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RESUMO
Funcdo de sensibilidade ao contraste de luminéncia e de cor para estimulos de mosaico.

Dissertacdo de Mestrado. Belém: UFPA 69 pp.

Imagens naturais sdo compostas por diferentes combinacGes de cor e luminancia. No
sistema visual ha canais de processamento de cor e luminancia que possuem distintas
sensibilidades para ambas as informagdes. A via parvocelular tem alta sensibilidade ao
contraste de cor verde-vermelho e baixo sensibilidade ao contraste de luminancia e a via
magnocelular possui baixa sensibilidade ao contraste de cor verde-vermelho e alta
sensibilidade ao contraste de luminancia. Estimulos de mosaicos que combinem as
informacdes de cor e luminéancia podem nos ajudar a compreender como 0 sistema visual
processa a informagédo da combinacéo de cor e luminancia. Este trabalho busca investigar a
funcéo de sensibilidade ao contraste de cor e luminancia usando estimulos que combinam
ambas as informacdes. Foram estudados 15 individuos tricromatas normais e 1 sujeito
discromatopsico congénito. Para estimar a funcdo de sensibilidade ao contraste de cor,
foram utilizados estimulos com configuracdo pseudoisocromaticas no qual o estimulo teste
é constituido por um mosaico com ruido espacial de tamanho e de luminéncia. O alvo foi
composto por uma rede cromatica verde-vermelho que se diferenciava do fundo apenas
pela cromaticidade. Para estimar a funcdo de sensibilidade ao contraste de luminéncia,
foram utilizados estimulos com ruido espacial de tamanho e de cor. O alvo era composto
por uma rede de contraste de luminancia que se diferia do fundo pela luminancia. Foram
utilizadas 9 frequéncias espaciais entre 0,1 e 5,4 cpg. Foi aplicado um método de escolha
forcada de dois intervalos. O limiar foi estimado usando-se uma escada (staircase) de 20
reversdes com regra de 2 acertos para 1 erro. O limiar foi estimado com as 14 ultimas

reversdes. Para comparar ambas as fungdes, os limiares estimados em cada teste foram
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relativizados em funcdo da maior sensibilidade de cada sujeito dentro de cada teste. A
fungéo de sensibilidade ao contraste de cor observada mostrou uma sintonia passa-baixa,
com maiores sensibilidades ao contraste nas frequéncias espaciais médias e baixas,
enquanto a fungdo de sensibilidade ao contraste de luminancia apresentou uma sintonia
passa-banda, com diminuicdo da sensibilidade ao contraste nas frequéncias espaciais
maiores e menores que 2,7 cpg. Os resultados sugerem que a percepgéo limiar de ambos os
estimulos pode ter como substrato fisiologico a ativacdo da via paralela visual parvocelular

ou viaP.

Palavras chave: visdo de cores, sensibilidade ao contraste, cor, luminancia
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ABSTRACT

Luminance and color contrast sensitivity function for mosaic stimuli. Master’s Thesis.

Belém: UFPA 69 pp.

Natural images are compound of different blends of color and luminance. In the visual
system, there are processing channels of color and luminance that have distinct sensitivities
for both information. The parvocellular pathway has high sensitivity to red-green color
contrast and low sensitivity to luminance contrast, and the magnocellular pathway has low
sensitivity to red-green color contrast and high sensitivity to luminance contrast. Mosaic
stimuli which combines color and luminance information may help us to understand how
the visual system processes the information of color and luminance. This study aims to
investigate the luminance and color contrast sensitivity function using stimuli that combine
both information. Fifteen normal trichromats and 1 congenital dyschromatopsic participant
were evaluated. To estimate the color contrast sensitivity function, we used stimuli with a
pseudoisochromatic setting in which the test stimulus consists of a mosaic with size and
luminance spatial noise. The target was compound by a red-green chromatic grating that
differed from the background only by the chromaticity. To estimate the luminance contrast
sensitivity function, we used stimuli with size and color spatial noise. The target was
compound of a luminance contrast grating that differed from the background by the
luminance. We used 9 spatial frequencies between 0,1 and 5,4 cpg. It was applied a two-
interval forced choice method. The threshold was estimated by using a staircase of 20
reversions with a rule of2 hits to 1 error. The threshold was estimated with the last 14
reversions. To compare both functions, the thresholds estimated in each test were
relativized in function of the higher sensitivity of each participant within each test. The

