
numa dada situacdo da vida real.

Outra consideracdo importante a ser feita sobre a aplicacdo da analise de
Fourier diz sobre a questdo da invariancia espacial, ou seja, sobre a necessidade de a estrutura



envolvida ter de ser uniforme, homogénea, em suas propriedades. Devido as diferentes
propriedades entre a fovea e a regido periférica, e entre componentes fotorreceptores, as
propriedades visuais da retina sdo quase que completamente ndo-homogéneas (NEITZ;
JACOBS, 1986; NATHANS, 1989; CURCIO et al., 1990; DACEY, 2000; MASLAND;
RAVIOLA, 2000; PEICHL, 2005).

Mas, se uma linearidade Fourier é justificavel na fisica Optica, e torna-se
menos na fisiologia da retina, do cortex, ou do sistema visual como um todo, isto faz com que
ndo se aceite que uma analise linear possa ser aplicada de modo significativo a processos
fisioldgicos ou psicofisicos? Absolutamente. Mesmo com a propria Lei de Weber-Fechner,
historicamente considerada como a primeira relacdo visual quantitativa, assumindo que a
relacdo entre intensidade de luz e brilho é logaritmica, e mesmo com a existéncia de outras
ndo-linearidades ja descritas para a relacdo entre variaveis fisicas e resposta celular no sistema
visual, vale lembrar que a maior parte dessas ndo-linearidades ocorre somente em
circunstancias restritas, freqiientemente incomuns.

Por que existem filtros espaciais? Em termos gerais, é provavel que os filtros
espaciais fornecam uma representacdo mais rica e mais Gtil da imagem do que uma
representacdo ponto-a-ponto do brilho da imagem. Se a andlise for regional em vez de
pontual, isto significa que, por exemplo, se pode representar fielmente o sinal recebido na
retina, embora ele esteja amostrado em um nimero de pontos pelos campos receptivos dos
receptores retinianos ou dos neurénios. Entretanto, a real condicéo desses filtros ou canais (ou
gradientes) espaciais ainda precisa ser definida (GOLDSTEIN, 1999).

Mas, se na pratica, o sistema visual como um todo pode aproximar-se de um
sistema linear, isto ndo diz ser a linearidade sua funcdo essencial. Por isto é importante
diferenciar entre a aplicacdo da analise de Fourier no estudo do sistema visual e a
possibilidade de que o sistema visual possa se utilizar destes conceitos no processamento do
estimulo visual. Além disso, ha vérios trabalhos cujos resultados remetem a necessidade do
desenvolvimento de novas possibilidades em diversos niveis de entendimento para que o
processamento da informacdo visual no cortex possa ser melhor compreendido (TS’O et al.,
1990; WELIKY et al., 2003; SINSICH; HORTON, 2005). E néo se deve deixar de lado o fato
de que a analise de Fourier, juntamente com outras funcdes, pode ser razoavelmente aplicada
para quantificar respostas a complexos padrfes de luz, sejam elas neurais ou psicofisicas.

Finalmente, mesmo em face de resultados que, posteriormente, parecem
conflitantes, ha vérias evidéncias de que o modelo dos canais é valido, mesmo que

parcialmente (STROMEYER; KLEIN, 1974). Estudos fisioldgicos mostram que hd uma larga



escala de bandas de frequiéncias presente no cértex visual (DE VALOIS; DE VALOIS, 1988).
Porém, mais do que o valor de precisdo das bandas subjacentes, a no¢do de que ha vias de
informacdo independentes ainda é de grande importancia para o estudo da visdo, sendo a
principal mensagem deixada pelo encontro entre a matemética, a psicofisica e a

eletrofisiologia, ou melhor, entre Fourier, Campbell, Robson, Hubel e Wiesel.

13 Da Psicofisica E Sua Trilogia Logaritmica-Potencial-Linear

A Psicofisica é comumente definida como o ramo quantitativo do estudo da
percepcdo, investigando as relagdes entre os estimulos observados e as respostas e as razdes
para essas relacdes. Desde seu principio, a Psicofisica foi baseada na idéia de que o sistema
perceptivo humano é um instrumento de medida cujos resultados (experiéncias, julgamentos,
respostas) podem ser sistematicamente analisados. Devido sua longa histéria, seus métodos
experimentais alcangaram um alto nivel de refinamento nos dias de hoje. Mas foi em pouco
mais de um século (entre 1850 e 1970) que foram desenvolvidos os trés mais importantes
conceitos sobre as leis basicas da Psicofisica.

A convergéncia dos trabalhos isolados de dois alemé&es, o fisiologista Ernst
Heinrich Weber (1795-1871) e do médico Gustav Theodor Fechner (1801-1887), tornou-se
conhecida por ter estabelecido o primeiro desses conceitos, relacionando quantitativamente as
propriedades de estimulos fisicos e a experiéncia sensorial causada por eles.

Ao estudar a sensacdo tatil, Weber desenvolveu o conceito de diferenca
minima perceptivel, através da relacdo entre a quantidade de estimulacdo que deve ser
adicionada para que alguma diferenca possa ser percebida (Ad), e o valor da estimulagéo
inicial (@),

k=AD /D

, sendo k uma constante de proporcionalidade chamada de fracdo de Weber, a qual determina
a magnitude com que o limiar é alcancado a partir do aumento de A®. Deste modo, a Lei de
Weber propds que incrementos iguais de estimulagdo sdo proporcionais a iguais incrementos
de sensacdo (FARELL; PELLI, 1999). Assim, o menor aumento detectavel no parametro do
estimulo de interesse sempre é uma porcentagem constante do valor referéncia. Se o valor

referéncia (@) é pequeno (ou seja, uma luz fraca), um pequeno aumento (A®) pode ser



detectado. Se o valor referéncia € grande (ou seja, uma luz brilhante), pequenos aumentos nao
sdo detectaveis; somente os grandes o sdo. Deste modo, a fracdo de Weber torna-se uma
constante que se desvia do valor referéncia somente quando as variacbes do estimulo,

adicionadas para que alguma diferenca possa ser percebida, sdo significativas (Grafico 2).
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Grafico 2. Lei de Weber. A linha pontilhada indica o valor previsto de k; a linha solida indica os valores
medidos. Note que k permanece virtualmente constante acima de uma ampla escala de valores, mas desvia-se do
valor previsto nas extremidades altas e baixas da escala (Fonte: Disponivel em
http://courses.washington.edu/psych333/Handouts/coursepack/chapter-07.pdf. Acessado e mdificado em
novembro de 2006).

Contemporaneo de Weber, e considerado como um dos grandes estudiosos da
Psicologia Experimental, Fechner chegou as mesmas conclusdes sobre a medida de
percepcdo. Num livro publicado em 1860, intitulado “Elements of Psychophysics”, sua
abordagem, mais matematica que a de Weber, mostrou que escalas internas de intensidade
podem se reconstruidas se houver uma relacdo entre diferencas minimas perceptiveis e
aumentos na intensidade subjetiva (psicofisica interna), assim como entre diferencas minimas
perceptiveis e as propriedades fisicas de um estimulo (psicofisica externa). Neste sentido, para
Fechner as diferencas minimas perceptiveis correspondiam a iguais aumentos na intensidade

subjetiva, sendo proporcionais a variavel fisica estudada (Grafico 3).
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Grafico 3. Lei de Weber-Fechner. Quanto maior a intensidade do estimulo referéncia apés cada aumento de
diferenca minima perceptivel, maior o aumento necessario para que outra diferenca minima perceptivel (outro
aumento fixo, ou seja, 0 dobro) seja percebida (Fonte: Disponivel em
http://courses.washington.edu/psych333/Handouts/coursepack/chapter-07.pdf. Acessado e modificado em
novembro de 2006).

Estes estudos conduziram a Lei Logaritmica de Weber-Fechner da intensidade
subjetiva, onde a percepcao (y) é definida como uma funcédo logaritmica da estimulacéo (®) -
ou seja, a magnitude do sentido subjetivo interno é proporcional ao logaritmo da intensidade
do estimulo (JOHNSON et al., 2002):

v = k.log(®d)

Somente cerca de 100 anos depois, em um artigo intitulado "To honor Fechner
and repeal his law" (1961), Stanley Smith Stevens (1906-1973) desenvolveu o segundo
importante conceito sobre as leis basicas da Psicofisica. Ele demonstrou que, quando o0s
individuos relatam sua sensacdo da intensidade subjetiva, seja diretamente (por relato
numérico) ou indiretamente (selecionando uma intensidade equivalente em uma outra

modalidade), as relacGes entre a intensidade do estimulo e a magnitude subjetiva de sua



sensacdo sdo descritas de modo mais eficaz por fungdes de poténcia do que por funcdes
logaritmicas, sugerindo que a lei basica que relaciona a magnitude subjetiva & intensidade
fisica € uma Lei de Poténcia, e ndo logaritmica, como sugeriu Fechner (JOHNSON et al.,
2002).

Em resumo, a relacdo entre a intensidade fisica de um estimulo e sua
intensidade percebida também pode ser medida por escalonamento direto, no qual o individuo
atribui um valor para um particular pardmetro do estimulo (como o brilho de uma luz).
Paralelamente, o individuo pode ser inquirido a combinar um estimulo com outro; por
exemplo, a sonoridade de um tom pode ser ajustada para indicar o brilho percebido de uma
luz. Deste modo, para cada diferente parametro do estimulo ha algumas relagdes previsiveis
entre a magnitude fisica do pardmetro e sua magnitude percebida. Sobre uma ampla escala

esta relacdo pode ser expressa como a seguinte funcdo matematica:

P=kS"

onde P é a magnitude percebida, k € uma constante, S é a magnitude fisica do parametro do
estimulo que esta sendo investigado, e n € um expoente (poténcia). Esta relacdo é conhecida
como a Lei de Poténcia de Stevens, a qual estabelece que diferentes tipos de estimulos
seguem funcGes de poténcia muito diferentes (Grafico 4).
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Gréfico 4. Lei de Stevens. A relacdo entre o valor de um parametro fisico e seu valor percebido difere
grandemente de uma modalidade  sensorial para  outra (Fonte: Disponivel em
http://courses.washington.edu/psych333/Handouts/coursepack/chapter-07.pdf. Acessado e modificado em
novembro de 2006).

N&o demorou muito e, ja em 1963 (dois anos apds a proposta de Stevens),
Donald MacCrimmon MacKay (1922-1987) demonstrou que ndo se pode distinguir as duas
leis, logaritmica e de poténcia, sem examinar 0s mecanismos subjacentes a estas relacfes. De
acordo com MacKay, se a magnitude da sensacao subjetiva estivesse relacionada ao estimulo
fisico por uma lei logaritmica, e, conseqlientemente, a sensacao subjetiva de nimeros fosse
logaritmica, entdo, ao selecionarmos um ndmero para combinar-se a sensacdo subjetiva
interna de intensidade, o nimero estaria relacionado ao estimulo por uma lei de poténcia.
Deste modo, ambas as leis pareciam ainda ndo traduzir as relacbes existentes entre a
intensidade dos estimulos fisicos e a magnitude da sensacédo subjetiva.

Neste sentido, o proprio Fechner parecia ter a no¢do de que algo precisava ser
feito para traduzir o estudo da psicofisica externa para o estudo da psicofisica interna. Em
seus estudos, ainda chegou a considerar a possibilidade de que sua Lei Logaritmica fosse
resultado de uma relacdo logaritmica entre os estimulos interno e externo e de uma relacéo
linear entre a intensidade subjetiva e o estimulo interno, porém acabou por rejeitar esta idéia.

Quem ndo rejeitou essa possivel relacdo de linearidade foram Mountcastle e
colaboradores (1963) e Werner e Mountcastle (1965) que, em acordo com as idéias de

MacKay, definiram o terceiro importante conceito sobre as leis bésicas da Psicofisica. Estes



pesquisadores demonstraram que uma correlacdo entre expoentes (Lei de Poténcia) de
funcdes de respostas psicofisicas e de fungdes de respostas neurofisiolégicas implica em
linearidade. Ou seja, propuseram que a intensidade subjetiva da sensacdo esta relacionada
linearmente ao sinal (resposta) neural do qual depende. Posteriormente, Stevens estudou e
destacou correlagdes entre resposta neurais sensoriais primarias e a lei de poténcia com a
finalidade de refutar desafios a sua Lei de Poténcia, porém seus resultados implicaram na
aceitacdo da idéia das linearidades, apesar de o mesmo ndo té-lo feito explicitamente
(STEVENS, 1970).

Apesar de a evidéncia disponivel apontar para a linearidade como a lei basica
da Psicofisica, ainda ha muita discussdo sobre essa idéia, pois a mesma parece ndo contemplar
outras condicOes apresentadas como, por exemplo, a da intensidade subjetiva ser baseada na
resposta de uma populacdo de neurdnios, ndo nas respostas de um Unico neurdnio, e a da
resposta da populacdo neuronal ndo estar, em geral, ligada as respostas dos neurbnios
individuais de nenhuma maneira simples (VEGA-BERMUDEZ; JOHNSON, 1999).

Deste modo, embora ainda muito discutidas, as idéias desenvolvidas nessa
trilogia logaritmica-potencial-linear, fortemente embasadas na matematica, compdem uma das
importantes contribui¢des da Psicofisica para o melhor entendimento da relagdo entre
variaveis independentes (luz, som ou pressdo mecanica) e variaveis dependentes (respostas
comportamentais relacionadas com sensacdo e percepcdo), indispensavel a medida dos
diferentes limites das varias modalidades sensoriais (ou de uma mesma modalidade, como a
visdo), e ao esclarecimento das questdes relativas a como a informacao fisica é traduzida em
sensacdo (FARELL; PELLI, 1999).

1.4 Da Medida Dos Limites Dos Sentidos

Sendo a Psicofisica o estudo da relacdo entre as propriedades fisicas de um
estimulo e a percepcdo deste, se esta relacdo fosse sempre diretamente proporcional, seria
facil prever os efeitos da mudanga de um ou mais parametros do estimulo. Entretanto, o que é
percebido ndo é simplesmente uma mensuracdo direta do que esta presente no ambiente, pois
a relagdo entre os parametros de um estimulo sensorial e 0 que é percebido quase sempre é
complexa. Quando se considera a relacdo entre 0 mundo fisico e a percepcdo dele, varios
aspectos fundamentais devem ser considerados, como, por exemplo, as propriedades que

tornam os estimulos detectaveis, identificaveis, e discriminaveis uns dos outros (tanto em



magnitude como em escala). Por exemplo, com o aumento da intensidade de um estimulo,
chega-se a um ponto onde o mesmo € detectado, o limiar sensorial (Bl; ENNIS,
1998)(Grafico 5).
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Gréfico 5. Funcdo psicométrica. Um exemplo de medida do limiar mostrando que quando a intensidade do
estimulo é aumentada, a porcentagens de tentativas na qual o individuo detecta a presenca do estimulo
progressivamente aumenta até um valor em que o detecta 100% das vezes. O ponto no qual o estimulo é
detectdvel 50% das vezes ¢é definidko como o limiar sensorial (Fonte: Disponivel em
http://courses.washington.edu/psych333/Handouts/coursepack/chapter-07.pdf. Acessado e modificado em
novembro de 2006).

E pela obtencdo de medidas do limiar sensorial sob uma variada escala de
diferentes condicGes de um estimulo, é possivel a construcdo de um perfil de sensibilidade
aquele estimulo. No Grafico 6, a0 medir-se o limiar sensorial a altura de um tom para muitas
intensidades diferentes, obtém-se um perfil da sensibilidade auditiva através de uma escala
completa (HALL, 1981).
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Gréfico 6. Construcdo de uma funcdo psicofisica a partir de maltiplas medidas do limiar, em graficos da
porcentagem de respostas sim chamados de fungdes psicométricas. O limiar sensorial € lido como o nivel do
estimulo no qual o individuo relata ver o estimulo em 50% das tentativas (Fonte: Disponivel em
http://courses.washington.edu/psych333/Handouts/coursepack/chapter-07.pdf. Acessado e modificado em
novembro de 2006).

Deste modo, embora os limiares sensoriais ndo sejam fenémenos de tudo ou
nada, pois ha algumas variacdes nas propriedades fisicas do estimulo e no estado fisiolégico
do organismo, eles permitem encontrar os estimulos aos quais o sistema visual é mais
sensivel.

Enquanto Weber desenvolveu o conceito de limiar diferencial, ou seja, a
quantidade de estimulagdo que deve ser adicionada para que alguma diferenca possa ser
percebida além da estimulag&o inicial, o limiar absoluto é a menor quantidade de energia do
estimulo que um observador pode detectar. Ha vérios métodos diferentes que podem ser
usados para medir o limiar absoluto, sendo que todos possuem vantagens e limitacGes (BI;
ENNIS, 1998).



No Método dos Limites, estimulos de diferente magnitude sdo apresentados
intercaladamente de modo ascendente ou descendente pelo pesquisador, e o individuo é
inquirido a indicar se detecta ou ndo detecta o estimulo. No Método em Escada, uma variagdo
do Método dos Limites, a apresentacdo do estimulo ascende e descende em intensidade de
modo continuo, de acordo com a deteccdo ou ndo do estimulo pelo individuo testado (Grafico
7).
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Gréfico 7. Dados amostrais usados para o calculo do limiar absoluto. Esses dados foram obtidos usando um
procedimento em escada descendente no qual a intensidade do estimulo foi diminuida apés o individuo ter
relatado sua deteccdo (“sim”) e aumentada apds o individuo ter relatado sua ndo-deteccdo (“ndo"). O limiar
(linha horizontal pontilhada) é tomado como sendo a intensidade do estimulo na qual o nimero de pontos "sim"
se iguala ao nimero de pontos "ndo" (Fonte: Disponivel em
http://courses.washington.edu/psych333/Handouts/coursepack/chapter-07.pdf. Acessado e modificado em
novembro de 2006).

Numa outra variacdo do Método dos Limites, chamada de Método do Ajuste, o
individuo testado controla a magnitude do estimulo e é inquirido a ajustd-lo de modo
ascendente até percebé-lo, ou a ajustad-lo de modo descendente até ndo mais percebé-lo.
Depois de um nimero de tentativas tem-se a medida da média e da variancia. Entretanto, esta

medida inclui um elemento de tendéncia subjetiva, pois os individuos podem diferir, por



exemplo, no ponto no qual eles estdo dispostos a dizer que podem ver o estimulo (FARELL;
PELLLI, 1999).

J& no Método dos Estimulos Constantes, estes sdo apresentados pelo
pesquisador em ordem aleatéria e o individuo é inquirido se pode detecta-los. A vantagem
deste método sobre os anteriores é que ele minimiza os efeitos de adaptacéo e/ou expectativa.

Por outro lado, no Método de Escolha Forcada de Duas Alternativas, o
estimulo é apresentado em um de dois possiveis locais, e o individuo € inquirido a escolher o
local no qual o estimulo esteve presente. A vantagem deste método € que ele é objetivo e pode
ser usado para medir percep¢do em animais, criancas, ou individuos que por varios motivos
sejam dificeis de se testar.

Além dos diferentes métodos disponiveis para se medir os limiares sensoriais,
uma importante questao diz respeito a como diferentes modos de abordagem (do pesquisador)
podem alterar a significancia dos resultados obtidos por uma mesma metodologia, o que pode
ser observado na logica por tras das regras de transicdo do estimulo. Cada Regra X tem uma
porcentagem associada de respostas corretas, x, de modo que o estimulo ao nivel de x%
correto tem uma igual probabilidade de ascender ou descender. Se o nivel do estimulo sobe
ou desce, subsequentemente tera uma maior possibilidade de reverter o sentido. Deste modo,
0s niveis de estimulo tenderdo a convergir para (e oscilar) proximo do ponto de x% correto
(KLIMENKO et al., 1990).