observed color contrast sensitivity function showed a low-pass tuning, with higher contrast
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sensitivities on the medium and low spatial frequencies, while the luminance contrast
sensitivity function presented a band-pass tuning, with decrease of the contrast sensitivity
on the spatial frequencies that were higher and lower than 2,7 cpg. The results suggest that

the threshold perception of both stimuli may have as physiological substrate, the activation

of the parvocellular pathway or P pathway.

Keywords: color vision, contrast sensitivity, color, luminance.
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1. INTRODUCAO
1.1. CONTRASTE

Ao observar um ambiente, nota-se que este ndo apresenta a mesma iluminacdo ou
cor de todos os objetos nele inserido, mas sim uma mistura de cores e brilhos perceptiveis
a partir das luzes refletidas por estes objetos, e isso se da 0 nome de contraste (Kaplan &
Shapley, 1986; Schwartz, 2010; Souza, et al, 2013).Contraste € uma medida fundamental
para o sistema visual. Gracas ao contraste, 0s objetos se tornam visiveis e invisiveis em
relacdo ao ambiente ao seu redor. O contraste representa a diferenca percebida pelo
sistema visual ap0s este captar as distintas distribui¢cfes de iluminacdo em um ambiente.
Isso possibilita ao observador a contemplagdo detalhada de uma cena e dos detalhes
presentes na mesma gracas a capacidade deste sistema de reconhecer as diferencas que
compde as areas (Campbell & Maffei, 1974).

O contraste pode ser calculado de acordo com diferentes atributos visuais. Um
objeto se diferencia totalmente de seu ambiente ao redor quando ele se diferencia a partir
de seis caracteristicas: luminancia, cor, textura, movimento, disparidade binocular e tempo
(Regan, 2000). A métrica para determinar o contraste pode variar grandemente de estudo
para estudo e pode ser aplicada de acordo com o estimulo escolhido para estudar.

O contraste simples pode ser representado pela diferenca de duas grandezas ou pela
razdo das duas grandezas (Equacdes 1 e 2).

CEf???j.ln'EE = I‘r.:_-.; - I,‘._r;'_v! (Equa(;éo 1),
CEf???j.ln'EE = rrli (EqanéO 2),
Onde Csimples é 0 valor do contraste, IMax é 0 valor maxima de um determinado atributo

visual e Imin é o valor minimo de um determinado atributo visual. Um exemplo de

contraste simples pode ser aplicado a diferenca de um atributo que é distribuido em um

espago cartesiano, como séo as cores no espaco de cor da CIE de 1976 (Figura 1).
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Figura 1. Exemplo de representacdo do contraste de cor. Dois pontos quaisquer em um
espaco cartesiano (Diagrama da CIE de 1976, neste exemplo) podem estar distanciados por
um determinado vetor (seta amarela) que representa o contraste entre estes dois pontos. No

caso deste exemplo, 0s pontos representam cromaticidades.
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O contraste de Weber (Cweber) é representado pela Equacgdo 3 e normalmente é
usado quando um alvo homogéneo e ndo periddico (Figura 2) se difere do fundo em um

dos atributos visual.

C’.’.-'EE:'EJ' = r_lﬁh:h% (Equagéo 3)

O contraste de Michelson (Cmichelson) € normalmente usado para quantificar

diferenca de estimulos periddicos e que mantenham a magnitude média quando héa
modificacdo dos contrastes. O contraste de Michelson, também conhecido como
Modulacdo ou Contraste de Rayleight, (Shapley, Kaplan & Purpura; 1993) €
prioritariamente empregado no estudo visual com redes senoidais (Figura 3) e € calculado
pela Equacao 4.