No Método em Escada, por exemplo, uma vez na vizinhanca da regido de
limiar, a mais simples regra de transi¢do do estimulo (regra A) € aumentar o nivel do estimulo
para a proxima tentativa ap6s uma resposta de deteccdo negativa, ou diminuir o nivel do
estimulo apds uma resposta de deteccdo positiva. Na resultante seqliéncia ascendente e
descendente do nivel do estimulo, mudancas no sentido dos niveis do estimulo sdo chamadas
pontos de inversdo. Deste modo, estes pontos de inversdo sdo mais elevados para uma
mudanga de uma série ascendente de niveis do estimulo para uma série descendente, e mais
baixos para uma mudanca de uma série descendente de niveis do estimulo para uma série
ascendente. O local do estimulo entre um ponto de inversdo e o precedente nivel de estimulo
constitui um local de estimativa. Para se evitar uma possivel tendéncia de sentido (escolha de
um local de estimativa ascendente ou descendente como limiar), uma média dos pontos de
inversdo, tanto superiores como inferiores, é avaliada. Conseqlientemente, o valor médio do
estimulo entre os dois pontos de inversdao (um ponto médio de inversdo superior e um outro

inferior) constitui uma estimativa de meio-curso, e a média de todas as estimativas de meio-



curso é operacionalmente definida como estimativa limiar do ponto de 50%. Deste modo, a
estimativa de meio-curso fornece uma grosseira janela movel da estimativa do limiar.

Contudo, ao mudar-se a regra de transicdo de modo que o nivel do estimulo
seja somente diminuido apds duas respostas positivas consecutivas, mas ainda aumentado
apos cada resposta negativa (Regra B), o resultado é uma estimativa mais elevada do limiar, o
ponto de 70.7 % do limiar. Por conseguinte, ao se modificar as regras de transicdo de modo
que o nivel do estimulo seja agora somente diminuido apds trés respostas positivas
consecutivas, mas ainda seja aumentado apds cada resposta negativa (Regra C), terd como
resultado uma estimativa ainda mais elevada do limiar, o ponto 79.4% do limiar...

Logicamente, devido ao diferente nimero de tentativas especificas de
diferentes regras de transicdo, somente alguns dos potenciais pontos de limiar sdo préaticos
dentro do contexto dos experimentos de sensibilidade de um individuo, ainda assim
utilizando-se de outras metodologias que ndo a do Método em Escada (como a dos Estimulos
Constantes, por exemplo) (WETHERILL, 1963; WETHERILL & LEVITT, 1965;
WETHERILL et al., 1966; LEVITT & TREISMAN, 1969; ROSE et al., 1970; LEVITT,
1971; KERSHAW, 1985; KOLLMEIER et al., 1988; SIMPSON, 1989). Ir além ao estimar
pontos de limiar ndo alteraria os resultados experimentais, além de ser de pouca conseqiiéncia
pratica em termos de conclusdes empiricas. Porém, como uma simples mudanca de regra de
transicdo do estimulo pode alterar de modo significativo os resultados obtidos, é importante
que ao se investigar limiares sensoriais a um estimulo, os critérios adotados na aplicagcdo da
metodologia sejam pré-avaliados e determinados como padrdo para que nao haja conflito de
resultados entre individuos testados.

Além dos critérios de aplicacdo dos diferentes métodos, também € importante
um certo nivel de controle sobre as condi¢des de resposta dos individuos testados. Neste
sentido, existem alguns experimentos que, por ndo haver estimulo presente, sdo Uteis para
determinar quando o individuo esta supondo, e ndo realmente observando, que um estimulo
esta presente. Tais experimentos sdo conhecidos como Catch Trials, podendo ser usados em

quaisquer dos métodos acima mencionados, de variados modos.

15 Da Sensibilidade Ao Contraste de Luminancia e Suas Funcgdes

Quando o oftalmologista encontra a menor letra que um individuo pode relatar,

isto somente da a ele uma medida da acuidade, e ndo uma medida da visibilidade de diferentes



padrdes visuais. Na medida clinica da acuidade visual, o oftalmologista utiliza um padrdo em
alto contraste (Teste de Snellen), ou seja, letras pretas sobre um fundo branco; porém, no
cotidiano, 0s cendrios visuais ndo se encontram em um Unico nivel de contraste, pelo
contrario, estdo em contraste amplamente varidvel. Mas, um teste pode representar um
estimulo que atenda, ao minimo, os pardmetros visuais cotidianos, compostos por variaveis
tdo complexas, como espaco, tempo, intensidade e comprimento de onda de luz? Sim. Como
o0 sistema visual analisa em paralelo a informacédo recebida (ou seja, é sensivel a diferentes
componentes de um mesmo estimulo), ao se adotar a analise de Fourier como um possivel
mecanismo deste processo, pode-se conhecer a sensibilidade a qualquer padrdo visual,
bastando para isto testar a sensibilidade do sistema visual a ondas senoides. E esta medida de
sensibilidade ao contraste € muito importante para se ter um real conhecimento do estado
geral da capacidade visual de um individuo (ARDEN, 1978).

O estimulo visual espacial mais simples de se imaginar € um padrdo de grades
com variacdo senoidal da luz através do mesmo, o qual é composto pela soma linear de ondas
senodides harmonicamente relacionadas e de frequéncias, amplitudes e fases especificas. Neste
padrdo de estimulo, a frequéncia espacial das ondas sendides é o nimero de ciclos (um ciclo
consiste de uma barra clara mais uma barra escura) em um grau de angulo visual (as unidades
de freqliéncia espacial sdo denominadas de ciclos por grau); ja a amplitude das ondas
senoides esta relacionada ao contraste de luminancia do padrdo, ou seja, a como a luz varia
senoidalmente (na figura desta pagina, perpendicularmente) através deste padrdo; e a fase das
ondas senoides € a posicdo no ciclo na qual estas ondas, e seus componentes de menor

amplitude, estdo superpostas (Figura 9).



(a) (b)

Figura 9. Freqliéncia espacial € uma medida do nimero de ciclos por grau subtendido no olho. (a) Um ciclo por
grau. (b) Dois ciclos por grau (Fonte: Disponivel em http://webvision.med.utah.edu/KallSpatial.html. Acessado e
modificado em novembro de 2006).

Uma grade sendide é uma onda sendide bidimensional mais um fundo para
manter sua positividade. O contraste do padrdo de grades, C, é chamado de contraste de
modulacdo, de Raleigh ou de Michelson, e representa o limiar de intensidade diferencial de
luminancia deste padréo, sendo definido pela relagéo:

C = (Lmax - Lmin) / (Lmax + Lmin)
onde C pode ter um valor entre 0.0 e 1.0. A variacdo senoidal da luminancia permite que o

contraste do padréo seja alterado sem mudar a luminancia média da superficie que demonstra

as grades (Figura 10).



Luminancia

Figura 10. Perfil de luminancia de redes senoides de taxa de contraste de 1.0 e 0.5. Para o valor de contraste 1, a
rede teria a lumindncia minima e  maxima  disponivel  (Fonte: Disponivel  em
http://webvision.med.utah.edu/KallSpatial.html. Acessado e modificado em novembro de 2006).

Pode-se medir o limiar de contraste para deteccdo de um padrdo de onda
senodide pelo uso de qualquer dos métodos descritos anteriormente (ver Da Medida Dos
Limites Dos Sentidos). Na medida de limiares visuais, o contraste de uma dada frequéncia
espacial do padrdo de grades é diminuido (ou seja, as luminancias minima e maxima do
padrdo tém seus valores aproximados gradativamente) até a deteccdo da rede tornar-se

impossivel, determinando assim o limiar para esta freqiiéncia espacial.

O contraste requerido para o sistema visual alcancar um certo limiar pode ser
expresso como uma sensibilidade sobre uma escala decibel (dB) (sensibilidade ao contraste
em dB = -20 log;oC). Ja a sensibilidade é normalmente medida em algumas poucas e
diferentes frequéncias para definir uma curva de funcdo, cujo grafico expressa o log da
sensibilidade versus o log da freqiiéncia. Assim, a sensibilidade ao contraste é definida como
o0 inverso do limiar de contraste (1/limiar de contraste), ou seja, a reciproca dos limiares de
contraste para uma escala de freqliéncias espaciais resulta num grafico da sensibilidade em
fungdo da frequéncia espacial, conhecido como funcdo de sensibilidade ao contraste espacial
(DE VALOIS; DE VALOIS, 1988).

Vale ressaltar que, apesar de o sistema visual apresentar muitas néo-
linearidades reconhecidas, implicando em ¢bvias limitagdes para uma técnica que busca

representar este sistema através de um unico grupo de pontos de limiar, a medida da funcao de



sensibilidade ao contraste tem provado ser muito Gtil em vérios aspectos. Além disso, sua
capacidade de previsdo sugere que, sob muitas condi¢cdes, o tratamento do sistema visual

como um sistema semi-linear pode ser considerado razoavel, quando aplicado para melhor
entendé-lo.

15.1 Da Funcéo De Sensibilidade Ao Contraste Espacial
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Gréfico 8. Sensibilidade ao contraste em funcdo da luminancia, mostrando uma mudanca na forma, de passa-
baixa (do inglés, low-pass) em baixas luminéncias, a passa-banda (do inglés, band-pass) em altas luminéncias
(Fonte : Modificado de VAN NES; BOUMAN, 1967).

No Grafico 8 estd uma tipica funcdo de sensibilidade ao contraste espacial para
um individuo humano normal, obtida através de um padrdo estatico de grades, com
luminancia variavel. A forma desta funcdo é em U invertido, sendo que seu pico esta adaptado
ao ambiente visual do organismo (VAN NESS; BOUMAN, 1967).



Em niveis fotdpicos de luz, pode ser visto que o pico da funcdo encontra-se na
escala de frequiéncias espaciais entre 5-10 ciclos/grau, e o ponto de corte encontra-se em alta
freqliéncia espacial (cerca de 50 a 60 ciclos/grau). Nota-se também um declinio mais abrupto
na sensibilidade para frequéncias espaciais mais altas, se comparado com as freqiiéncias mais
baixas (CAMPBELL; GREEN, 1965).

Com a progressiva diminui¢do do nivel de luminéancia, o pico de sensibilidade
desloca-se para as frequéncias espaciais mais baixas. Deste modo, a transi¢cdo de um nivel de
luminancia (por exemplo, de fotpico para mesépico) produz um deslocamento no pico da
sensibilidade espacial, de 6-10 para 1-2 ciclos/grau. Este deslocamento resulta de uma maior
perda na sensibilidade ao contraste de freqliéncias espaciais mais altas do que na de
freqiiéncias mais baixas, embora a sensibilidade ao contraste das freqliéncias mais baixas
também diminua de algum modo com a diminui¢do dos niveis de luminancia. Em niveis
escotdpicos de luz, a sensibilidade é de, no méaximo, cerca de 8%, sendo sua méxima
resolucdo de aproximadamente 6 ciclos/grau. E possivel que alguma atenuagdo ainda ocorra,
mas em freqiiéncias espaciais abaixo daquelas que podem ser convenientemente medidas
(PATEL, 1966; DE VALOIS et al., 1974).

Além de variar com o nivel de luminancia, a sensibilidade ao contraste espacial
também varia em funcdo do local retiniano em que o padrdo é detectado. Se um padrdo €
deslocado da fovea para a periferia, mudancas na propriedade de detecta-lo sdo reveladas de
modo similar ao produzido pela diminuicdo do nivel de lumindncia. Ou seja, a sensibilidade
ao contraste diminui como um todo, seu pico ocorre em frequéncias espaciais
progressivamente mais baixas, 0 ponto de corte em alta freqliéncia passa para a regido das
baixas frequéncias, e a atenuacdo das baixas freqiiéncias torna-se menos aparente (DAITCH,;
GREEN, 1969; ROVAMO et al., 1978; WRIGHT; JOHNSTON, 1983). Entretanto, questdes
relativas a natureza dessas mudancas de sensibilidade relacionadas a excentricidade, e a
regido retiniana de maior sensibilidade a vérias freqiiéncias espaciais (fovea ou periferia), sdo

questdes que dependem muito das condic¢des de teste adotadas.

Além disso, varios outros fatores influenciam a forma e os parametros criticos
da funcdo de sensibilidade ao contraste espacial. Os perfis de luminancia (ondas sendides ou
quadradas), o nivel de foco, e a 6ptica do olho, estdo entre eles (GOLDSTEIN, 1999).



15.2 Da Funcéo De Sensibilidade Ao Contraste Temporal

Embora muitas fontes de luz (como as lampadas fluorescentes, a televiséo,
etc.) parecam ter uma iluminacéo constante e estavel, na realidade estas fontes produzem uma
quantidade de luz que varia rapidamente no tempo. O esforco para entender a insensibilidade
do sistema visual a estas réapidas flutuaces no nivel de luz gerou uma quantidade
consideravel de trabalhos, sendo grande parte destes relacionada ao conceito de freqiiéncia
limiar de variacédo, de fusdo ou de intermiténcia (do inglés, critical flicker frequency) de
ondas periodicas. Esta freqliéncia limiar de variacdo marca o limite entre a variagdo
perceptivel de intensidade de luz (flicker) e a aparéncia estavel de uma luz cuja intensidade
varia de modo imperceptivel (fusion). Por exemplo, se o contraste de luminancia de um
padrdo-alvo varia senoidalmente no tempo, em algumas freqiéncias temporais ha amplitudes
(variacbes de luminancia) suficientemente pequenas para tornar o padrdo-alvo invisivel; ou
seja, este padrdo ndo é distinguivel de um outro com zero de contraste, pois a oscilacdo na
intensidade de luz é tida como estavel (fusion). Por outro lado, com o aumento da amplitude,
o0 alvo pode tornar-se visivel, sendo, neste caso, a oscilagdo na intensidade de luz tida como
variavel (flicker) (WATSON; AHUMADA, 1985). Esta transicdo para a visibilidade é o

limiar de contraste, cujo inverso € a sensibilidade ao contraste.

Um gréafico de sensibilidade ao contraste versus freqiiéncia temporal é
chamado de fun¢do de sensibilidade ao contraste temporal ou Fungdo de De Lange. Uma
funcéo de sensibilidade ao contraste temporal pode ser obtida variando-se senoidalmente um
campo grande e espacialmente uniforme em diferentes frequéncias temporais, sendo a tarefa

do observador detectar a presenca desta variacao.

As caracteristicas gerais da funcdo de sensibilidade ao contraste temporal, sob
variadas condicGes de luminancia, estdo ilustradas no Grafico 9. Em altas luminancias, um
pico de sensibilidade de cerca de 200 ocorre por volta de 8Hz. J& acima desta frequéncia, a
sensibilidade cai abruptamente. Para um estimulo com variacdo senoidal, a freqiiéncia de
variagdo critica € a freqliéncia mais alta na qual a sensibilidade ao contraste é igual a 1.
Seguindo a abrupta queda da curva no Gréafico 9, a freqliéncia de variacao critica, neste caso,
é alcancada em freqliéncias entre 50-70Hz. Pode-se ver também que esta funcdo lembra a
funcdo de sensibilidade ao contraste espacial ao mostrar deslocamento de seu pico para

freqliéncias mais baixas, além de atenuagdes nas frequéncias altas e baixas, quando o nivel de



luminancia é progressivamente reduzido. Entretanto, apesar do declinio nas frequéncias
baixas, a sensibilidade se estabiliza em cerca de 50 (KELLY, 1961).
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Gréfico 9. Funcdo de sensibilidade ao contraste temporal (Fonte: Modificado de DE LANGE, 1958).

Ao contrario da sensibilidade ao contraste espacial, a forma da funcdo de
sensibilidade ao contraste temporal, medida em funcdo da excentricidade retiniana para
estimulos diferindo em fregiiéncia temporal (0-16Hz, 0-12° de excentricidade), ndo é alterada,
indicando que o campo visual aparentemente é homogéneo em sensibilidade para mudancas
no contraste ao longo do tempo (WRIGHT; JOHNSTON, 1983). Porém, vale ressaltar que
esta funcdo ndo € uma funcdo invariavel. Pelo contrério, sua forma esta sujeita a grandes
alteracdes, dependendo, por exemplo, da intensidade do fundo, da configuracdo espacial do
padrdo-alvo e do seu entorno, do observador, e do método utilizado para se obter o limiar
(WATSON; AHUMADA, 1985).



1.6 Da Sensibilidade Ao Contraste de Luminancia e Suas Implicacdes
16.1 Da Resolucéo Espacial E Da Somacéao Espacial

No dominio espacial, para se discriminar dois estimulos (por exemplo, duas
linhas (como na Figura 11), é necessario um sistema detector cuja organizacdo apropriada

forneca uma resposta Sim-N4&o-Sim; neste caso, esta organizacdo é dada pelo arranjo de Ca F
(KALLONIATIS, LUU, 2006b).
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Figura 11. Resolugdo espacial. De C em diante, os arranjos detectores permitem a percepcdo de duas linhas
(Fonte: Disponivel em http://webvisio.med.utah.edu/temporal.html. Acessado e modificado em novembro de
2006).

Este sistema detector pode ser interpretado como a convergéncia dos
fotorreceptores nas células ganglionares, formando um campo receptivo, e tendo como
resultado o processo conhecido como somacdo espacial. Com esta convergéncia, a
estimulacéo de diferentes fotorreceptores, componentes deste campo receptivo, resulta em um



sinal (SHAPLEY; ENROTH-CUGELL, 1984). Deste modo, o tamanho do campo receptivo
funcional limitaria a capacidade de resolugédo do sistema.

Em outras palavras, a somacdo espacial descreve a capacidade do olho de
somar ou adicionar mais quanta sobre uma certa area. Esta area na qual a somacéo espacial
ocorre é chamada de didmetro critico. De acordo com a Lei de Ricco, dentro do didmetro
critico, o limiar é alcancado quando a energia luminosa total alcanga um valor constante (k),
ou seja, quando o produto da luminancia (L) e da area estimulada (A) igualam ou excedem
esse valor constante. A Lei de Ricco é expressa como:

L.A"=k

onde L € a luminancia do estimulo, A é a éarea do estimulo, k € um valor constante, e n
descreve se a somacdo espacial € completa (n=1) ou parcial (0<n<1), ndo ocorrendo quando n
= 0. Deste modo, quando a luminancia é reduzida a metade, é necessario dobrar o estimulo da
area para se alcancar o limiar, e, quando a luminancia é dobrada, o estimulo da &rea pode ser
reduzido a metade e ainda assim alcancar o limiar (Grafico 10) (KALLONIATIS, LUU,
2006a).
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Grafico 10. Lei de Ricco. O log da luminancia (log quanta/seg.grau’ é uma outra forma de expressar a
iluminancia) como funcdo da area para um estimulo com duas diferentes duragdes. A Lei de Ricco esta
representada pela linha sdlida com um gradiente de -1 (Fonte: Dados [modificados] de BARLOW em
LAMMING, 1991).

Nota-se no grafico acima que a &rea critica € maior nas luminancias baixas e
menor nas luminancias altas, o que reflete a alteracdo funcional do tamanho do campo
receptivo com as mudancas no nivel de adaptacdo (SHAPLEY; ENROTH-CUGELL, 1984).

1.6.2 Da Resolugdo Temporal E Da Somacao Temporal

Por outro lado, além de os olhos funcionarem em uma larga amplitude de
niveis de luminancia, eles também devem ser capazes de responder a diferentes taxas de
mudanca da luminancia. Os olhos estdo constantemente tomando amostras de informag&o das
imagens projetadas na retina de uma maneira periddica. J& que ha uma quantidade finita de
tempo requerida para coletar e processar a informacdo, ha limitaces para a capacidade de
resposta do sistema visual a algumas taxas de mudanca. Neste sentido, o conceito de



freqUéncia de variacdo critica, importante para o entendimento da funcdo de sensibilidade ao
contraste temporal (ver Da Sensibilidade Ao Contraste Temporal), é influenciado por varios
fatores, dentre os quais a propriedade de somacdo temporal do sistema visual
(KALLONIATIS, LUU, 2006b).

A somacdo temporal refere-se a capacidade do olho de somar os efeitos de
quanta individuais de luz no tempo. No dominio temporal, 0 mesmo principio somatdrio
mencionado para o dominio espacial se aplica, porém com os estimulos separados no tempo
(Figura 12). A separacdo entre as duas linhas estd no dominio temporal (como dois flashes
liberados) ap6s um intervalo de tempo t, e o sistema detector agora possui tempos de
integracdo temporal diferentes. Por exemplo, enquanto que o arranjo detector A integra
somente no tempo = t, 0 arranjo detector B possui uma integracdo de tempo = 0.5 t, 0 arranjo
C possui uma integracdo de tempo = 0.33 t, e assim sucessivamente. Devido aos menores
tempos de integracdo para o0s arranjos a partir de C, estes seriam capazes de discriminar 0s
dois flashes que estdo separados por intervalos de t (KALLONIATIS, LUU, 2006b).
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Figura 12. Resolucdo temporal. A velocidade de integracdo permite a deteccdo de estimulos intermitentes. De C
em diante, os arranjos detectores permitem a discriminagdo do estimulo em todo o tempo (Fonte: Disponivel em
http://webvisio.med.utah.edu/temporal.html. Acessado e modificado em novembro de 2006).



Deste modo, o tempo de integracdo temporal esta relacionado ao processo de
somagdo temporal de modo intrinseco. Para detectar um flash de luz ap6s o outro, um tempo
de integracdo apropriado é requerido (Figura 13). O periodo de integracdo € maior que 100ms
para bastonetes e de 10-15ms para cones. A vantagem de um longo tempo de integracdo é que
sob limitadas condic6es de niveis de luz, o limiar serd alcangado, enquanto que, quando 0s
niveis de luz ndo forem limitados (visdo fotdpica), um curto tempo de integracdo é preferivel
para melhorar a resolucéo temporal (KALLONIATIS, LUU, 2006b).
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Figura 13. Somacao temporal. Flashes de luz sdo apresentados ao olho. (a) Com um curto tempo de integracéo,
os flashes sdo detectados. (b) Por outro lado, os diferentes flashes ndo séo percebidos com um longo tempo de
integracdo (isto é, o estimulo apareceu como um Unico flash luminoso) (Fonte: Disponivel em
http://webvisio.med.utah.edu/temporal.html. Acessado e modificado em novembro de 2006).

Entretanto, a somacdo temporal somente ocorre dentro de um certo periodo de
tempo, chamado de duracdo ou periodo critico. De acordo com a Lei de Bloch da viséo,
dentro desta duracdo critica, o limiar é alcancado quando o total de energia luminosa é
alcancado. A Lei de Bloch da somacdo temporal é analoga a Lei de Ricco da somacdo
espacial. A Lei de Bloch estabelece que a energia luminosa total € um valor constante (k),
deste modo o limiar é alcangado quando o produto da luminancia (L) e a duracdo do estimulo
(t) igualam-se a esta constante. A Lei de Bloch é expressa como:



L.t"=k

onde L é a luminancia do estimulo, t é a duracdo do estimulo, k € um valor constante e n
descreve se a somacdo temporal é completa (n=1) ou parcial (0<n<1), ndo ocorrendo quando
n = 0. Deste modo, quando a luminancia é reduzida & metade, € necessario dobrar a duragéo
do estimulo para se alcancar o limiar, e quando a luminancia é dobrada, o limiar pode ser
alcancado na metade da duracéo do estimulo (Gréafico 11) (KALLONIATIS, LUU, 2006b).
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Gréfico 11. Lei de Bloch. Duragdo da luminancia versus curvas de tempo. A Lei de Bloch atua quando o
gradiente da linha é zero. O tempo de integracdo (duracdo critica) pode ser determinado dos graficos acima.
Além da duracdo critica, sucumbe a Lei de Bloch (quando o gradiente é maior que zero). (a) Ponto de luz teste a
1 grau foveal sobre diferentes fundos. (b) Pontos de luz teste foveal de diferentes didmetros (em min ou arc) e
para estimulacdo completa do olho (total). A interrelagdo entre integracdo temporal e somacdo espacial é
mostrada no painel a direita, onde a Lei de Bloch é medida para diferentes tamanhos de estimulo teste (Fonte:
Dados [modificados] de KAHNEMAN & NORMAN em HART JR, 1987).

Nota-se também no grafico acima que a duracdo critica € mais curta para

estimulos com alta luminancia, com o limiar sendo alcancado mais rapidamente, e maior para



estimulos com baixa luminancia, com o limiar sendo alcancado de modo mais lento. A
somacao temporal cessa além do tempo de integracdo temporal, sendo que acima deste valor o
limiar depende mais sé da luminancia do que do produto da luminancia e da duracdo do
estimulo. Além disso, nota-se também que a somacdo temporal é afetada por outras variaveis
do teste, como a luminancia do fundo e o tamanho do estimulo-teste. Deste modo, nota-se no
gréafico 5 a maior duracéo critica para fundos mais claros e para estimulos-teste menores em
didmetro (KALLONIATIS, LUU, 2006b).

1.6.3 Da Funcéo De Sensibilidade Ao Contraste E O Modelo Das Diferencas

Gaussianas Do Campo Receptivo

Nos vertebrados, cada célula ganglionar responde melhor a objetos de
diferentes tamanhos, o que em parte esta relacionado a um dos fatores que permitem a elas
coletar sinais visuais sobre um amplo alcance do espaco visual, ou seja, sua variavel extensdo
dendritica. Entdo, pode-se considerar que o centro dos campos receptivos seja similar em
tamanho ao dos campos dendriticos (YANG; MASLAND, 1992; DACEY; PETERSEN,
1992). Mas, se o alcance do estimulo torna-se maior, a extensdo dos campos dendriticos por si

sO ndo é suficiente para explicar um declinio na sensibilidade (Gréfico 12).
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Grafico 12. Taxa de descarga de uma célula ganglionar de centro ON a um ponto de luz em fun¢&o da distancia
de sua origem ao centro do campo receptivo. Zero sobre 0 eixo x corresponde ao centro; em uma distancia de 5°,
0 ponto cai fora do campo receptivo (Fonte: Modificado de PURVES et al., 2001).

Deste modo, a deteccdo de bordas torna-se necessaria, 0 que pode ser
modelado como resultado da interag@o centro-periferia de respostas diferenciais (MERWINE
et al., 1995). Na célula centro OFF da Figura 14, por exemplo, as respostas excitatorias da
periferia ON sdo provocadas por estimulos estreitos préximos a borda do campo dendritico
(SCHILLER, 1992; NELSON et al., 1993; BROWN; MASLAND, 2001; ZAGHLOUL et al.,
2003; SILVEIRA et al., 2004a).



Campo dendritico Célula ganglionar Célula ganglionar
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Figura 14. Relacdo entre campo dendritico e receptivo em células ganglionares de gato, com centro ON e OFF
(Fonte: Modificado de PURVES et al., 2001).

As funcgdes de sensibilidade ao contraste podem ser modeladas com sucesso
como uma subtracdo linear de dois mecanismos de campo receptivo concéntricos opostos
(Figura 15).
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Figura 15. Modelo de diferencas Gaussianas de campos receptivos (Fonte: ENROTH-CUGELL; ROBSON,
1966).

Numa versdo bem estudada deste modelo o centro Wc(r) e a periferia Wy(r) séo
dados por perfis Gaussianos de sensibilidade, com grande sensibilidade no centro do campo
receptivo, e um decremento plano e abrupto da sensibilidade fora do centro (RODIECK,
1965). O mecanismo de centro predomina para estimulos localizados centralmente, porque é
mais forte neste local, porém o mecanismo de periferia prevalece para a estimulacdo
periférica porque o raio da periferia (rs) € maior do que o do centro (r.). Esses raios afetam a
taxa na qual a sensibilidade declina com a retirada do estimulo do centro. Este modelo é
frequentemente referido como Modelo de Diferencas Gaussianas (NELSON, 2006).

Assim, as funcdes de sensibilidade ao contraste parecem em geral caracterizar
0 campo receptivo, sem usar pontos ou cortes de luz, mas estimulos de campo inteiro que
consistem de ondas de espagos senoidais. Estes aparecem como padrfes alternantes, com
bordas indistintas, barras claras e escuras cobrindo todo o espago visual, sendo o contraste a
diferenca de brilho entre as fases clara e escura desses padrdes.

Nesta caracterizacdo do campo receptivo, o contraste de um dado padrdo, com
uma dada freqliéncia espacial (a reciproca do nimero de pares de barras claras e escuras por



unidade de distancia), é reduzido até a célula ganglionar responder abertamente de modo
inexpressivo, sem tracos caracteristicos, indicando seu limiar. O processo € entdo repetido
para padrdes com diferentes frequéncias espaciais. As sensibilidades (as reciprocas dos
limiares de contraste) sdo postas em graficos como uma funcdo da frequéncia espacial. O
resultado liquido é uma curva demonstrando que nas células ganglionares ha uma freqiiéncia
espacial 6tima de estimulacdo, observada na resposta (sensibilidade) mais alta quando o
contraste era mais baixo (NELSON, 2006). Deste modo, se a sensibilidade ao contraste é uma
medida da seletividade das células ganglionares ao tamanho do estimulo, a caracteristica de
sintonia (melhor resposta) espacial dos campos receptivos das células ganglionares pode ser
observada nas fungdes de sensibilidade ao contraste (Grafico 13) (YANG; MASLAND,
1992).
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Gréfico 13. Funcdo da sensibilidade ao contraste de célula ganglionar de gato. Simbolos vazados e preenchidos
sdo os dados gerados com padrfes verticais e horizontais, respectivamente, mostrando uma simetria de
sensibilidade (Fonte: Modificado de ENROTH-CUGELL; ROBSON, 1966).

Vale ressaltar que, como as medidas de sensibilidade ao contraste podem ser
aplicadas igualmente tanto para um organismo inteiro como para uma Unica célula, as
comparacOes entre o desempenho de um organismo e o de uma célula ganglionar geralmente

levam a conclusdo de que os organismos ndo podem detectar estimulos visuais que ndo sdo



detectados pelo menos igualmente bem pelas células ganglionares, o que ainda ¢ motivo de
discussdo (SHAPLEY; VICTOR, 1986).

16.4 Do Contraste Simultaneo

De modo geral, na distingdo de claro e escuro, e de cores, sdo usados dois
circuitos neurais paralelos no cortex visual. O circuito responsavel pela distin¢do entre claro e
escuro, ou seja, pelo contraste de luminancia, depende somente dos cones tipo L e detecta
diferencas que dependem da energia da luz. Ja o circuito responsavel pela visdo de cores, ou
seja, pelo contraste cromatico, depende dos cones tipo L e S e compara a resposta de ambos
0s sistemas de cones ao mesmo estimulo (GOURAS; ZRENNER, 1981; GOURAS, 2006).

Para se distinguir claro de escuro, as respostas de grupos vizinhos de cones
tipo L sdo comparadas para limites de contraste energético, sendo esses limites associados no
encéfalo como um objeto (Figura 16, esquerda). Esta comparacdo pode envolver cones
individuais adjacentes ou séries de cones no minimo angulo de resolucéo visual.

Jé& para o contraste cromatico, o encéfalo compara as respostas de um grupo de
cones tipo L com as de um grupo de cones tipo S a gradientes de comprimento de onda e
energia incidentes na mesma area retiniana, tomando a diferenca entre eles (Figura 16, direita)
(MULLEN, 1985).

TODAS AS ONDAS DE LONGO
LUZ ESCURO ONDAS COMPRIMENTO
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CONTRASTE ACROMATICO CONTRASTE CROMATICO

Figura 16. Circuitos neurais para contraste acromatico e contraste cromatico (Fonte: Disponivel em
http://webvision.med.utah.edu/color.html#color%20vision. Acessado e modificado em novembro de 2006).



Deste modo, o brilho e o contraste acromatico de um objeto dependem
inteiramente da diferenca entre a luz que ele reflete e da luz refletida por seu entorno. A cor
também depende do contraste simultdneo do comprimento de onda em vez do contraste
energético. Edwin Land demonstrou a importancia do contraste simultdneo na visdo de cores
mostrando que a cor depende da luz refletida do entorno de um objeto. Ele propds um modelo
no qual a comparacdo de um sistema de cones com outro, necessaria para se chegar a uma
decisdo de cor, ocorre ap6s o brilho de um objeto ter sido estabelecido separadamente para
cada mecanismo de cones (Figura 17) (LAND, 1986).
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Figura 17. 0] modelo retinex de Land (Fonte: Disponivel em

http://webvision.med.utah.edu/color.html#color%20vision. Acessado e modificado em novembro de 2006).

Neste modelo, a comparacdo de sistemas de cones tipo S e L, necessaria para a
visdo de cores, ocorreria apos a normalizacdo da luminosidade ter sido estabelecida dentro de
cada sistema de cones. Isto requer o processamento independente das imagens dos cones tipo
S e L de resposta tbnica antes de serem comparadas (GOURAS; ZRENNER, 1981;
GOURAS, 2006).



Um esquema razoavel de como imagens formadas em separado pelos cones S e
L sdo normalizadas se baseia na chamada dupla oponéncia de neurdnios, encontrada no clrtex
visual dos primatas (MICHAEL, 1977). Neurdnios de dupla oponéncia apresentam
antagonismo especial entre 0 mecanismo que medeia o centro e a periferia do campo
receptivo do mesmo cone, algo ndo visto tdo fortemente na retina ou no NGL. Neste modelo,
cones tipo L, respondendo ao objeto, excitam o neurdnio, e cones tipo L, respondendo ao
fundo, inibem o neurdnio. Esta inibicdo normaliza as respostas sobre um espago porque cria
uma diferenca entre as respostas de diferentes areas retinianas, eliminando valores absolutos
(Figura 18).
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Figura 18. Demonstragdo de como um neurdnio responsivo as cores amarelo e azul pode ser formado (Fonte:
Disponivel em http://webvision.med.utah.edu/color.html#color%20vision. Acessado e modificado em novembro
de 2006).

Ap6s a normalizagdo, o contraste cromatico € alcancado por duas
comparagdes. Uma ocorre entre neurénios que refletem a luminosidade das imagens dos dois
sistemas de cones na mesma area de espaco, antagonisticamente interagindo um com o outro
para criar neurdnios responsivos a diferenca entre os dois (por exemplo, [SexcON - LinipON =

neurdnio responsivo a azul] ou [SinikON - LexcON = neurdnio responsivo a amarelo]. Uma



segunda comparacdo envolve este sinal diferencial sendo comparado com aqueles das &reas
adjacentes do espaco visual para a detec¢do de contraste cromatico simultdneo (GOURAS;
ZRENNER, 1981; GOURAS, 2006).

Assim, as cores branca, cinza e preto sdo vistas quando ndo ha contraste
cromatico (por comprimento de onda), ou seja, outro grupo de neurbnios, diferente daqueles
responsivos a azul e amarelo, esta respondendo. A cor branca, pura, requer que ambos 0s
sistemas de cones S e L estejam respondendo igualmente. A cor preta requer que ambos 0s
sistemas estejam em siléncio e o sistema de cones tipo L esteja respondendo. Deve haver
sistemas separados de neurdnios respondendo ao branco e ao preto. Se ambos séo excitados
simultaneamente, a sensacéo deve ser cinza (GOURAS; ZRENNER, 1981; GOURAS, 2006).

Neste sentido, s@o interessantes 0s aspectos da circuitaria retiniana revelados
por dados oriundos de estudos feitos com homens que possuem um sistema de visdo de cores
divariante, apresentando somente dois tipos de cones, tipos S e L, assim como cées e gatos.
Aparentemente, nestes casos ambos 0s sinais de contraste cromatico e acromatico s&o
transmitidos por cones tipo L pelos mesmos canais das células bipolares e ganglionares
(Figura 19, esquerda). As células bipolares (pequenas e lentas em conducdo) e as células
ganglionares transmitem sinais ténicos dos cones tipo L para o encéfalo. Um canal é excitado
por um aumento da absorcdo de luz pelos cones tipo L; isto é um canal ON. Outro canal é
excitado por uma diminuicdo da absorcéo da luz pelos cones tipo L; isto € um canal OFF. No
encéfalo ambos os sinais sdo processados por dois circuitos separados, um dos quais se extrai
0 contraste acromatico e do outro o contraste cromatico. Para o contraste acromatico, sinais
tonicos dos canais de cones tipo L adjacentes sdo comparados. Para o contraste cromatico,
sinais de canais de grupos de cones tipo L sdo comparados com aqueles de canais de cones
tipo S (GOURAS; ZRENNER, 1981; GOURAS, 2006).
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Figura 19. Circuitos neurais para sinais tonicos de cones tipo L (Fonte: Disponivel em
http://webvision.med.utah.edu/color.html#color%20vision. Acessado e modificado em novembro de 2006).

J& 0s cones tipo S transmitem seus sinais por outro sistema tonico de células
bipolares e ganglionares (Figura 19, direita). Neste caso hd somente canais ON de cones tipo
S, presumivelmente porque esses cones somente estdo envolvidos no contraste cromatico, e
ndo no acromatico. Além disso, essas células ganglionares também recebem estimulos
excitatorios de células bipolares OFF ligadas a cones tipo L. Isto aumenta sua sensibilidade ao
contraste cromatico sucessivo, ou seja, comprimento de onda curto seguido de comprimento
de onda longo. Deste modo, o encéfalo faz duas comparagdes: compara 0s sinais dos cones
tipo S e L na mesma area retiniana e entdo compara o resultado com as areas adjacentes para
detectar bordas ou limites de contraste cromatico (GOURAS; ZRENNER, 1981; GOURAS,
2006).

Ha& um outro sistema de células bipolares maiores (fasico e veloz) e células
ganglionares que também transmite sinais de cones tipo L para o encéfalo (Figura 20). Este
sistema ndo é tdo desenvolvido na fovea como o sistema ténico, possui uma menor resolugéo
espacial, e parece ndo desempenhar nenhum papel na visdo de cores, pois apresenta uma alta
sensibilidade ao contraste acromatico (KAPLAN; SHAPLEY, 1986). Existem evidéncias de
que este sistema contribua para a deteccdo da luminancia (LEE et al., 1990).
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Figura 20. Circuitos neurais dos cones tipo L para bipolares de sinais fasicos (Fonte: Disponivel em
http://webvision.med.utah.edu/color.html#color%20vision. Acessado e modificado em novembro de 2006).
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1.7 Da Importéancia Geral Da Sensibilidade Ao Contraste Visual

A sensibilidade ao contraste visual pode ser prejudicada ou até mesmo anulada
por diversos fatores, desde alteracbes normais na fisiologia do organismo em
desenvolvimento até o contato com substancias biol6gicas ou quimicas adversas. O
reconhecimento deste padrdo diferencial de prejuizo tem levado ao uso clinico do teste de
sensibilidade ao contraste como complementacdo diagnostica. Deste modo, aqui se inicia uma
descricdo geral de dados e relatos encontrados na literatura cientifica sobre o uso do teste de
sensibilidade ao contraste, e de como este fino instrumento de avaliagdo funcional é
importante a pesquisa sobre o desenvolvimento e a fisiologia do sistema nervoso e visual, no

diagndstico de doencas, entre outros aspectos.

1.7.1 Da Diferencga De Sensibilidade Ao Contraste Entre Criancgas E 1dosos

Com a idade, varios aspectos relacionados a visdo sofrem modificacdes
importantes, sendo um desses aspectos a sensibilidade ao contraste (DEREFELDT et al.,



1979; AKUTSU et al., 1991). Em criancas humanas recém nascidas, por exemplo, a
sensibilidade ao contraste visual é pobre. Durante este periodo, a sensibilidade da crianca
pode ser limitada por fatores fisicos que afetem a captura de fétons, tais como o tamanho dos
olhos e a densidade de fotorreceptores. Em um estudo com 32 criangas, com idade entre 6 e
30 semanas de vida, Skoczenski e Norcia (1998) demonstraram que a sensibilidade visual das
criancas também é limitada por altos niveis de ruido (interferéncia) no processo de transducédo
neural. Esses autores relatam que o ruido neural intrinseco em neonatos é aproximadamente 9
vezes mais alto do que em adultos. Com a diminui¢do do ruido neural intrinseco durante a
infancia, a sensibilidade ao contraste melhora proporcionalmente, sugerindo que o ruido
neural estabelece limites criticos sobre a sensibilidade ao contraste durante todo o
desenvolvimento. Além disso, embora criancas prematuras saudaveis demonstrem
frequentemente ser mais atentas a estimulos visuais do que criancas nascidas dentro do
periodo normal de gestacdo, durante seu desenvolvimento hé equivaléncia de sensibilidade ao
contraste entre elas, 0 que sugere que a experiéncia visual ndo interfere no desenvolvimento
da via visual primaria (OLIVEIRA et al., 2004).

Num trabalho que relata dados de sensibilidade ao contraste em condicdes
fotopicas e escotopicas de 169 criancas, com idade entre 5 e 14 anos, Benedek e
colaboradores (2003) demonstram a marcante maturacgdo tardia da sensibilidade ao contraste
temporal em freqliéncias espaciais baixas sob condi¢des escotdpicas (Grafico 14). De acordo
com estes autores, ha um desenvolvimento tardio da sensibilidade ao contraste, e as baixas
freqliéncias espaciais mostram um desenvolvimento mais pronunciado se comparado com as

de alta freqliéncia.
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Graficos 14. O desenvolvimento da sensibilidade ao contraste visual sob condigdes fotdpica e escotopica (Fonte:
Modificado de BENEDEK et al., 2003).