= Hax - (Equacéo 4)

O contraste da raiz quadratica média (CRmMs) ou RMS? é calculada pela Equacédo 5

e normalmente é usada em estimulos mais complexos cujo alvo é ndo periddico e ndo

homogéneo como imagens naturais (Figura 4).

L % B0L - s ]? F(Equacio 5),

i #

1
Cors = x |
EME , ,
KFundo .

Onde W fundo € o valor médio de um atributo visual do fundo ou-ambiente ao redor do alvo, N
€ 0 numero total de localizagGes espaciais, o lj € o valor de um determinado atributo visual
em um ponto especifico da cena e | alvo € 0 valor médio de um determinado atributo visual

do alvo.

1Abreviagéo do termo em lingua inglesa Root Mean Square.
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ve

S -——- Imax

Intensidade luminosa

Imin

Figura 2. Imagem para aplicar a métrica de contraste de Weber. (A) Representagdo visual
do estimulo. (B) Representacdo grafica da intensidade luminosa ao longo de uma das
dimensdes espaciais do estimulo. | max (intensidade maxima do estimulo) e | min

(intensidade minima do estimulo).
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Intensidade luminosa

Figura 3. Imagem para aplicar a métrica de contraste de Michelson. (A) Representacdo
visual do estimulo, rede senoidal. (B) Representacdo grafica da intensidade luminosa ao
longo da dimenséo horizontal do estimulo. | max (intensidade maxima do estimulo) e | min

(intensidade minima do estimulo).
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Imax

Intensidade luminosa

Imin

Figura 4: Imagem para aplicar a métrica de contraste de RMS. (A) Representacdo visual
do estimulo. (B) Representacdo grafica da intensidade luminosa da imagem ao longo da
linha horizontal centralizada do estimulo (linha branca tracejada em A). | max (intensidade

méaxima do estimulo) e | min (intensidade minima do estimulo).
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1.2.  SENSIBILIDADE AO CONTRASTE

Um sistema ou detector perfeito seria capaz de discriminar todas as magnitudes de
uma determinada energia que lhe fosse aplicada e s6 deixaria de responder caso ndo lhe
fosse aplicado nenhum estimulo. Os sistemas biologicos, como é o sistema visual, ndo sao
sistemas perfeitos. Assim, 0s varios detectores presentes no sistema visual ndo séo capazes
de perceber todo o dominio dos contrastes que lhe sdo mostrados. Os diferentes detectores
neurais podem ser, pelo menos parcialmente, distinguidos pelo valor do contraste minimo
(limiar) que eles sdo capazes de responder.

A sensibilidade ao contraste € uma métrica que é inversamente proporcional ao
contraste limiar estimado (Souza, et al., 2013). Ela é uma forma de representar
graficamente que o desempenho do detector cresce “para cima”, ja que se for mostrada a
métrica do contraste limiar, o desempenho do detector melhora quanto menor for o
contraste limiar, tornando-se assim contra-intuitivo, a primeira vista, sua interpretacdo. A

sensibilidade ao contraste é medida pela funcéo inversa do contraste limiar (Equagéo 6).

_— 1 «
Sensibilidade ao contraste = v — (Equacdo 6)

ontraste limiar

O contraste de qualquer atributo visual pode ocorrer no espaco e no tempo. No
espaco podemos ter contraste entre areas que podem ser desde extremamente grandes ou a
areas com pequena distdncia entre si (0 mesmo poderia ser aplicado ao tempo,
considerando a duracdo da variacdo da energia no lugar das distancias). Toda a informacéo
que se localiza no espaco, pode ser convertida também para um correspondente no dominio
das frequéncias espaciais (Campbell & Maffei, 1974). Assim, torna-se possivel estimar a
sensibilidade ao contraste para os diferentes valores dentro do dominio do espaco ou das
frequéncias espaciais. Vale ressaltar que ambas as analises refletem a mesma coisa, ou seja,

analise do objeto observado em uma determinada dimensdo espacial (Souza et al., 2011).
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1.3.  FUNCAO DE SENSIBILIDADE AO CONTRASTE ESPACIAL (FSC)