Entretanto, o desenvolvimento da sensibilidade ao contraste especifico para
frequéncias espaciais pode ser explicado pelas melhorias na capacidade de atengéo
dependentes da idade, o que pode levar a melhorias correlatas em cada frequéncia espacial
(BENEDEK et al., 2003).

Além disso, Ross (1992) testou 220 criancas, com idade entre 7-12 anos, e 20
adultos, para sensibilidade ao contraste espacial, com estimulos sinusdides verticais,
horizontais e obliquos. Os adultos apresentaram sensibilidade média maior do que as criangas,
mas 0s meninos apresentaram sensibilidade média maior do que as meninas, 0 que sugere
uma possivel relacdo de género.

E, finalmente, afim de determinar a prevaléncia de prejuizos visuais, entre
outras condicGes, e se tais prejuizos estariam associados com quedas, Lord e colaboradores
(1994) avaliaram 414 em mulheres com idade de 65-99 anos. Estes autores revelaram que
mulheres com histérico de multiplas quedas possuiam significativa associacdo com baixa
sensibilidade ao contraste, entre outras condi¢cbes. Também neste sentido, Anstey e
colaboradores (1997), investigando a associacdo entre variaveis sensorio-motoras indicativas
de envelhecimento biol6gico e cognitivo em 202 mulheres com idade entre 60-86 anos,



utilizaram o teste de sensibilidade ao contraste visual e concluiram que 0 mesmo é um bom

indicador de envelhecimento cognitivo.

1.7.2 Da Sensibilidade Ao Contraste Nas Doengas Neuro-Oftalmoldgicas

A catarata € uma opacificacdo das lentes normalmente claras do cristalino que
geralmente ocorre bilateralmente. Ha trés tipos de catarata relacionadas a idade, que podem
ocorrer sozinhas ou em conjunto. Todos 0s tipos podem comprometer seriamente a funcéo
visual pela diminuicdo da acuidade visual e da sensibilidade ao contraste (JACKSON;
OWSLEY, 2003).

Outro sério processo prejudicial a visdo é a maculopatia relacionada a idade
(MRI), a qual ocorre em duas fases. A de ocorréncia mais precoce é caracterizada por um
prejuizo moderado da acuidade visual na visdo central associado com lesdes extracelulares e
mudancas na pigmentacdo e morfologia do epitélio pigmentar da retina. J& a MRI de
ocorréncia tardia, a qual causa severa perda da acuidade, é caracterizada por extensa atrofia
do epitélio pigmentar da retina. Além das redug¢Bes na acuidade, pessoas com MRI também
apresentam disfuncdo escotopica, deficiéncias na percepcdo de cor e perda da sensibilidade ao
contraste (JACKSON; OWSLEY, 2003).

Na retinose pigmentar (RP), composta por uma familia de doencas retinianas
degenerativas que resultam em anormalidades de fundo caracteristicas, sintomas de cegueira
noturna e perda progressiva da visao periférica sdo caracteristicos. Parece que em todas as
formas de RP ambos os fotorreceptores (cones e bastonetes) sdo afetados. Embora o dano
pareca ocorrer predominantemente nos bastonetes, o sistema de cones é comprometido em
varios graus e em diferentes tipos de RP. Além disso, varios estudos psicofisicos tém relatado
alteragdes no processamento temporal em pacientes com RP, descrevendo reduzida
sensibilidade ao contraste temporal (FELIUS; SWANSON, 1999).

Jé& a principal caracteristica da retinopatia diabética é a ocorréncia de alteracdes
nos pequenos vasos sanguineos na retina, o que pode causar prejuizo na acuidade e outros
problemas funcionais da visdo, tais como perda da visdo periférica, deficiéncia de cor, além
de perdas de sensibilidade ao contraste (JACKSON; OWSLEY, 2003).

Finalmente, na neuropatia Optica hereditaria de Leber, uma desordem
mitocondrial, jovens adultos apresentam perda de visdo central bilateralmente, com reducao

acentuada da acuidade visual e discromatopsia. Interessante o relato de que mesmo portadores



assintomaticos de uma mutacéo relacionada a esta desordem apresentam perda significativa
de sensibilidade ao contraste espacial cromatico e de luminancia, mas nao de sensibilidade
temporal (VENTURA et al., 2005).

1.7.3 Da Sensibilidade Ao Contraste Nas Doencas Neurodegenerativas

Na Doenca de Parkinson (DP), doenca neurodegenerativa que prejudica as
funcdes cognitiva, motora, e sensorial, 0 prejuizo primario da funcdo visual parece ser
causado pela perda de neurénios dopaminérgicos na retina. Entretanto, todas as perdas visuais
associadas a DP ndo podem ser atribuidas a origens retinianas, pois areas do NGL e do cortex
visual, as quais também contém células dopaminérgicas, sdo susceptiveis a DP. Estudos sobre
os efeitos desta doenga sobre a sensibilidade ao contraste fornecem mais evidéncias de que a
mesma afeta o estimulo das células ganglionares retinianas. A sensibilidade ao contraste
espacial medida nestes pacientes é reduzida (JACKSON; OWSLEY, 2003).

Ja sobre a Doenca de Alzheimer (DA), uma desordem neurodegenerativa
caracterizada pelo inicio insidioso de uma deméncia progressiva a partir da meia-idade, varios
artigos descrevem o0s problemas funcionais visuais dos pacientes, incluindo acuidade
reduzida, sensibilidade ao contraste espacial reduzida, acromatopsia, deficiéncias na
percepgdo de forma e movimento, e lentificagcdo da velocidade de processamento visual.
Contudo, a presenca ou nao dessas deficiéncias visuais ainda € discutida; alguns estudos
relatam deficiéncias em pacientes com DA na acuidade visual e na sensibilidade ao contraste,
enquanto que outros estudos relatam normalidade para esses parametros visuais (Grafico 15)
(KERI et al., 1999; JACKSON; OWSLEY, 2003).
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Graficos 15. Sensibilidade ao contraste eepacial e temporal ilustrada para individuos controle e pacientes com
DA (Fonte: Modificado de KERI et al., 1999).

1.7.4 Da Neurotoxicologia Da Sensibilidade Ao Contraste

As biotoxinas podem se tornar um risco emergente para a saude humana.
Recentes proliferacbes de dinoflagelados estuarinos (Pfiesteria sp.) foram associadas a
doencas humanas na costa dos Estados Unidos, além de prejudicar a satde de laboratoristas,
0s quais apresentaram sinais de toxicidade ap6s manterem contato respiratorio com aerossdis
de aquarios povoados por estas espécies. Neste sentido, tem sido dada especial atencdo a uma
sindrome humana associada as espécies de Pfiesteria, conhecida como Sindrome de Possivel
Associacdo Estuarina (PEAS, do inglés Possible Estuary Associated Syndrome),
caracterizada por sintomas multi-sistémicos, baixo desempenho em testes neuropsicoldgicos
de funcdes cognitivas e, principalmente por, em seu inicio, apresentar perdas severas e rapidas
na sensibilidade ao contraste visual. Contudo, apés a administracdo terapéutica de
colestiramina (um polimero ndo-absorvivel com capacidade de ligacdo anidnica a substancias
toxicas, permitindo sua melhor eliminagdo), a sindrome desaparece em alguns dias, e a
sensibilidade ao contraste visual retorna ao normal (Grafico 16) (HUDNELL, 2005).
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Grafico 16. Tratamento de casos de PEAS. Perfil da sensibilidade ao contraste visual para casos de PEAS antes
e depois do tratamento com colestiramina (Fonte: Modificado de HUDNELL, 2005).

Outra variavel importante na manifestacdo de prejuizos visuais é a intoxicacdo
por metais pesados. Em seus estagios tardios, o efeito tdxico da exposicdo mercurial nas
funcbes visuais do homem compromete de modo severo o campo visual periférico. Além
disso, existem relatos de prejuizo de visdo de cor, além de perda de sensibilidade ao contraste
espacial e temporal de lumindncia (RICE; GILBERT, 1990; FEITOSA-SANTANA et al.,
2007). Deste modo, ha uma necessidade cada vez mais urgente do desenvolvimento de
protocolos especificos e sensiveis, 0s quais possam ser usados para monitorar e detectar 0s
estagios precoces de disfuncdo visual devido a intoxicacdo mercurial, principalmente por sua
importante ocorréncia na regido amazonica (SILVEIRA et al., 1999, 2004b; RODRIGUES et
al., 2007).

Por outro lado, a cloroquina e seus analogos, usados no tratamento de malaria,
lupus eritematoso sistémico, artrite reumatdide e outras condi¢cBes inflamatérias e
dermatoldgicas, apresentam efeitos colaterais importantes sobre as estruturas do olho,
caracterizadas principalmente como retinotoxicidade e depdsitos corneanos. Num estudo com
pacientes usuarios de cloroquina sem alteragdes no exame de fundo de olho, a sensibilidade

ao contraste esteve dentro dos valores normais; porém, vale ressaltar que 0s pacientes



submetidos ao teste de sensibilidade ao contraste possuiam uma baixa dose acumulada da
droga, e que em individuos com altas doses acumuladas ndo se pode excluir um prejuizo de
sensibilidade ao contraste (VENTURA et al., 2003).

1.75 Da Sensibilidade Ao Contraste Na Medicina Ocupacional

O sistema visual pode ser afetado adversamente pela exposicdo a Vvarias
substancias encontradas no trabalho. Deste modo, muitas doengas dos olhos afetam a
sensibilidade ao contraste, mas sdo indiferentes & acuidade visual (BOECKELMANN;
PFISTER, 2003).

A toxicidade dos solventes organicos € um dos mais importantes assuntos
emergentes no campo da salde ocupacional. Os efeitos neurotdxicos dos solventes estdo bem
documentados. Solventes organicos sdao de uma classe quimica de compostos que séo usados
rotineiramente na inddstria de tintas. Freqlentemente, os trabalhadores sdo expostos a
misturas de solventes, podendo sofrer de disturbios de diferentes funcgdes
psicoldgicas/psicofisioldgicas.

Boeckelmann e Pfister (2003) estudaram a sensibilidade ao contraste visual em
varios individuos expostos de forma ocupacional a solventes orgénicos. A sensibilidade ao
contraste foi medida em 42 pintores e 28 individuos controle de varias idades. Os
trabalhadores expostos compreenderam trés grupos, com baixa, média e alta exposicdo,
respectivamente. Resultados com sensibilidade ao contraste alterada, em baixas frequéncias
espaciais, foram registrados para o olho direito em 38% dos pintores e em 11% dos controles;
para 0 olho esquerdo, 38% dos pintores e 7% dos controles apresentaram tais alteracdes.
Além disso, a reducdo na sensibilidade ao contraste foi encontrada em todos o0s trés grupos de
trabalhadores expostos, e em ambos os olhos (Grafico 17). Deste modo, Boeckelmann e
Pfister concluiram que a reduzida sensibilidade ao contraste em pintores parece ser um

indicador de defeitos visuais induzidos em resposta a exposi¢do a solventes organicos.
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Gréficos 17. Comparacdo da média por grupo para a curva de sensibilidade ao contraste. A (olho direito). B
(olho esquerdo). (Fonte: Modificado de BOECKELMANN; PFISTER, 2003).

Também investigando a relacdo entre trabalhadores expostos em sua ocupacao
a uma mistura de solventes orgéanicos e suas funcgbes visuais, incluindo a sensibilidade ao
contraste visual, Gong e colaboradores (2003) testaram 182 individuos expostos a solventes
organicos e 96 individuos controle. Os valores encontrados para a sensibilidade ao contraste
foram significativamente mais baixos nos individuos expostos.

J& no campo de trabalho dos profissionais de satde, a Organiza¢cdo Mundial da
Saude alerta que na pratica da odontologia, a manipulacdo do amalgama dentario torna o
profissional um dos mais expostos aos efeitos do mercurio em ambiente de trabalho,
apresentando disfungdes visuais de discriminagéo de cor e perda de sensibilidade ao contraste
visual (CANTO-PEREIRA et al., 2005).



O uso interativo de técnicas de imageamento por ressonancia magnética esta
aumentando em salas de cirurgia, particularmente no campo da neurocirurgia. De Vocht e
colaboradores (2003) estudaram os efeitos neurocomportamentais da exposi¢cdo a campos
magnéticos de um sistema de ressonancia magnética de 1,5 Tesla em 17 voluntarios (38-57
anos) que trabalham com tal sistema. Efeitos adversos foram encontrados na sensibilidade ao
contraste visual, apesar de terem sido considerados inconclusos devido a um forte efeito de
aprendizagem.

Entretanto, apesar de os agricultores também comporem um grupo de
trabalhadores vulneraveis em sua ocupacgdo a varias substancias toxicas, incluindo pesticidas
que muitas vezes sdo neurotdxicos, Kamel e colaboradores (2003) compararam o desempenho
em teste de sensibilidade ao contraste visual de 288 agricultores, os quais estiveram
trabalhando pelo menos durante o Gltimo més expostos a pesticidas agrotoxicos, com o de 51
individuos controle que ndo estiveram naquelas condicdes de trabalho, e ndo encontraram
diferencas significativas entre os grupos de estudo.

Deste modo, o teste rotineiro da sensibilidade ao contraste € muito importante
para a deteccdo precoce de patologia ocupacional, apesar de algumas discrepancias
possivelmente relacionadas com as diferentes técnicas e metodologias adotadas. Os médicos
do trabalho deveriam medir a sensibilidade ao contraste, como um método adicional para
avaliar um dano neurotoxico incerto. A sensibilidade ao contraste fornece uma medida mais
compreensiva da viséo funcional (BOECKELMANN; PFISTER, 2003).

O teste de sensibilidade ao contraste € barato, ndo-invasivo, e pode ser usado
como um procedimento suplementar. Entretanto, ndo deve ser usado isoladamente, pois a
diminuicdo da sensibilidade ao contraste pode ser consequiéncia de muitas causas. Além disso,
certos tipos de prejuizo na sensibilidade ao contraste podem indicar diferentes problemas

visuais.



2 OBJETIVOS
2.1 Do Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho é a determinacdo de valores normativos de

sensibilidade ao contraste espacial e temporal de luminéncia para uso clinico, através da
aplicacdo de testes psicofisicos computadorizados.

2.2. Dos Objetivos Especificos

a) Medicéo de limiares de sensibilidade ao contraste espacial de luminancia;

b) Medigdo de limiares de sensibilidade ao contraste temporal de luminancia;

c) Avaliacdo dos limiares de sensibilidade ao contraste encontrados enquanto

parametros de normalidade;

d) Validacdo dos programas desenvolvidos no Laboratério de Neurofisiologia
do Nucleo de Medicina Tropical da Universidade Federal do Para para o teste

de sensibilidade ao contraste espacial e temporal de luminancia;



3 CASUISTICA, MATERIAIS E METODOS

3.1 Do Ambiente De Avaliacdo Visual

Estruturalmente, todo o trabalho desenvolvido envolve: (1) a utilizagdo de
métodos psicofisicos para a determinacdo das variaveis psicofisicas dependentes, (2) o
emprego de padrBes gréaficos para a realizacdo das tarefas de avaliacdo visual, e (3) o
armazenamento continuo e permanente das informacdes dos individuos testados e dos

resultados dos testes realizados, formando assim um crescente banco de dados.

3.2 Dos Recursos De Hardware Utilizados

Os aplicativos utilizados no estudo do sistema visual humano foram
desenvolvidos em linguagem de programagdo C++, em ambiente de desenvolvimento C++
Builder 3.0, para o uso em plataformas IBM-PC, sendo utilizado o modelo Pentium IV
1.7GHz, com 512MB de RAM e disco rigido de 40GB. A estimulacdo visual é gerada por
placa grafica ANNIHILATOR 2, da CREATIVE, com paleta de cores de 24 bits (8 bits por
canhdo). Os padrdes graficos sdo apresentados em monitor de video modelo SONY Multiscan
G420, de 19 polegadas, com resolucdo espacial de 1024 x 768 pixels, frequéncia horizontal de
98,8kHz e freqliéncia de varredura vertical de 120Hz.

3.3 Do Ajuste Da Funcdo Gama

A relacdo entre a intensidade luminosa gerada nos monitores e a voltagem de
entrada nos canhfes do tubo de raios catddicos foi linearizada por software proprietaria da
placa gréfica. A luminancia de saida foi medida pelo uso de um colorimetro digital modelo
Chroma Meter CS-100A, da Konica Minolta, de 1° de abertura angular, colocado a 1 metro de
distancia da tela e dirigido para o seu centro. O processo de lineariza¢do da fungdo gama, para

cada um dos canhdes do monitor foi realizado comy =2 4.



3.4 Da Calibracdo Dos Monitores Para O Mapeamento Entre Sistemas RGB
E CIE

Ap6s a compensacdo do efeito da fungdo gama para o monitor, a calibragédo
necessaria para uma representacdo adequada de cores pelos programas foi realizada através do
uso de valores padrdes de cromaticidade para monitor da tecnologia CRT (POYNTON,
1995), obtidos através do uso de um colorimetro marca CS-100A da Konica Minolta. Esta
estratégia possibilitou a medida direta das coordenadas de cromaticidade de cada um dos
canhdes (COWAN, 1983; MOLLON; BAKER, 1995). O mapeamento entre 0s espacos de
cores RGB e XYZ foi realizado pelas transformacdes lineares derivadas das transformacdes

apresentadas por Cowan (1983).

3.5 Da Geracéo de Tons de Cinza Adicionais

Por causa da integracdo espacial realizada pelo sistema visual, uma média dos
detalhes finos de uma imagem é realizada quando esta corresponde a uma pequena area vista
a uma distancia suficientemente grande. A intensidade luminosa de cada um dos finos
detalhes espaciais ¢ integrada de forma a ser percebida apenas a intensidade geral da imagem.
Quando este fendmeno é utilizado para a criacdo de imagens em dispositivos de impressao e
de reproducdo digital de imagens, ele € conhecido como técnica de dithering (GOMES;
VELHO, 1994, 1995).

Esta técnica é utilizada para a obtencdo de valores intermediarios de
luminéncia, permitindo a reproducéo de niveis adicionais de cinza. Isto possibilita a obtengdo
de niveis adicionais de contraste baixo, condicdo necessaria para certas formas de avaliacao
visual, como a medicdo da sensibilidade ao contraste de luminéncia, principalmente em
frequiéncias espaciais ou temporais médias, onde o sistema visual é mais sensivel. Portanto,
esta técnica é adequada para a geracao de estimulacdo visual em testes de medicdo de limiar
(MOLLON; BAKER, 1995).

Através do uso da dithering foi possivel a obtencdo de valores de intensidade
na geragao de redes senoidais de luminancia equivalentes a 10 bits de resolugéo.



3.6 Dos Individuos Testados

Neste estudo foram avaliados individuos de ambos 0s sexos, na faixa etéaria de
16 a 30 anos. Os individuos foram recrutados para os testes mediante anincio em sala de aula
para alunos de graduacédo, anincio entre funcionéarios da Universidade Federal do Pard, entre
familiares e conhecidos desses.

Os individuos foram inicialmente esclarecidos sobre os objetivos da avaliacdo
psicofisica, fornecendo permissdo escrita para participar dos testes psicofisicos e informando
os detalhes de sua histéria clinica (ver ANEXOS 1 e 2). Em caso de menores de 18 anos, a
permissdo dos pais e a atitude voluntéria do individuo foram respeitadas e obrigatorias.

Foram considerados critérios de exclusdo a intercorréncia de alteracdes
oftalmoldgicas, neuro-oftalmolégicas ou neuroldgicas, assim como doencas sistémicas de
potencial repercussdo oftalmolégica ou neuroldgica. Individuos com ametropias s6
participaram dos testes se sua refracdo estivesse corrigida a partir de avaliacdo clinica recente,
realizada a menos de um ano. E individuos cuja ocupacdo pudesse interferir como fator de
risco para alteracOes visuais também foram excluidos.

Este trabalho foi avaliado e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
Envolvendo Seres Humanos do Nucleo de Medicina Tropical da Universidade Federal do
Pard, como parte integrante do projeto “Nucleo de Exceléncia em Neuropatologias
Emergentes — Desenvolvimento de Tecnologia para Monitoramento Neurofisiolégico da
Saude de Populagbes Amazoénicas”, cujas diretrizes atenderam as exigéncias da Resolucédo
196/96-CNS/MS (Protocolo N° 038/2004-CEP/NMT)(ver ANEXO 3) .

3.7 Dos Paradigmas De Avaliagéo Visual

3.7.1 Do Teste De Avaliacdo Da Acuidade Visual

Inicialmente, os individuos foram submetidos a uma avaliacdo oftalmoldgica
rotineira, o Teste de Acuidade Visual com Optdtipos de Snellen. Este teste classico indica se
os individuos apresentam acuidade normal, possibilitando assim a continuacdo dos testes
psicofisicos em computador.

Este teste é realizado obrigatoriamente em ambiente sob condi¢des satisfatorias
de iluminagdo. O individuo é posicionado a 6 metros de distancia, olhando para um quadro



contendo um conjunto de 55 letras — os opt6tipos de Snellen (Figura 21). Estas letras estdo
ordenadas em fileiras no sentido horizontal do quadro (escala optométrica) sendo
apresentadas em diferentes dimens6es e formatos em cada linha, o que limita a capacidade de

observacao do individuo caso este apresente problemas na discriminagéo visual.
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Figura 21. Optotipos de Snellen. (Esquerda) Teste para pessoas alfabetizadas (Fonte: Disponivel em
http://id302.securedata.net/infocusonline.org/merchantmanager/index.php?cPath=2&mmsid=78cea225866a82d7
ede814dh9ee754a0. Acessado e modificado em novembro de 2006); (Direita) Teste para pessoas iletradas
(Fonte: Dispnivel em http://www.jeugdlab.nl/?action=weblab&item=47. Acessado e modificado em novembro
de 2006).

Durante o teste, o individuo é instruido a olhar fixo para o quadro com 0s
optdtipos, comecando pelas fileiras superiores €, logo em seguida, passando para as fileiras
inferiores subsequentes, sempre relatando verbalmente qual letra esta conseguindo observar.
Os testes sao monoculares, em ambos os olhos. O resultado deste teste € determinado pela
relacdo da ultima fileira descendente da escala em que o individuo consegue discriminar as
letras, com o valor da escala relacionado a esta fileira (na figura, observado na extrema direita
do quadro de teste para pessoas alfabetizadas). O padrao ideal de normalidade para este teste
em individuos que ndo necessitem de correcdo dioptrica é de 20/20.



3.7.2 Dos Testes De Avaliacao Psicofisica Das Funcgdes De Sensibilidade Ao

Contraste

Todos os testes em computador foram realizados monocularmente, em
ambiente ndo iluminado por outra fonte luminosa que nd&o o monitor do computador. Tal
medida é adotada para evitar-se a necessidade de levar em consideracdo outras fontes
luminosas na calibracdo e exibicdo dos estimulos visuais.

Os programas de computador, assim como os estimulos visuais de ambos 0s
testes psicofisicos utilizados neste trabalho, foram desenvolvidos no Laboratério de
Neurofisiologia do Nucleo de Medicina Tropical da Universidade Federal do Para, pelo Prof.

MsC Anderson Raiol Rodrigues.

3.7.3 Do Teste De Sensibilidade Ao Contraste Espacial De Luminancia

Para a determinacdo da funcdo de sensibilidade ao contraste espacial de
luminancia, é realizado um teste que descreve a variacao da sensibilidade do individuo testado
quanto a percepcao de contraste simultaneo numa certa faixa de freqiiéncias espaciais. O
estimulo utilizado consiste de um padrdo espacial isocromatico que se propaga ao longo da
direcdo perpendicular a tela do monitor, e que é formado por barras claras e escuras (Figura
22), cuja luminancia, também perpendicular a essas barras, € modulada senoidalmente em
torno da luminancia média da tela do monitor (Figura 23). Ou seja, quanto mais distante a
luminéncia relativa do padréo de barras estiver da luminancia média da tela do monitor, maior
0 contraste observado (100%), e vice-versa. E quanto menor o angulo (posicdo) da fase do
padrdo espacial, maior é a freqliéncia espacial obtida, e vice-versa.
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Figura 22. Exemplo simplificado dos estimulos utilizados na medida da funcéo de sensibilidade ao contraste de
luminancia. Na esquerda séo apresentados os padrdes espaciais estaticos como observados na tela do computador
durante os testes. Na direita esta representado como a variacdo no angulo da fase do padrdo espacial resulta em
diferentes freqliéncias espaciais (e como a luminéncia do padréo espacial varia perpendicularmente a luminéncia
média da tela do computador). cpg, ciclos por grau (Fonte: Modificado de RODRIGUES, 2003).
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Figura 23. Exemplo simplificado de como as diferentes freqiiéncias espaciais e o contraste de luminancia podem
ser obtidos. O grafico relaciona como a variacdo da luminancia relativa dos padrGes espaciais estaticos, em
relacdo a luminancia média da tela do computador, determina a obtencdo de maior (linha vermelha) ou menor
(linha verde) contraste observado durante os testes. A variacao no angulo da fase do padréo espacial (neste caso,
360°) resulta em diferentes freqiiéncias espaciais (ou seja, padrGes de barras mais estreitos ou mais largos)
(Fonte: Disponivel em http://www.vision.ime.usp.br/~creatvision/seminars/files/2004/09_17-zana.pdf. Acessado
e modificado em novembro de 2006).

Os testes séo realizados na distancia de trés (3) metros, abrangendo onze (11)
frequéncias espaciais (0.2, 0.5, 0.8, 1, 2, 4, 6, 10, 15, 20 e 30 ciclos/grau). A tela em que 0
padrdo é exibido € retangular e mede 0,034m por 0,027m, correspondendo a extensdo angular
de 6,5° por 5° de angulo visual a 3m de distancia, com a luminancia média 43,5cd/m® A
diferenca de luminadncia entre as barras claras e escuras determina o contraste da rede,

apresentado em valores entre 0 — 1, calculados através da formula de Michelson.



O teste € iniciado com a apresentacdo do estimulo em contraste sublimiar. O
individuo é testado através do método em escada, definindo o contraste perceptivel até o
contraste limiar ser alcancado (CAMPBELL et al., 1981).

Os resultados s&o mostrados em valores de sensibilidade ao contraste,
correspondente ao inverso do contraste limiar. Para cada individuo foram realizadas quatro (4)
tentativas nas onze (11) freqliéncias espaciais, sendo a primeira tentativa descartada para
evitar o baixo desempenho por desconhecimento do uso do sistema. Os resultados s&o
mostrados numéricamente como a média e o desvio padrdo de sensibilidade ao contraste, e
graficamente como a média, desvio padrdo e limites de tolerdncia e de confianca de

sensibilidade ao contraste, em cada freqliéncia testada.

3.74 Do Teste De Sensibilidade Ao Contraste Temporal De Luminancia

Para a determinacdo da funcdo de sensibilidade ao contraste temporal de
luminancia, é realizado um teste que descreve a variacao da sensibilidade do individuo testado
quanto a percep¢do de contraste simultdneo numa certa faixa de freqliéncias temporais. O
estimulo utilizado consiste de um plano isoluminante projetado em toda a tela do monitor,
dentro do qual uma &rea quadrada central apresenta variacdo senoidal de luminancia em
relacdo a lumindncia da area geral deste plano, através de oscilacbes temporais em 7
frequéncias: 0,5, 1,0, 2,0, 4,0, 8,0, 16,0, e 32,0 Hertz (Figura 23).
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Figura 24. Exemplo simplificado dos estimulos utilizados na medida da fungdo de sensibilidade ao contraste
temporal de luminéncia. No diagrama superior, a linha vermelha representa como a luminancia varia em
frequiéncia perpendicularmente a luminancia do fundo da tela para cada um dos estimulos e nos quadros
sequenciais abaixo sdo apresentados os estimulos que representam as telas do teste.

Os testes séo realizados na distancia de trés (3) metros. A tela em que o padrao
é exibido é retangular e mede 0,034m por 0,027m, correspondendo & extensdo angular de 6,5°
por 5°de angulo visual a 3m de distancia, com a luminancia média 43,5cd/m?. A diferenca de
luminancia entre o estimulo quadrado e o fundo determina o contraste, apresentado em
valores entre 0 — 1, calculados através da formula de Michelson.

O teste € iniciado com a apresentacdo do estimulo quadrado sobre um fundo
isocromatico, em contraste sublimiar. O individuo é testado através do método em escada,

definindo o contraste perceptivel até o contraste limiar ser alcancado.



Os resultados s&o mostrados em valores de sensibilidade ao contraste,
correspondente ao inverso do contraste limiar. Para cada individuo sdo realizadas quatro (4)
tentativas da sensibilidade ao contraste nas sete (7) frequéncias temporais, sendo a primeira
tentativa descartada para evitar o baixo desempenho por desconhecimento do uso do sistema.
Os resultados sdo mostrados numéricamente como a média e o desvio padrdo de sensibilidade
ao contraste, e graficamente como a média, desvio padrdo e limites de tolerancia e de

confianga de sensibilidade ao contraste, em cada frequéncia testada.

3.8 Da Analise Estatistica Descritiva

3.8.1 Da Obtencéo de Intervalos de Confianca e de Tolerancia

A avaliacdo psicofisica das condi¢cBes de um sistema sensorial (como a visao),
seja na pesquisa basica, seja na clinica, necessita do emprego de um meio objetivo de
avaliacdo dos resultados obtidos, de modo a classificar um dado resultado como normal ou
alterado. Deste modo, a definicdo de valores normativos através de estudos estatisticos
descritivos torna-se essencial para avaliagdes desta natureza (SIMONS, 1981; 1983; MAYER
et al., 1995; SALOMAO & VENTURA, 1995).

No estudo estatistico-descritivo de amostras populacionais, 0os métodos de
estimativas por intervalos de confianga geralmente sdo os mais empregados. Baseados na
Teoria da Amostragem e na Teoria da Estimacgdo, a finalidade desses procedimentos é
caracterizar uma amostra para que, a partir dos resultados obtidos, seja possivel uma dada
inferéncia a respeito da populacdo que contém tal amostra. Porém, como por diversas razdes
as caracteristicas de uma amostra podem nao representar as da populacdo, esta diferenca
sempre impde um erro de inferéncia. Por isto, somente quando este erro for estatisticamente
tratvel, tendo-se a exata idéia da probabilidade de se estar errando, é possivel inferir
resultados obtidos de uma amostra populacional, sendo a estimativa entendida como uma
aproximacdo do dado verdadeiro que sempre contém um componente de incerteza. Deste
modo, para o adequado tratamento de dados observacionais, torna-se necessario o
estabelecimento de determinados critérios, como o grau e confianca e o erro padrdo da
estimativa, a fim de verificar se a inferéncia de uma estimativa pode levar (ou ndo) a
conclusdes equivocadas (ARANGO, 2005).



Neste sentido, duas estimativas intervalares podem ser citadas: o intervalo de
confianca e o intervalo de tolerancia. O intervalo de confianca é calculado para estimar, por
exemplo, entre que valores da amostra podem estar a média e/ou a variancia (desconhecidas)
de uma populagdo. Por sua vez, o intervalo de tolerancia apresenta os valores extremos no
qual espera-se isolar uma propor¢do da populacdo, sendo esses valores determinados a partir
dos valores obtidos da amostra durante seu estudo (ARANGO, 2005).

Deste modo, no célculo do intervalo de confianca que define a faixa de valores
na qual uma medida amostral deve estar contida para ser considerada normal, ou seja, a faixa
de valores na qual espera-se que uma porcentagem p da populacdo em estudo esteja contida,
como nao se pode ter 100% de certeza de que o intervalo obtido contera de fato a proporgéo p
especificada, deve-se também levar em consideracdo o grau de confianga GC. Dados p e GC,
os valores extremos (limites) do intervalo de confianga (IC) para uma variancia paramétrica

desconhecida podem ser calculados da seguinte forma:

ICec (X) =X %tgc,q . (sn)

onde, X é a média da amostra; t é a distribuicdo t de Student para um IC de 99% de
probabilidade, com (n-1) graus de liberdade gl; es é o desvio padrdo do tamanho da amostra
n (ARANGO, 2005). Neste trabalho, os valores normativos definidos pelo calculo dos limites
de confianca respeitaram valores de GC = 0,01. Os calculos dos limites de confianca foram
realizados em planilhas do Microsoft®Excel, verséo 2002.

Similarmente, no célculo do intervalo de tolerancia, que define a faixa de
valores na qual uma medida amostral pode estar contida para ser considerada normal, ou seja,
a faixa de valores na qual espera-se que uma porcentagem p da populacdo em estudo possa
estar contida, como ndo se pode ter 100% de certeza de que o intervalo obtido contera de fato
a proporcdo p especificada, aléem de p deve-se também levar em consideracdo o grau de
confianga y (ARANGO, 2005). Dados p e vy, os valores extremos (limites) do intervalo de

tolerancia podem ser calculados da seguinte forma:

1
B (N —1)(1+N]z5_p)/2
LT = X ks k=

2
Xy N4




onde, X é a média da amostra; s é o desvio padrdo da amostra; N é o tamanho da amostra; k é
o fator calculado de forma que o intervalo cubra pelo menos uma porgéo p da populagdo, com

uma confianca v; ;(va_l é o valor critico da distribui¢do qui-quadrado, com grau de liberdade
N-1 e probabilidade y; e z,_,, € 0 valor critico da distribuicdo normal, com probabilidade (1-

p)/2.
Os valores normativos definidos pelo calculo dos limites de tolerancia

respeitaram valores de p = 0,90 e v = 0,95 (SALOMAO; VENTURA, 1995). Os célculos dos

limites de tolerancia foram realizados em planilhas do Microsoft®Excel, versdo 2002,

3.8.2 Da Normalidade dos Dados Obtidos da Amostra

Neste trabalho, os resultados obtidos foram submetidos ao Teste de
Normalidade de Kolmogorov-Smirnov para parametros normais desconhecidos, denominado
de Teste das Probabilidades de Lillefors. Neste teste, executado no Programa Biostat 4.0,
conforme o resultado da prova, se p > 0,05, a hipdtese nula ndo é descartada, sendo os dados
da amostra considerados como tendo total aderéncia ao modelo de normalidade; por outro
lado, se p < 0,05, a hip6tese de ndo-aderéncia ao modelo de normalidade é assumida.



4 RESULTADOS

4.1 Dos Resultados do Teste de Acuidade Visual com Opt6tipos de Snellen

Em todos os testes psicofisicos executados neste trabalho, os individuos foram
testados monocularmente, sendo avaliado apenas o olho dominante (em todos, o olho direito).
A execucdo desses testes foi feita na seguinte ordem: (1) Teste de Acuidade Visual com
Optotipos de Snellen, com ou sem correcdo didptrica, quando da auséncia de exame
oftalmoldgico recente; (2) Teste de Sensibilidade ao Contraste Espacial de Luminancia; e (3)
Teste de Sensibilidade ao Contraste Temporal de Luminancia.

O procedimento inicial de determinacdo da acuidade visual, através do uso do
Teste de Snellen, foi realizado com o intuito de evitar a inser¢do de sujeitos em condicdes
visuais alteradas no estudo. Neste teste, somente foram aceitos individuos cujos resultados

obtidos apresentaram valores iguais ou superiores a 20/20.

4.2 Dos Resultados dos Testes de Sensibilidade ao Contraste Espacial

4.2.1 Dos Resultados dos Testes de Sensibilidade ao Contraste Espacial para
Todos os Individuos Testados

Foram avaliados 30 individuos de ambos os sexos no Teste de Sensibilidade ao
Contraste Espacial de Luminancia, sendo obtidas médias de valores médios de sensibilidade
acima de 200 na regido de freqiiéncias espaciais entre 2 e 4 ciclos/grau (270.74 e 313.05,
respectivamente). A funcdo de sensibilidade ao contraste apresentou comportamento passa-
banda, com ponto de corte de alta freqliéncia em torno de 40 e 50 ciclos/grau (Gréfico 18).
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Gréfico 18. Funcdo de sensibilidade ao contraste espacial para a amostra em estudo, composta pela média dos
valores médios de sensibilidade ao contraste espacial de luminancia de cada um dos individuos testados.

Para a medida do intervalo de tolerancia estabelecido para os dados obtidos da
amostra, no limite superior foram obtidas médias de valores médios de sensibilidade acima de
400 na regido de frequéncias espaciais entre 2 e 4 ciclos/grau (472.04 e 527.16,
respectivamente). Para o limite inferior, foram obtidas médias de valores médios de
sensibilidade abaixo de 100 na mesma regido de frequéncias espaciais (69.43 e 98.93,
respectivamente). A funcdo de sensibilidade ao contraste apresentou comportamento passa-
banda em ambos os limites de tolerancia, porém com diferentes pontos de corte de alta
frequéncia, em torno de 40 e 50 ciclos/grau para o limite superior e 10 e 20 ciclos/grau para o

limite inferior (Grafico 19).
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Grafico 19. Limites de tolerancia de sensibilidade ao contraste espacial de luminancia obtidos para a amostra em
estudo.

J& para a medida do intervalo de confianga estabelecido para os dados obtidos
da amostra, este perfil de limite foi deslocado para mais préximo dos valores médios de
sensibilidade dos individuos testados. No limite superior foram obtidas médias de valores
médios de sensibilidade acima de 300 na regido de freqliéncias espaciais entre 2 e 4
ciclos/grau (318.08 e 363.40, respectivamente). Ja para o limite inferior, foram obtidos médias
de valores médios de sensibilidade acima de 200 na mesma regido de frequéncias espaciais
(223.39 e 262.69, respectivamente). A funcdo de sensibilidade ao contraste apresentou
comportamento passa-banda em ambos os limites de confianga, com diferentes pontos de
corte de alta freqiiéncia, em torno de 40 e 50 ciclos/grau para o limite superior, e 30 e 40

ciclos/grau para o limite inferior (Gréfico 20).
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Gréfico 20. Limites de confianca de sensibilidade ao contraste espacial de luminancia obtidos para a amostra em

estudo.

Uma avaliagdo qualitativa e quantitativa desses resultados pode ser feita em
conjunto pela leitura do Grafico 21 e da Tabela 1.
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Gréfico 21. Dados agrupados: (azul) Valores de sensibilidade ao contraste espacial de luminancia dos individuos
testados; (verde) Limites de confianca; (vermelho) Limites de Tolerancia.



Tabela 1. Dados quantitativos obtidos de amostra composta por 30 individuos de ambos
0s sexos para a funcdo de sensibilidade ao contraste espacial de luminancia.

Frequéncias

Espaciais Média Desvio IC IC IT IT
(cpg) Padréo Superior Inferior  Superior Inferior
0,2* 8,26 3,99 10,27 6,26 16,80 -0,27**
0,5* 43,01 17,51 51,82 34,20 80,48 5,55
0,8* 100,02 43,14 121,73 78,31 192,34 7,70
1,0* 138,63 51,61 164,60 112,65 249,06 28,20
2,0* 270,74 94,08 318,08 223,39 472,04 69,43

4,0 313,05 100,07 363,40 262,69 527,16 98,93
8,0* 210,62 70,38 246,03 175,20 361,20 60,03
10,0* 111,29 45,31 134,09 88,49 208,24 14,34
15,0* 30,95 14,84 38,41 23,48 62,69 -0,80**
20,0* 11,32 6,66 14,67 7,97 25,57 -2,92**
30,0 3,40 2,61 4,71 2,08 8,99 -2,20**

* Teste de Normalidade K-S Lillefors: p > 0.05
** Valores negativos que nos graficos foram normalizados para 1,0.
(cpg), (ciclos por grau); IC, Intervalo de Confianga; IT, Intervalo de Tolerancia.

Como pode ser observado na Tabela 1, na avaliacdo pelos testes de aderéncia
de Kolmogorov-Smirnov modificado por Lilliefors, as distribuicdes de freqiiéncia dos
resultados obtidos para o teste de sensibilidade ao contraste espacial, quando envolvidos todos
0s componentes da amostra nesta analise, o as médias apresentam comportamento compativel
com a funcdo normal em quase todas as freqiiéncias espaciais (p > 0.05), com exce¢do das

frequéncias 4 e 30 ciclos/grau (p < 0.01).

4.2.2 Dos Resultados dos Testes de Sensibilidade ao Contraste Espacial para os

Diferentes Grupos de Individuos Testados

Dos 30 individuos testados para sensibilidade ao contraste espacial de
luminancia, 15 homens e 15 mulheres compunham a amostra, e o desempenho desses

diferentes grupos também foi avaliado em separado.



As médias dos valores médios de sensibilidade para ambos 0s grupos
encontram-se acima de 200 na regido de freqléncias espaciais entre 2 e 4 ciclos/grau
(homens: 282.99 e 307.06, respectivamente; mulheres: 258.48 e 319.03, respectivamente ), e
a funcdo de sensibilidade ao contraste apresentou comportamento passa-banda, com ponto
de corte de alta freqiiéncia em torno de 40 e 50 ciclos/grau, para as freqiiéncias testadas
(Gréficos22).
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Gréficos 22. Funcéo de sensibilidade ao contraste espacial para os diferentes grupos (esquerda: homens; direita: mulheres) da amostra em estudo, composta pela média dos
valores médios de sensibilidade de cada um dos individuos testados.



Para os homens, no limite de tolerancia superior os valores de sensibilidade
estabelecido para os dados obtidos da amostra apresentaram-se acima de 500 na regido de
frequéncias espaciais entre 2 e 4 ciclos/grau (532.94 e 576.35, respectivamente), e no limite
inferior, esses valores apresentaram-se abaixo de 50 na mesma regido de freqiiéncias espaciais
(33.05 e 37.78, respectivamente). Ja para as mulheres, no limite de tolerancia superior foram
obtidos valores de sensibilidade acima de 400 na mesma regido de freqiiéncias espaciais
(478.22 e 552.59, respectivamente), e no limite inferior, esses valores de sensibilidade
apresentaram-se abaixo de 100 (38.74 e 85.46, respectivamente). Em ambos os grupos, a
funcdo de sensibilidade ao contraste apresentou comportamento passa-banda somente no
limite de toleréncia superior, apresentando ponto de corte de alta frequéncia em torno de 30-
40 ciclos/grau, para as freqiiéncias testadas (Gréaficos 23).
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Gréficos 23. Limites de tolerancia de sensibilidade ao contraste espacial de luminancia para os diferentes grupos (esquerda: homens; direita; mulheres) da amostra em estudo.




Em relacdo ao intervalo de confiangca, em ambos os grupos este perfil de limite
foi deslocado para mais proximo das médias dos valores médios de sensibilidade dos
individuos testados. No limite superior, em ambos os grupos foram obtidos valores de
sensibilidade acima de 300 na regido de frequéncias espaciais entre 2 e 4 ciclos/grau (homens:
360.47 e 390.53, respectivamente; mulheres: 326.59 e 391.43, respectivamente). Ja no limite
inferior, para os homens foram obtidos valores de sensibilidade acima de 200 na mesma
regido de freqliéncias espaciais (205.52 e 223.60, respectivamente), e para as mulheres, esses
valores apresentaram-se acima de 150 (190.37 e 246.63, respectivamente). A funcdo de
sensibilidade ao contraste de ambos 0s grupos apresentou comportamento passa-banda em
ambos os limites de confianca, com diferentes pontos de corte de alta frequiéncia, em torno de
40 e 50 ciclos/grau para o limite superior, e 30 e 40 ciclos/grau para o limite inferior, para as
freqliéncias testadas (Graficos 24).
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Gréficos 24. Limites de confianca de sensibilidade ao contraste espacial de luminancia para os diferentes grupos (esquerda: homens; direita: mulheres) da amostra em estudo.



Uma avaliagdo qualitativa e quantitativa desses resultados pode ser feita em conjunto pela leitura dos Graficos 25 e da Tabela 2.
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Gréficos 25. Dados agrupados: (azul) Valores de sensibilidade ao contraste espacial de luminancia dos individuos testados; (verde) Limites de confianca; (vermelho) Limites
de Tolerancia (Esquerda: homens; Direita: mulheres).



Tabela 2. Dados quantitativos obtidos dos diferentes grupos (homens e mulheres) da amostra em estudo da
funcdo de sensibilidade ao contraste espacial de luminancia.

Frequéncias Média Desvio Padrdo  IC Superior IC Inferior IT Superior IT Inferior
Espaciais
(cpg)
M F M F M F M F M F M F
0.2 8,44* 8,08 3,66 4,42 11,26 11,48 5,63 4,69 17,52 19,03 -0,63**  -2,86*
05 45,80+  40,23* 1563 19,34 57,81 5509 33,79 2536 84,55 88,19 7,05 7,73
08 109,24* 90,80* 41,63 44,05 14124 12466 77,25 56,94 212,47 200,04 6,02 -18,44*
1,0 140,49+ 136,77* 46,82 57,60 176,47 181,04 10450 92,49 256,58 279,61 24,39 -6,07*
2,0 282,99* 258,48* 100,80 88,62 360,47 326,59 20552 190,37 532,94 47822 33,05 38,74
4,0 307,06 319,03* 108,60 94,19 390,53 391,43 223,60 246,63 576,35 552,59 37,78 85,46
8,0 202,93* 218,31* 49,79 87,49 241,20 28555 164,66 151,06 326,39 43525 79,47 1,36
10,0 100,84+ 121,74+ 42,67 46,88 13364 157,77 68,04 8571 206,66 237,98  -4,98** 5,50
15,0 26,09 3580 11,20 16,73 34,70 48,66 17,49 2294 5386 77,30 -1,67*  -569*
20,0 10,73+ 11,91 6,49 7,00 15,72 17,29 5,74 6,54 26,82 2927  -536**  -544*
30,0 3,28* 3,51 2,14 3,09 4,93 5,89 1,64 1,14 8,59 11,18  -2,03%*  -4,15*

* Teste de Normalidade K-S Lillefors: p > 0.05.
** Valores negativos que nos gréficos foram normalizados para 1,0.
(cpg), (ciclos por grau); M, homens; F, mulheres; IC, Intervalo de Confianca; IT, Intervalo de Tolerancia.

Como pode ser observado na Tabela 2, na avaliagdo pelos testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov modificado por Lilliefors,
feita separadamente para os grupos, todos resultados dos homens encontram-se dentro de padrdes tedricos esperados (p > 0.05), enquanto que 0s
resultados obtidos dos testes com as mulheres revelam um padrdo de normalidade na maioria das freqliéncias espaciais, com excec¢do da

frequéncia 30 ciclos/grau (p < 0.01).
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4.3 Dos Resultados dos Testes de Sensibilidade ao Contraste Temporal

43.1 Dos Resultados dos Testes de Sensibilidade ao Contraste Temporal para
Todos os Individuos Testados

Foram avaliados 34 individuos de ambos 0s sexos no Teste de Sensibilidade ao
Contraste Temporal de Luminancia, sendo obtida média de valores médios de sensibilidade
um pouco acima de 100 (103.25) na regido de freqiiéncias temporais em torno de 8Hz. A
funcdo de sensibilidade ao contraste apresentou comportamento passa-baixa (Gréafico 26).
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Gréfico 26. Funcdo de sensibilidade ao contraste temporal para a amostra em estudo, composta pela média dos
valores médios de sensibilidade ao contraste temporal de luminancia de cada um dos individuos testados.

Em relagdo ao intervalo de tolerancia estabelecido para os dados obtidos da
amostra, no limite superior os valores de sensibilidade apresentaram-se acima de 100 (140.28)
na regido de frequéncias temporais em torno de 8Hz. Para o limite inferior, foram obtidos
valores de sensibilidade abaixo de 80 (66.22) na mesma regido de freqliéncias temporais. A
funcdo de sensibilidade ao contraste apresentou comportamento passa-baixa em ambos 0S
limites de tolerancia (Grafico 27).
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Grafico 27. Limites de tolerancia de sensibilidade ao contraste temporal de luminancia obtidos para a amostra

em estudo.

este perfil de limite foi deslocado para mais proximo das médias dos valores médios de

Jé& para o intervalo de confianca estabelecido para os dados obtidos da amostra,

sensibilidade dos individuos testados. No limite superior foram obtidos valores de

sensibilidade um pouco acima de 100 (111.52) na regido de freqiiéncias temporais em torno

de 8Hz, e para o limite inferior, foram obtidos valores de sensibilidade um pouco abaixo de

100 (94.98) na mesma regido de freqliéncias temporais. A funcdo de sensibilidade ao

contraste apresentou comportamento passa-baixa em ambos os limites de confianca (Gréfico

28).
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Gréfico 28. Limites de confianca de sensibilidade ao contraste temporal de luminancia obtidos para a amostra
em estudo.
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Uma avaliagdo qualitativa e quantitativa desses resultados pode ser feita em

conjunto pela leitura do Grafico 29 e da Tabela 3.
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Gréfico 29. Dados agrupados: (azul) Valores de sensibilidade ao contraste temporal de luminancia dos
individuos testados; (verde) Limites de confianca; (vermelho) Limites de Tolerancia.
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Tabela 3. Dados quantitativos obtidos de amostra composta por 34 individuos de ambos
0s sexos para a funcdo de sensibilidade ao contraste temporal de luminancia.
Frequéncias

Temporais Média Desvio IC IC IT IT
(Hz) Padréo Superior  Inferior  Superior  Inferior
0,5* 77,70 20,94 87,52 67,89 121,66 33,75
1,0* 81,59 20,49 91,19 71,98 124,59 38,59
2,0* 84,04 19,46 93,17 74,92 124,89 43,20
4,0 95,95 16,97 103,90 87,99 131,56 60,33
8,0* 103,25 17,65 111,52 94,98 140,28 66,22
16,0* 55,19 11,91 60,77 49,60 80,18 30,19
32,0* 27,44 5,30 29,93 24,96 38,57 16,32

* Teste de Normalidade K-S Lillefors: p > 0.05.
(Hz), (Hertz); IC, Intervalo de Confianca; IT, Intervalo de Tolerancia.

Como visto na Tabela 3, na avaliacdo de aderéncia ao modelo teérico de
normalidade das distribuicbes de frequéncia dos resultados obtidos para o teste de
sensibilidade ao contraste temporal, quando envolvidos todos 0os componentes da amostra na
analise, as médias apresentam comportamento compativel com a fun¢do normal em quase

todas as freqtiéncias espaciais (p > 0.05), com excecdo das frequéncias 4Hz (p < 0.01).

4.3.2 Dos Resultados dos Testes de Sensibilidade ao Contraste Temporal para os
Diferentes Grupos de Individuos Testados

Dos 34 individuos testados para sensibilidade ao contraste temporal de
luminancia, 16 homens e 18 mulheres compunham a amostra, e 0 desempenho desses
diferentes grupos também foi analisado em separado.

A média dos valores médios de sensibilidade para os homens testados
encontra-se um pouco acima de 100 (106.07) na regido de freqiiéncias temporais em torno de
8Hz, sendo que para as mulheres a média dos valores médios de sensibilidade apresentou-se
mais proxima de 100 (100.74). Para ambos os grupos a funcéo de sensibilidade ao contraste

apresentou comportamento passa-baixa (Graficos 30).
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Gréficos 30. Funcdo de sensibilidade ao contraste temporal para os diferentes grupos (esquerda: homens; direita: mulheres) da amostra em estudo, composta pela média dos
valores médios de sensibilidade de cada um dos individuos testados.



No limite de tolerancia superior, para ambos os grupos foram obtidos valores
de sensibilidade um pouco acima de 140 na regido de frequéncias temporais em torno de 8Hz
(homens: 148,42; mulheres: 143,31). J& no limite inferior, valores de sensibilidade abaixo de
70 na mesma regido de freqiiéncias temporais (homens: 63,73; mulheres: 58,16). Em ambos
0s grupos, a fungdo de sensibilidade ao contraste apresentou comportamento passa-baixa em

ambos os limites de tolerancia (Gréficos 31).
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Gréficos 31. Limites de tolerancia de sensibilidade ao contraste temporal de luminancia para os diferentes grupos (esquerda: homens; direita: mulheres) da amostra em
estudo.



Em relacdo ao intervalo de confiangca, em ambos os grupos este perfil de limite
foi deslocado para mais proximo dos valores médios de sensibilidade dos individuos testados.
No limite superior, em ambos os grupos foram obtidos valores de sensibilidade um pouco
acima de 110 na regido de frequéncias temporais em torno de 8Hz (homens: 118,87;
mulheres: 113,03). J& para o limite inferior, em ambos os grupos foram obtidos valores de
sensibilidade um pouco acima de 80 na mesma regido de freqliéncias temporais (homens:
93,27; mulheres: 88,45). A funcdo de sensibilidade ao contraste de ambos os grupos
apresentou comportamento passa-banda em ambos os limites de confianca (Graficos 32).
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Gréficos 32. Limites de confianca de sensibilidade ao contraste temporal de luminancia para os diferentes grupos (esquerda: homens; direita: mulheres) da amostra em
estudo.



Uma avaliagdo qualitativa e quantitativa desses resultados pode ser feita em conjunto pela leitura dos Graficos 33 e da Tabela 4.
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Gréficos 33. Dados agrupados: (azul) Valores de sensibilidade ao contraste temporal de luminancia dos individuos testados; (verde) Limites de confianca; (vermelho) Limites
de Tolerancia (Esquerda: homens; Direita: mulheres).



Tabela 4. Dados quantitativos obtidos dos diferentes grupos (homens e mulheres) da amostra em estudo da
funcdo de sensibilidade ao contraste temporal de luminancia.

Frequéncias Média Desvio Padrdo  IC Superior IC Inferior IT Superior IT Inferior
Temporais
(Hz)
M F M F M F M F M F M F
0,5 76,12  79,11* 21,45 21,00 91,92 9346 60,32 64,77 128,38 128,81 23,86 29,42
1,0 79,57+ 83,38 22,63 18,86 9624 96,26 62,89 70,50 134,72 128,00 24,41 38,77
2,0 83,21* 84,79+ 20,11 19,42 98,02 98,05 6839 7152 13308 130,74 33,34 38,84
4,0 94,58+ 97,16 1567 18,42 106,13 109,74 83,04 8458 13277 140,73 56,40 53,58
8,0 106,07+ 100,74+ 17,38 17,99 118,87 113,03 93,27 8845 14842 14331 63,73 58,16
16,0 55,99 54,47 11,75 12,35 64,64 62,91 47,33 46,04 8461 8370 27,36 2525
32,0 29,46*  2565* 6,04 3,89 3391 2831 2501 23,00 44,18 34,85 1474 16,46

* Teste de Normalidade K-S Lillefors: p > 0.05.
(Hz), (Hertz); M, homens; F, mulheres; IC, Intervalo de Confianca; IT, Intervalo de Tolerancia.

Na avaliacdo de aderéncia ao modelo tedrico de normalidade das distribuic6es de freqiiéncia dos resultados obtidos para o teste de
sensibilidade ao contraste temporal, feita separadamente para 0s grupos, todos resultados dos homens encontram-se dentro de padrdes tedricos
esperados (p > 0.05), enquanto que os resultados obtidos dos testes com as mulheres revelam um padrédo de normalidade na maioria das
frequéncias espaciais, com excec¢do da frequéncia 4Hz (p < 0.01).



5 DISCUSSAO

51 Da Importancia Da Determinacio De Valores Normativos E De Intervalos
De Confianga E De Tolerancia Para O Teste De Sensibilidade Ao

Contraste De Luminancia

A utilizagédo de valores normativos tem como principal e importante objetivo a
possibilidade do uso de dados obtidos de uma amostra, cujas caracteristicas normais permitem
inferéncias sobre as de uma determinada populacéo, na avaliacdo de amostras possivelmente
alteradas. E para que sejam estabelecidos valores normativos a partir dos de uma amostra,
calculos de intervalos de tolerdncia e/ou confianca devem resultar em uma distribuicdo
normal, cujo comportamento e valores podem ser utilizados em posteriores avaliacGes
qualitativas e quantitativas relacionadas aos dados obtidos (ARANGO, 2005).

A determinacgdo de intervalos de confianga e de toleréncia neste trabalho se
justifica pelo fato de que estes possibilitam diferentes abordagens de avaliagdo comparativa
entre valores normativos de sensibilidade visual e suas possiveis alteracbes. Como 0s
intervalos de confianca sao limites dentro dos quais se espera que um determinado parametro
populacional (como a média de sensibilidade visual) esteja, a partir de valores intervalares
normais pode-se comparar amostras populacionais semelhantes (urbanas ou rurais) expostas a
diferentes condicgdes. Por exemplo, trabalhadores que utilizam e ndo utilizam equipamento de
protecdo a uma dada substancia toxica. Ja para os intervalos de tolerancia, limites dentro dos
quais se espera que uma proporcdo estabelecida da populacdo se encontre, seus valores
normais permitem que valores paramétricos de um individuo sejam classificados como
aceitaveis, ou ndo, para o0s padrfes normais de sua populacdo de origem. Como a
sensibilidade ao contraste de luminancia é um parametro visual sensivel a diversas variaveis,
torna-se importante a utilizacdo de ferramentas estatisticas dessa natureza para a avaliacdo
diferencial de seus testes e resultados, principalmente quando se busca estabelecer relagdes

entre valores individuais e valores populacionais obtidos por amostragem.



5.2 Da Utilizagdo De Computadores Pessoais Como Ferramentas De Teste

Visual E Dos Estimulos Utilizados

Ha diversos tipos de testes psicofisicos visuais, cada um utilizando diferentes
materiais, equipamentos e métodos. Apesar de muitas vezes seus resultados serem conflitantes
entre si, sustentam resultados importantes para o conhecimento do comportamento da
sensibilidade visual humana, e contribuem em conjunto para o constante desenvolvimento de
testes que aliem qualidade de desempenho com praticidade e precisdo. Neste sentido, a
revolucdo tecnoldgica impulsionada pelo desenvolvimento de sistemas de computacdo, com
maquinas cada vez mais rapidas, precisas e utilitarias, permitiu que os computadores
conquistassem seu espago na pesquisa basica e clinica em Psicofisica Visual.

Testes psicofisicos visuais computadorizados tém a vantagem de executar
estimulos de natureza diversa, desenvolvidos com precisdo matematica dentro dos limites do
sistema utilizado, o que é refletido na qualidade dos resultados obtidos (ARDITI, 2005;
HAEGERSTROM-PORTNOY et al., 1997; CORWIN et al., 1989). Os testes utilizados neste
trabalho foram desenvolvidos para computadores pessoais (PCs), o que demonstra a
possibilidade de se ter uma avaliacdo psicofisica de amplo espectro em consultérios clinicos a
um custo razoavel.

A escolha dos estimulos apresentados neste trabalho reflete a inicial
necessidade de adequacéo de padrdes espaciais e temporais simples, cujo desenvolvimento
pelo Prof. MSc. Anderson Raiol Rodrigues ndo exigiu plataformas computacionais de dificil
acesso ou alto custo, a uma ferramenta (PC) comum em consultérios de clinica oftalmoldgica
e neuroldgica. Além disso, enquanto que o estimulo utilizado no teste de sensibilidade ao
contraste espacial - padrdo de grades verticais com variacdo senoidal de luminancia - é
amplamente utilizado em diversos estudos ja publicados (e citados neste trabalho ao longo da
Introducdo), para o estimulo utilizado no teste de sensibilidade ao contraste temporal - plano
isoluminante com area quadrada central apresentando variacdo senoidal de luminancia através
de oscilagdes temporais — ndo foram encontrados similares na literatura, apenas estimulos
temporais circulares e/ou com alguma variacdo espacial, 0 que indica a necessidade de outros
estudos sobre as propriedades de sensibilidade visual a esse estimulo (BUSEY, 1999; GOMI
et al., 2006).



5.3 Dos Resultados Dos Testes De Sensibilidade Ao Contraste Espacial De

Luminancia

Neste trabalho foram medidos valores normativos de sensibilidade ao contraste
espacial e temporal de luminancia apenas para pessoas na faixa etéaria de 16 a 30 anos, de
ambos os sexos. Como uma diferenca significativa de sensibilidade visual normalmente
ocorre entre diferentes faixas etarias, sendo mais proeminente e melhor relatada na literatura
quando a distancia temporal entre individuos é relativamente grande, como entre criangas,
jovens adultos e idosos, ndo se fez obrigatéria a comparagdo entre individuos de diferentes
idades contidos nesta faixa etaria da amostra. Entretanto, é necessario que haja uma constante
medida de valores normativos de sensibilidade visual para diferentes faixas etarias,
envolvendo diferentes métodos e instrumentos de avaliagdo, para que se possa desenhar um
panorama mais claro das variagdes ocorridas na sensibilidade do sistema visual humano ao
longo do tempo (ADAMS; COURAGE, 2002; GINSBURG et al., 1984; MANTYJARVI &
LAITINEN, 2001; KINNEAR & SAHRAIE, 2002; LEAT; WEGMANN, 2004; SCHARRE
et al., 1990; SCIALFA et al., 1988; MONTES-MICO; FERRER-BLASCO, 2001).

Comparar dados psicofisicos que foram obtidos em testes diferentes, com
metodologias diferentes e estimulos diferentes, apesar de potencialmente gerar conflito entre
resultados, permitir analises discrepantes, e limitar o uso dos valores normativos publicados,
ainda assim muitas vezes é a Gnica maneira de se avaliar a qualidade dos resultados gerados
(LONG; PENN, 1987).

Na determinagdo dos limites de tolerancia de sensibilidade ao contraste
espacial de lumiancia, neste trabalho foram obtidas valores de sensibilidade para o limite
superior acima de 400 na regido de freqliéncias espaciais entre 2 e 4 ciclos/grau (472.04 e
527.16, respectivamente), e abaixo de 100 no limite inferior (69.43 e 98.93, respectivamente)
na amostra avaliada. J& para a medida dos limites de confianca dos dados da amostra como
um todo, foram obtidas médias de valores médios de sensibilidade acima de 300 na regido de
frequéncias espaciais entre 2-4 ciclos/grau (318.08 e 363.40, respectivamente) para o limite
superior, e acima de 200 (223.39 e 262.69, respectivamente) para o limite inferior.

Comparativamente, Boeckelmann e Pfister (2003) apresentaram em seu
trabalho uma faixa de valores normativos para o teste Vistech Chart VCTS 6500, a qual, nas
freqiiéncias de 1,5 e 3,0 ciclos/grau determinam uma faixa de sensibilidade de cerca de 25-90
e 40-150, respectivamente, com faixa de pico de sensibilidade de cerca de 40-200 na



frequéncia de 6 ciclos/grau. Se comparada com as faixas de toleréncias e de confianca
delineadas neste trabalho, a sensibilidade para as freqiiéncias de 1,5 e 3,0 ciclos/grau somente
estariam situadas dentro da faixa de tolerancia; ja a sensibilidade para a freqiiéncia 6,0
ciclos/grau, teria somente valores acima de 60 situados nas faixas de toleréncia e de
confianca.

Por outro teste, o Functional Acuity Contrast Test 101, Schreiber e
colaboradores (2002) delinearam valores normais de sensibilidade ao contraste espacial de 17
individuos. Se os valores de sensibilidade encontrados por estes autores para as freqliéncias
de 1,5, 3,0, e 6,0 ciclos/grau, s&o comparados com o0s delineados neste trabalho, estes
somente estariam situados dentro da faixa de tolerancia.

Quando da avaliagdo independente dos limites de tolerancia dos diferentes
grupos, neste trabalho somente o limite superior das mulheres testadas apresentou maior
similaridade de resultado com o grupo como um todo (478.22 e 552.59, respectivamente), se
comparado com os valores de sensibilidade apresentados pelos homens, bem mais elevados
(532.94 e 576.35, respectivamente). Por outro lado, no limite inferior, tanto homens como
mulheres tiveram desempenho um pouco abaixo do revelado pelo grupo como um todo
(homens: 33.05 e 37.78, respectivamente; mulheres: 38.74 e 85.46, respectivamente). Ja na
avaliacdo independente dos limites de confianca dos diferentes grupos, no limite superior de
ambos os grupos foram obtidos valores de sensibilidade diversamente mais elevados que 0s
da amostra (homens: 360.47 e 390.53, respectivamente; mulheres: 326.59 e 391.43,
respectivamente), enquanto que para o limite inferior, foram obtidos valores de sensibilidade
préximos aos da amostra como um todo, tanto para os homens (205.52 e 223.60,
respectivamente) como para as mulheres (190.37 e 246.63, respectivamente).

Benedek e colaboradores (2002), também utilizando um teste computadorizado
(Venus), testaram somente mulheres (n = 15) para o estabelecimento de dados normais de
sensibilidade ao contraste espacial. Em seu trabalho, obtiveram como resultados valores para
as frequéncias 1,91, 2,87 e 3,58 ciclos/grau dentro de ambas as faixas de toleréncia e de
confianca aqui delineadas para o grupo das mulheres, enquanto que para a freqiiéncia de 4,78
ciclos/grau, os valores de sensibilidade obtidos por esses autores somente estiveram situados
dentro da faixa de tolerancia apresentada neste trabalho para este mesmo grupo.

Por outro lado, Amick e colaboradores (2003), utilizando o Vistech Contrast
Sensitivity Chart, testaram 15 individuos, sendo 8 homens e 7 mulheres, e estabeleceram
dados para controle de sensibilidade ao contraste espacial, obtendo como resultado valor (log)



de sensibilidade para a freqiéncia de 3 ciclos/grau situado dentro de ambas as faixas de
tolerancia e de confianca delineadas aqui

Vaérias razbes podem contribuir para as diferencas encontradas nestas
comparacbes. Como ja citado acima, a diferenca entre testes, a diferenca de metodologia
aplicada, e, principalmente, as diferentes caracteristicas da amostra populacional aqui testada
em relacdo as dos trabalhos aqui citados, em sua totalidade originarias de outros paises,
podem ser determinantes para que seus valores de sensibilidade sejam mais comumente
encontrados dentro do intervalo de tolerancia, de maior escala, do que dentro do intervalo do
confianca, o qual representa rigidamente um parametro amostral/populacional especifico.
Além disso, os trabalhos aqui comparados, ou apresentam valores médios de grupos controle
(de no minimo 15 pessoas), ou apresentam somente valores de limites de tolerancia, o que
impossibilita a avaliacdo de possiveis intersecbes entre intervalos de confianca de amostras
distintas.

Na amostra como um todo, a avaliacdo pelo Teste de Normalidade de
Kolmogorov-Smirnov modificado por Lilliefors revelou que para o teste de sensibilidade ao
contraste espacial, as médias apresentam comportamento compativel com a funcédo normal em
quase todas as frequiéncias espaciais (p>0.05), com excecdo das frequiéncias 4 e 30 ciclos/grau
(p<0.01), enquanto que na avaliagdo independente dos diferentes grupos, os resultados do
grupo dos homens encontram-se dentro de padrdes tedricos esperados (p>0.05), mas 0s das
mulheres, apesar de revelarem um padrdo de normalidade na maioria das freqiiéncias
espaciais, ttm sua excecdo na freqiiéncia de 30 ciclos/grau (p<0.01). Possivelmente, estes
pontos de ndo-normalidade devem-se a caracteristica varidvel das amostras independentes
(homens e mulheres), que, relacionadas em grupo e em numero (n) relativamente pequeno,
revelam uma inter-variancia significativa.

Isto possivelmente também explica porque nos graficos os limites inferiores
dos intervalos de tolerancia de ambos os grupos ndo apresentaram o0 comportamento esperado
(passa-banda), o que ndo ocorreu com os limites dos intervalo de confianga. Como o aumento
do n da amostra tem diferentes consequéncias sobre os intervalos de confianga e de tolerancia
(nos primeiros, os limites tendem a se aproximar do parametro em questdo, a média; nos
segundos, esses limites tendem a se fixar em determinados valores), para que os limites
inferiores dos intervalos de tolerancia apresentassem a configuracdo passa-banda, o n dos
grupos teria que pelo menos ser o triplo (ver APENDICE 7). Por isso, quando da

determinacgéo dos intervalos de tolerancia para amostra como um todo, com o dobro do n dos



grupos em separado, os limites delineados ja apresentam o padrdo esperado para a curva

(passa-banda).

5.4 Dos Resultados Dos Testes De Sensibilidade Ao Contraste Temporal De

Luminancia

A avaliacdo de dados psicofisicos de testes de sensibilidade ao contraste
temporal de luminadncia torna-se ainda mais dificil de se fazer, principalmente pela
diversidade de estimulos que, geralmente, estdo associados com aspectos da dimensao
espacial, se forem considerados os trabalhos mais recentes na literatura. Deste modo, ndo
foram encontrados trabalhos publicados que apresentassem estimulo semelhante ao utilizado
neste estudo.

Nos individuos de ambos os sexos testados neste trabalho, os limites de
tolerdncia de sensibilidade temporal obtidos apresentaram valores médios para o limite
superior acima de 100 na regido de frequéncias temporais em torno de 8Hz (140.28), e abaixo
de 80 no limite inferior (66.22) na amostra avaliada. Quando da avaliagdo independente dos
diferentes grupos, ambos apresentaram similaridade de resultado com o grupo como um todo,
tanto no limite superior (homens: 148,42; mulheres: 143,31), como no inferior (homens:
63,73; mulheres: 58,16). J& para a medida dos limites de confianca de sensibilidade ao
contraste temporal de luminancia da amostra como um todo, foram obtidos valores médios de
sensibilidade acima de 100 na regido de freqiéncias espaciais entre 8Hz (111.52) para o limite
superior, e um pouco abaixo de 100 (94.98) para o limite inferior. Quando da avaliagédo
independente dos diferentes grupos, no limite superior de ambos os grupos foram obtidos
valores de sensibilidade um pouco acima dos da amostra como um todo (homens: 118,87,
mulheres: 113,03), enquanto que para o limite inferior, foram obtidos valores de sensibilidade
um pouco abaixo dos mesmos (homens: 93,27; mulheres: 88,45).

Ao comparar-se esses dados com os do classico trabalho de De Lange (1958),
onde a sensibilidade ao contraste temporal, em condi¢des fotopicas, parte de valores em torno
de 50 para um pico em torno de 200 na freqiéncia de 8Hz, os resultados deste autor
encontram-se dentro da faixa de tolerancia delineada neste trabalho a partir de um valor de
sensibilidade em torno de 58, e dentro da faixa de confian¢a a partir de um valor de
sensibilidade em torno de 88. Por outro lado, neste trabalho os maiores valores de pico de

sensibilidade encontraram-se em torno de 148 (para um grupo independente, 0s homens),



abaixo do valor encontrado por De Lange de cerca de 200 (DE LANGE, 1958; WATSON;
AHUMADA, 1985; KALLONIATIS, LUU, 2006b). Entretanto, apesar dessas diferengas, as
quais podem estar relacionadas a diferentes métodos e ferramentas utilizados, na comparagéo
entre trabalhos existe uma larga faixa de sensibilidade em intersegé&o.

Ja no trabalho mais recente de Ellemberg e colaboradores (1999), a
sensibilidade temporal de 24 individuos adultos normais, entre 18-26 anos de idade, foi
estabelecida como em torno de 100, na faixa de freqiiéncias em torno de 5Hz, e 95 em torno
da faixa de freqiiéncias de 10Hz. Comparativamente, os dados desses autores estdo situados
dentro de ambas as faixas de tolerancia e de confianca delineadas neste trabalho.

Na amostra como um todo, a avaliacdo pelo Teste de Normalidade de
Kolmogorov-Smirnov modificado por Lilliefors revelou que para o teste de sensibilidade ao
contraste temporal, as médias apresentam comportamento compativel com a fun¢do normal
em quase todas as frequéncias temporais (p>0.05), com excecdo da freqiiéncia 4Hz (p<0.01).
Por outro lado, quando da avaliagdo independente dos diferentes grupos, os resultados do
grupo dos homens encontram-se dentro de padrdes tedricos esperados (p>0.05), enquanto que
os das mulheres, apesar de revelarem um padréo de normalidade na maioria das frequéncias
temporais, tém sua excegéo na frequéncia 4Hz (p<0.01).

Embora mais discretos graficamente que os do teste de sensibilidade ao
contraste espacial, estes pontos de ndo-normalidade possivelmente também estdo relacionados
a caracteristica variavel das amostras independentes (homens e mulheres), que, relacionadas
em grupo e em ndmero (n) relativamente pequeno, ainda revelam uma inter-variancia
significativa.

Nos gréaficos, os limites dos intervalos de tolerdncia de ambos 0s grupos
apresentaram o comportamento esperado (passa-baixa), 0 que ndo ocorreu no teste espacial.
Talvez o fato de nas frequéncias temporais testadas, mesmo as mais altas, ndo haver
correlagdo com niveis muito baixos de sensibilidade, tenha contribuido com a estabilidade de
comportamento das curvas resultantes. Entretanto, somente a continuagdo dos estudos sobre
as propriedades visuais normais e alteradas desafiadas com esse estimulo possibilitardo

interrelagbes mais consistentes.



6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram medidos, através de testes psicofisicos
computadorizados, 0s aspectos espacial e temporal da sensibilidade ao contraste de
lumindncia. A medida de valores normativos, delineadores de faixas de normalidade
estatistica (intervalos de confianca e de tolerancia), resultou em valores consistentes para
individuos adultos na faixa etéaria entre 16 e 30 anos, permitindo que estas medidas e estes
testes psicofisicos visuais sejam utilizados no estudo de alteracdes visuais, através da
comparagdo entre os resultados normais obtidos neste trabalho e o de individuos e/ou
populacBes que apresentem possiveis alteracdes visuais.

Os estimulos visuais utilizados neste trabalho, desenvolvidos pelo Prof. MsC.
Anderson Raiol Rodrigues no Laboratorio de Neurofisiologia do Nuacleo de Medicina
Tropical da Universidade Federal do Pard, além de demonstrar resultados confiaveis para
testes psicofisicos de determinacdo de curvas de sensibilidade ao contraste, também
comprovam a viabilidade da utilizacdo de estimulos psicofisicos de avaliacdo visual em
computadores pessoais (PCs), permitindo a adocdo desses testes na pratica clinica, tanto

oftalmoldgica como neuroldgica.
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ANEXOS

ANEXO 1: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

PROJETO: “MEDIDA DE SENSIBILIDADE AO CONTRASTE DE LUMINANCIA
APLICADA ATRAVES DE TESTE PSICOFISICO ~ COMPUTADORIZADO:
DETERMINACAO DE VALORES NORMATIVOS PARA USO CLINICO”

Esta pesquisa pretende mostrar o padrdo geral normal de aspectos da visdo humana,
principalmente em relacdo a sensibilidade ao contraste, de uma amostra da populagdo da cidade de
Belém do Para, Brasil. Este padrdo pode ser Gtil em pesquisas posteriores, permitindo a comparacéo de
aspectos normais com aspectos alterados da visdo humana nesta populagéo.

Inicialmente, sera realizada anamnese clinica, constando de uma entrevista com o(a)
voluntario(a) através de um formulario préprio, com perguntas e respostas sobre seu estado de satde
atual. As informacfes contidas nos formularios serdo analisadas, sendo essenciais para que 0(a)
voluntario(a) possa ser considerado apto ou ndo a participar da pesquisa.

Este trabalho ndo apresenta nenhum risco a salde do(a) voluntério(a), pois 0s exames
que serdo utilizados ndo retiram amostras organicas do mesmo, e nao é aplicado qualquer tipo de
droga ou substancia no(a) voluntario(a). Estes exames consistem apenas de testes visuais, a distancia
de 1 a 3 metros de um computador. Além disso, esses testes proverdo beneficios aos voluntarios, pois
com os resultados revelando as condi¢6es de sua saude visual, 0s mesmos poderao ser encaminhados a
tratamento médico com especialistas clinicos (caso a visdo apresente algum problema) e receberdo
orientacGes adequadas sobre o cuidado com seus olhos.

Os formularios de entrevista utilizados e os resultados dos exames dos voluntarios
serdo arquivados sob os cuidados do pesquisador ap6s a conclusdo da pesquisa, havendo sigilo
absoluto da identificacdo dos mesmos. Caso o(a) voluntario(a) solicite o resultado de algum dos
exames, somente a ele(a) sera fornecido o resultado.

O(a) voluntario(a) s6 participara da pesquisa por livre e espontanea vontade, nao
sendo obrigado a responder as perguntas do formulario nem dos testes visuais caso ndo queira, nao
havendo nenhuma forma de presséo ou represalia ao mesmo.

Pesquisador responsavel:

Claudio Eduardo Corréa Teixeira— CRBM 595

Endereco: Trav. Angustura, alameda Dr. Rocha, n° 54 — Bairro: Marco — CEP: 66087-110
Celular: (91) 8169 2204 / E-mail: cecteixeira@gmail.com.br

Assinatura do Pesquisador Responsavel

Declaro que li as informagBes listadas acima sobre a pesquisa, e me sinto
perfeitamente esclarecido sobre o contetido da mesma, assim como seus riscos e beneficios. Declaro
ainda que, por minha livre e espontdnea vontade, aceito participar da pesquisa respondendo e
explicando as perguntas que serdo a mim dirigidas durante a entrevista.

Belém, / /

Assinatura do(a) Voluntario(a)



ANEXO 2: FICHA DE ANAMNESE

PROJETO: “MEDIDA DE SENSIBILIDADE AO CONTRASTE DE LUMINANCIA
APLICADA  ATRAVES DE TESTE PSICOFISICO ~ COMPUTADORIZADO:
DETERMINACAO DE VALORES NORMATIVOS PARA USO CLIiNICO”

Pesquisador responsavel:

Claudio Eduardo Corréa Teixeira— CRBM 595

Endereco: Trav. Angustura, alameda Dr. Rocha, n° 54 — Bairro: Marco — CEP: 66087-110
Celular: (91) 8169 2204 / E-mail: cecteixeira@gmail.com.br

1 DADOS DE IDENTIFICACAO

CODIGO:

Sexo: F() M( ) Idade:

Cor: Amarelo( ) Branco( ) Indio( ) Mestico( ) Negro( )
Escolaridade:

Ocupacéo atual:

2 HISTORICO

Faz uso de &lcool: SIM( ) NAO( ) Obs:

Contato com Cloroquina / Mercurio / Agentes quimicos: SIM( ) NAO( ) Obs:

Diabético: SIM( ) NAO( ) Obs:

Drogas psicotropicas: SIM( ) NAO( ) Obs:

Tabagismo: SIM( ) NAO( ) Obs:

Traumas neuroldgicos/oftalmolégicos: SIM( ) NAO( ) Obs:

3 DADOS COMPLEMENTARES



ANEXO 3: PARECER DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA COM SERES
HUMANOS DO NUCLEO DE MEDICINA TROPICAL (Cépia)

=

UNIVERSIDADE FEDERAL D) PARA
NOCLO DE MEDMCINA TROPICAL
COMITE DE ETICA EM PESQOUISA ENVOLVENDD SERES HUMANOS

PARECER DE ETICA DE PROJETO DE PESQUISA ENVOLVENDO SERES HUMANOS

. Protocolo: N.: 0382004 -CEP/NMT

2. Projeto de Pesquisa: NUCLEO DE EXCELENCIA EM NEUROPATOLOGIAS EMERGENTES
- DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIA PARA
MONITORAMENTO NEUROFISIOLOGICO DA SAUDE DE
POPULACAO AMAZONICAS.

'j. Pesquisador Responsavel: LUIZ CARLOS DE LIMA SILVEIRA
4-Institui¢io / Unidade: NMT/UFPA.

5. Data de Entrada: 10/04/2004

6. Data do Parecer: 30/04/2004

PARECER Y
O Comité de Etica em Pesquisa do NMT/UFPA apreciou o protocolo em tela durante a reunidio
realizada no dia 30/04/2004. Considerando que foram atendidas as exigéncias da Resolugdo 196/96-
CMNS/MS, manifestou-se pela aprovagio do parecer do relator.

Parecer: APROVADO

Belém, 30 de abril de 2004.

Prof* M da Conceigiio Nascimento Pinheiro

Coordenadora do CEP-NMT/UFPA







APENDICES
APENDICE A

Tabela 5. Valores médios de sensibilidade ao contraste temporal de luminancia para todos os individuos
testados (n=34).

Teste de Sensibilidade ao Contraste Temporal de Luminancia

Individuos Frequéncias Temporais (Hertz)
0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0 32,0

AOMO061204-113005 95,44 94,47 74,16 82,45 117,30 42,89 21,82
ARR060216-175106 44,63 52,42 64,76 79,69 108,37 56,37 31,47
AVG060916-153753 90,87 93,03 94,31 111,92 121,83 63,41 29,25
CBA060916-153902 68,47 71,51 59,70 82,57 96,33 40,32 24,13
CJD060921-162843 73,06 82,27 88,64 110,50 102,00 73,36 28,06
EMC060427-171956 68,04 70,76 63,47 92,04 79,29 46,43 23,41
IBT060424-174144 39,71 54,90 53,73 86,21 82,17 77,87 26,54
JC060920-165115 63,20 47,01 56,67 72,86 93,50 45,04 26,88
JS060916-165737 67,02 91,37 100,58 111,92 133,17 69,05 32,38
JTC060529-131724 99,17 99,17 119,00 141,67 141,67 73,87 33,85
LCM060327-135841 63,14 59,90 64,63 91,37 110,50 52,76 25,66
MFC060509-184056 64,26 71,34 69,57 89,25 114,75 58,79 30,16
ALL060818-170446 77,92 76,90 80,95 90,67 96,33 53,91 26,11
BNS061224-132114 74,14 69,82 89,25 90,67 102,00 45,04 23,04
CAMO070110-161250 61,39 59,50 71,78 76,90 104,83 40,95 21,72
CLS060815-102957 97,75 104,83 86,62 91,07 124,67 69,82 29,19
ECA060831-160058 127,50 133,17 127,50 110,50 141,67 72,86 35,84
FV0060819-151535 86,62 80,95 76,90 96,33 102,00 43,08 20,68
GCP060819-152805 61,62 69,27 80,90 90,46 97,75 44,88 24,59
JLS061224-131812 75,56 92,08 89,25 80,95 85,00 49,45 21,18
JMRO060819-133415 72,86 100,79 104,83 96,33 102,00 57,14 44,36
KVC061125-175640 83,58 80,95 102,00 102,00 85,00 49,78 25,62

LAC061224-113820 141,67 141,67 127,50 141,67 104,83 58,41 25,99



LPS061125-145449
LSS061219-174245
MAMO060906-171644
NCS060830-151405
OAS061125-151720
SCC060426-172022
SVv0060815-161254
TOMO061126-172757
WDC060218-161852
MGL060427-165817
ERS060904-190636
Média
Desvio Padrao
Limite de Confianca Superior
Limite de Confianga Inferior
Limite de Tolerancia Superior
Limite de Tolerancia Inferior

73,87
73,87
55,59
69,15
99,17
87,55
90,67
90,67
47,19
78,32
78,32
77,70
20,94
87,52
67,89
121,66
33,75

86,62
76,90
69,82
71,17
91,07
98,60
73,87
79,54
54,81
86,74
86,74
81,59
20,49
91,19
71,98
124,59
38,59

73,87
90,67
73,87
76,70
113,33
89,37
71,51
76,50
57,14
93,90
93,90
84,04
19,46
93,17
74,92
124,89
43,20

104,83
102,00
90,67
83,79
133,17
89,37
86,62
96,33
74,68
90,34
90,34
95,95
16,97
103,90
87,99
131,56
60,33

96,33
102,00
102,00
78,93
133,17
112,20
96,33
102,00
75,39
82,57
82,57
103,25
17,65
111,52
94,98
140,28
66,22

42,70
46,13
67,46
38,68
76,90
61,37
51,33
56,67
37,74
55,94
55,94
55,19
11,91
60,77
49,60
80,18
30,19

24,32
25,14
31,96
20,98
37,98
24,60
24,69
30,05
21,47
29,97
29,97
27,44
5,30
29,93
24,96
38,57
16,32




APENDICE B

Tabela 6. Valores médios de sensibilidade ao contraste temporal de luminancia para todos os homens testados

(n=16).
Teste de Sensibilidade ao Contraste Temporal de Luminancia
Individuos Frequéncias Temporais (Hertz)
0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0 32,0
ARR060216-175106 44,63 52,42 64,76 79,69 108,37 56,37 31,47
AV(G060916-153753 90,87 93,03 94,31 111,92 121,83 63,41 29,25
JC060920-165115 63,20 47,01 56,67 72,86 93,50 45,04 26,88
LCMO060327-135841 63,14 59,90 64,63 91,37 110,50 52,76 25,66
ALL060818-170446 77,92 76,90 80,95 90,67 96,33 53,91 26,11
CAMO070110-161250 61,39 59,50 71,78 76,90 104,83 40,95 21,72
CLS060815-102957 97,75 104,83 86,62 91,07 124,67 69,82 29,19
ECA060831-160058 12750 133,17 127,50 110,50 141,67 72,86 35,84
JMRO060819-133415 72,86 100,79 104,83 96,33 102,00 57,14 44,36
LPS061125-145449 73,87 86,62 73,87 104,83 96,33 42,70 24,32
LSS061219-174245 73,87 76,90 90,67 102,00 102,00 46,13 25,14
MAMO060906-171644 55,59 69,82 73,87 90,67 102,00 67,46 31,96
OAS061125-151720 99,17 91,07 113,33 133,17 133,17 76,90 37,98
TOMO061126-172757 90,67 79,54 76,50 96,33 102,00 56,67 30,05
WDC060218-161852 47,19 54,81 57,14 74,68 75,39 37,74 21,47
ERS060904-190636 78,32 86,74 93,90 90,34 82,57 55,94 29,97
Média 76,12 79,57 83,21 94,58 106,07 55,99 29,46
Desvio Padréo 21,45 22,63 20,11 15,67 17,38 11,75 6,04
Limite de Confianga Superior 91,92 96,24 98,02 106,13 118,87 64,64 33,91
Limite de Confianca Inferior 60,32 62,89 68,39 83,04 93,27 47,33 25,01
Limite de Tolerancia Superior 128,38 134,72 133,08 132,77 148,42 84,61 44,18

Limite de Tolerancia Inferior 23,86 24,41 33,34 56,40 63,73 27,36 14,74




APENDICE C

Valores médios de sensibilidade ao contraste temporal de luminancia para as mulheres testadas (n=18)

Teste de Sensibilidade ao Contraste Temporal de Luminancia

Individuos Frequéncias Temporais (Hertz)
0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0 32,0
AOMO061204-113005 95,44 94,47 74,16 82,45 117,30 42,89 21,82
CBA060916-153902 68,47 71,51 59,70 82,57 96,33 40,32 24,13
CJD060921-162843 73,06 82,27 88,64 110,50 102,00 73,36 28,06
EMC060427-171956 68,04 70,76 63,47 92,04 79,29 46,43 23,41
IBT060424-174144 39,71 54,90 53,73 86,21 82,17 77,87 26,54
JS060916-165737 67,02 91,37 100,58 111,92 133,17 69,05 32,38
JTC060529-131724 99,17 99,17 119,00 14167 14167 73,87 33,85
MFC060509-184056 64,26 71,34 69,57 89,25 114,75 58,79 30,16
BNS061224-132114 74,14 69,82 89,25 90,67 102,00 45,04 23,04
FV0O060819-151535 86,62 80,95 76,90 96,33 102,00 43,08 20,68
GCP060819-152805 61,62 69,27 80,90 90,46 97,75 44,88 24,59
JLS061224-131812 75,56 92,08 89,25 80,95 85,00 49,45 21,18
KVC061125-175640 83,58 80,95 102,00 102,00 85,00 49,78 25,62
LAC061224-113820 141,67 14167 12750 141,67 104,83 5841 25,99
NCS060830-151405 69,15 71,17 76,70 83,79 78,93 38,68 20,98
SCC060426-172022 87,55 98,60 89,37 89,37 112,20 61,37 24,60
SV0O060815-161254 90,67 73,87 71,51 86,62 96,33 51,33 24,69
MGL060427-165817 78,32 86,74 93,90 90,34 82,57 55,94 29,97
Média 79,11 83,38 84,79 97,16 100,74 54,47 25,65
Desvio Padréo 21,00 18,86 19,42 18,42 17,99 12,35 3,89
Limite de Confianga Superior 93,46 96,26 98,05 109,74 113,03 62,91 28,31
Limite de Confianga Inferior 64,77 70,50 71,52 84,58 88,45 46,04 23,00
Limite de Tolerancia Superior 128,81 128,00 130,74 140,73 143,31 83,70 34,85

Limite de Tolerancia Inferior 29,42 38,77 38,84 53,58 58,16 25,25 16,46




APENDICE D

Valores médios de sensibilidade ao contraste espacial de luminancia para todos os individuos testados (n=30)

Teste de Sensibilidade ao Contraste Espacial de Luminancia

Individuos Frequéncias Espaciais (ciclos / grau)
0,2 0,5 0,8 1,0 2,0 4.0 6,0 10,0 15,0 20,0 30,0
ARR060216-175106 6,49 37,68 163,26 175,82 376,75 452,11 301,40 175,82 37,68 2261 7,12
DLC050818-192215 8,30 56,79 146,03 194,71 389,42 292,06 17848 56,79 19,60 6,48 3,71
GTS050817-190904 8,15 27,23 64,90 121,69 227,16 389,42 194,71 146,03 73,01 20,88 10,33
LDP050817-181237 14,02 81,94 154,14 150,09 27584 348,86 219,05 146,03 40,56 15,64 5,00
RAA050812-174414 6,15 44,62 137,92 210,93 389,42 486,78 243,39 121,69 27,23 12,08 6,42
RAA050818-185158 12,66 50,30 146,03 178,48 259,61 389,42 227,16 146,03 58,41 22,02 10,23
ALL060818-170446 558 40,82 94,19 113,03 175,82 200,94 150,70 50,24 19,20 12,26 6,01
BNS061224-132114 8,19 2449 50,24 12559 226,05 376,75 276,29 113,03 32,65 9,42 1,38
CAMO070110-161250 10,86 75,35 125559 138,14 226,05 301,40 175,82 106,75 36,78 5,96 1,18
CLS060815-102957 10,77 38,93 50,24 7535 150,70 200,94 150,70 56,51 19,78 7,58 3,83
ECA060831-160058 581 4396 113,03 12559 301,40 376,75 200,94 50,24 10,44 3,79 1,44
EMC060427-171956 592 3454 106,75 150,70 226,05 226,05 138,14 50,24 1951 6,61 1,40
FV0O060819-151535 402 16,96 37,68 7535 17582 226,05 17582 138,14 4396 8,64 1,54
GCP060819-152805 3,11 1352 3454 56,51 138,14 17582 94,19 7535 10,00 4,01 191
JC060920-165115 8,57 56,51 175,82 200,94 376,75 301,40 301,40 150,70 14,28 8,85 1,90
JLS061224-131812 6,53 37,68 113,03 163,26 376,75 376,75 452,11 226,05 50,24 26,38 1,30
JMR060819-133415 428 20,10 69,07 113,03 150,70 226,05 150,70 40,82 1424 6,22 2,63
JS060916-165737 18,84 56,51 113,03 263,73 276,29 301,40 150,70 69,07 1515 147 1,28
KVC061125-175640 1155 37,68 106,75 7535 276,29 376,75 301,40 175,82 40,82 641 1,34
LAC061224-113820 3,82 2951 50,24 94,19 226,05 452,11 226,05 12559 3454 12,79 1,97
LPS061125-145449 723 2951 113,03 94,19 263,73 200,94 188,38 106,75 23,24 1790 5,43
LSS061219-174245 11,95 3454 50,24 56,51 200,94 226,05 17582 7535 1546 1,70 1,05
MAMO060906-171644 10,24 56,51 94,19 163,26 376,75 452,11 226,05 131,86 43,96 9,40 1,13
NCS060830-151405 478 26,38 43,96 75,35 150,70 226,05 175,82 113,03 28,26 11,73 549
OAS061125-151720 945 6593 163,26 175,82 452,11 452,11 20094 12559 3297 7,10 2,48

RRS070109-173500 18,32 69,07 138,14 200,94 376,75 301,40 150,70 56,51 19551 6,50 1,10



SCC060426-172022 550 69,07 138,14 200,94 452,11 452,11 301,40 138,14 37,68 13,00 4,11
SV0O060815-161254 587 40,82 56,51 12559 200,94 175,82 163,26 106,75 32,65 1324 1,74
TOMO061126-172757 459 3893 94,19 138,14 226,05 226,05 200,94 12559 32,65 22,61 2,86
WDCO060218-161852 6,38 3454 56,51 12559 200,94 200,94 226,05 138,14 4396 16,43 4,66
Média 8,26 43,01 100,02 138,63 270,74 313,05 210,62 111,29 30,95 11,32 3,40
Desvio Padréo 399 1751 4314 5161 94,08 100,07 70,38 4531 1484 6,66 2,61
Limite de Confianga Superior 10,27 51,82 121,73 164,60 318,08 363,40 246,03 134,09 3841 1467 4,71
Limite de Confianga Inferior 6,26 34,20 78,31 112,65 223,39 262,69 17520 88,49 2348 7,97 2,08
Limite de Tolerancia Superior 16,80 80,48 192,34 249,06 472,04 527,16 361,20 208,24 62,69 2557 8,99
1,00 1,00 1,00 1,00

Limite de Tolerancia Inferior  (-0,27) 5,55 770 2820 6943 9893 60,03 1434 (-0,80) (-2,92) (-2,20)




APENDICE E

Valores médios de sensibilidade ao contraste espacial de luminancia para todos 0os homens testados (n=15)

Teste de Sensibilidade ao Contraste Espacial de Luminancia

Individuos Frequéncias Espaciais (ciclos / grau)
0,2 0,5 0,8 1,0 2,0 4.0 6,0 10,0 15,0 20,0 30,0
ARR060216-175106 6,49 37,68 163,26 175,82 376,75 452,11 301,40 175,82 37,68 22,61 7,12
RAA050812-174414 6,15 4462 137,92 210,93 389,42 486,78 243,39 121,69 27,23 12,08 6,42
ALL060818-170446 5,58 40,82 94,19 113,03 175,82 200,94 150,70 50,24 19,20 12,26 6,01
CAMO070110-161250 10,86 75,35 12559 138,14 226,05 301,40 175,82 106,75 36,78 5,96 1,18
CLS060815-102957 10,77 38,93 50,24 75,35 150,70 200,94 150,70 56,51 19,78 7,58 3,83
ECA060831-160058 5,81 43,96 113,03 125,59 301,40 376,75 200,94 50,24 10,44 3,79 1,44
JC060920-165115 8,57 56,51 175,82 200,94 376,75 301,40 301,40 150,70 14,28 8,85 1,90
JMR060819-133415 4,28 20,10 69,07 113,03 150,70 226,05 150,70 40,82 14,24 6,22 2,63
LPS061125-145449 7,23 29,51 113,03 94,19 263,73 200,94 188,38 106,75 23,24 17,90 5,43
LSS061219-174245 11,95 3454 50,24 56,51 200,94 226,05 175,82 75,35 15,46 1,70 1,05
MAMO060906-171644 10,24 56,51 94,19 163,26 376,75 452,11 226,05 131,86 43,96 9,40 1,13
0OAS061125-151720 9,45 65,93 163,26 175,82 452,11 452,11 200,94 12559 32,97 7,10 2,48
RRS070109-173500 18,32 69,07 138,14 200,94 376,75 301,40 150,70 56,51 19,51 6,50 1,10
TOMO061126-172757 4,59 38,93 94,19 138,14 226,05 226,05 200,94 12559 32,65 22,61 2,86
WDC060218-161852 6,38 3454 56,51 125,59 200,94 200,94 226,05 138,14 43,96 16,43 4,66
Média 8,44 45,80 109,24 140,49 28299 307,06 202,93 100,84 26,09 10,73 3,28
Desvio Padréao 3,66 15,63 41,63 46,82 100,80 108,60 49,79 42,67 11,20 6,49 2,14
Limite de Confianca Superior 11,26 57,81 141,24 176,47 360,47 390,53 241,20 133,64 34,70 15,72 4,93
Limite de Confianga Inferior 5,63 33,79 77,25 104,50 205,52 223,60 164,66 68,04 17,49 5,74 1,64
Limite de Tolerancia Superior 17,52 84,55 212,47 256,58 532,94 576,35 326,39 206,66 53,86 26,82 8,59
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Limite de Tolerancia Inferior (-0,63) 7,05 6,02 2439 33,05 37,78 7947 (-4,98) (-1,67) (-5,36) (-2,03)




APENDICE F

Valores médios de sensibilidade ao contraste espacial de luminancia para todos as mulheres testadas (n=15)

Teste de Sensibilidade ao Contraste Espacial de Luminancia

Individuos Frequéncias Espaciais (ciclos / grau)
0,2 0,5 0,8 1,0 2,0 4,0 6,0 100 150 20,0 30,0
DLC050818-192215 8,30 56,79 146,03 194,71 389,42 292,06 178,48 56,79 19,60 6,48 3,71
GTS050817-190904 8,15 27,23 64,90 121,69 227,16 389,42 194,71 146,03 73,01 20,88 10,33
LDP050817-181237 14,02 81,94 154,14 150,09 275,84 348,86 219,05 146,03 40,556 15,64 5,00
RAA050818-185158 1266 50,30 146,03 178,48 259,61 389,42 227,16 146,03 58,41 22,02 10,23
BNS061224-132114 8,19 2449 50,24 125,59 226,05 376,75 276,29 113,03 32,65 9,42 1,38
EMC060427-171956 5,92 34,54 106,75 150,70 226,05 226,05 138,14 50,24 19,51 6,61 1,40
FV0060819-151535 4,02 16,96 37,68 7535 175,82 226,05 175,82 138,14 43,96 8,64 1,54
GCP060819-152805 3,11 13,52 3454 56,51 138,14 17582 94,19 75,35 10,00 4,01 1,91
JLS061224-131812 6,53 37,68 113,03 163,26 376,75 376,75 452,11 226,05 50,24 26,38 1,30
JS060916-165737 18,84 56,51 113,03 263,73 276,29 301,40 150,70 69,07 15,15 1,47 1,28
KVC061125-175640 11,55 37,68 106,75 7535 276,29 376,75 301,40 175,82 40,82 6,41 1,34
LAC061224-113820 3,82 29,51 50,24 94,19 226,05 452,11 226,05 12559 34,54 12,79 1,97
NCS060830-151405 4,78 26,38 4396 75,35 150,70 226,05 175,82 113,03 28,26 11,73 5,49
SCC060426-172022 5,50 69,07 138,14 200,94 452,11 452,11 301,40 138,14 37,68 13,00 4,11
SV0O060815-161254 5,87 40,82 56,51 12559 200,94 17582 163,26 106,75 32,65 13,24 1,74
Média 8,08 40,23 90,80 136,77 258,48 319,03 218,31 121,74 3580 1191 3,51
Desvio Padréo 4,42 19,34 44,05 5760 88,62 94,19 87,49 46,88 16,73 7,00 3,09
Limite de Confianca Superior 11,48 55,09 124,66 181,04 326,59 391,43 28555 157,77 48,66 17,29 5,89
Limite de Confianga Inferior 4,69 2536 56,94 92,49 190,37 246,63 151,06 8571 22,94 6,54 1,14
Limite de Tolerancia Superior 19,03 88,19 200,04 279,61 478,22 55259 43525 237,98 77,30 29,27 11,18
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Limite de Tolerancia Inferior (-2,86) (-7,73) (-1844) (-6,07) 3874 8546 136 550 (-569) (-544) (-4,15)




APENDICE 7

Que tamanho uma amostra deve ter para que se possa afirmar que com uma
probabilidade ¥ o intervalo de tolerancia limitara pelo menos uma proporgdo p da populacao?

Uma aproximacgdo matematica para um tamanho apropriado da amostra é dada por:

Er
—

l+p
1-p

1

2
N= Ai-ya T3

o |

[~

—

=
onde #17¥4 & o valor critico da distribuicdo qui-quadrado com 4 graus de liberdade que é

2, =9.433
excedido com probabilidade de 1 - ¥. Sendo o valor #054 =7

e 0.99 sdo:

, 0s célculos parap = 0.90

p=90y=95
1(1+90) _ 2 1

= N=_ g o =251 488 )+ 5 = 4557 = 4&
4 [1_.90);{.05,4 5 I: :“: :I+

D =997=95
1(1e99) o 1

= N=_ g = =25(199)9488)+ 5 =4725 =473
4 [1_.99);6.05,4 2 [: :“: :H'

Estes calculos demonstram que com uma amostra de n = 46 podem ser obtidos
valores limites estaveis para um intervalo de tolerancia que cubra 90% de uma populacéo.
Além disso, o requerimento de um intervalo de tolerancia que cubra uma propor¢do muito

grande da populacdo (99%) pode levar a necessidade de uma amostra de tamanho inviavel.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes
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Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao
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Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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