Quando se estuda a sensibilidade ao contraste ao longo das periodicidades no qual
se distribui o contraste. Os estimulos de redes senoidais normalmente sdo usados para
representar periodicidades de areas contrastantes (Figura 4). Ela é uma importante medida
que determina o qudo habil é um sistema visual. Esta funcdo pode ser alcancada por meio
da mensuracdo da sensibilidade ao contraste em diferentes frequéncias espaciais.
Conceitualmente a FSC é o inverso da curva de contrastes limiares no dominio das
frequéncias espaciais (Santos & Simas, 2001).

Para Thomas (1986), introduzir o estimulo em grade senoidal como método de
pesquisa nos estudos eletrofisioldgicos e psicofisicos foi de grande importancia para a
investigacao das funcdes visuais, pois proporcionou grande avanco no desenvolvimento da
concepcao em visdo espacial.

O estudo da funcdo de sensibilidade ao contraste vem sendo desenvolvido por
pesquisadores que buscam investigar de maneira minuciosa a fisiologia visual dos homens
e demais animais. A relevancia dessa investigacdo € que, clinicamente, este é mais
detalhado que o teste que mede acuidade visual e, portanto, melhor para identificar
possiveis perdas visuais que ndo seria detectavel no outro teste (Cruz & Machado, 1995).

A funcdo de sensibilidade ao contraste representa o limite entre os contrastes
visiveis e invisiveis ao detector visual, seja ele uma célula ou a percepcdo. A Figura 5

mostra graficamente esta explicacao.
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14 FUNCOES DE SENSIBILIDADE AO CONTRASTE DE LUMINANCIA

O estudo pioneiro na investigacdo da funcéo de sensibilidade ao contraste foi de
Schade (1956) que se fundamentava em um estudo psicofisico desenvolvido em humanos
onde se estudou o contraste acromatico em multiplas frequéncias espaciais. Neste estudo
observou-se que o sistema visual apresenta diferentes sensibilidades as multiplas
frequéncias espaciais a que é submetido, sendo mais sensivel as frequéncias medianas em
detrimento das demais, sejam maiores ou menores. Logo, graficamente, esta apresenta uma
funcéo em forma de sino.

Outros estudos desenvolvidos na década seguinte apresentaram resultados similares
ao de Schade (1956), uma vez que estes concluiram que o sistema nervoso visual ostentava
sensivel seletividade para uma estreita faixa de frequéncias. Os experimentos psicofisicos
realizados em humanos por Campbell & Green (1965) mostraram as fungdes de
transferéncia de contraste dos meios épticos e da percep¢do. A funcdo de transferéncia de
contraste da Optica do olho mostrou uma queda expressiva com o aumento da frequéncia
espacial e ndo em frequéncias espaciais baixas, o que caracteriza um perfil passa-baixa. Foi
visto que assim como em Schade (1956) a fun¢do psicofisica assumia uma sintonia passa-
banda, indicando a existéncia de processamentos nao lineares que suprimiam a

sensibilidade ao contraste principalmente em frequéncias espaciais baixas.
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2>
oo

Sensibilidade ao contraste

\

Frequéncia espacial

Figura 5. Funcéo de sensibilidade ao contraste espacial. (A) A funcdo de sensibilidade ao
contraste espacial delimita o mundo visivel (0 que estd para baixo da curva) do mundo
invisivel (0 que estad para cima da curva) do observador. (B) Além da faixa visivel, é
possivel extrair informagBes como o pico de sensibilidade ao contraste e frequéncia

espacial do pico (seta azul) e a acuidade visual ou méaxima frequéncia (seta vermelha).
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Por conseguinte, Robson (1966) estudou as fungdes de sensibilidade ao contraste
espacial e temporal de luminancia do sistema visual em seres humanos e mostrou a
influéncia da frequéncia temporal sobre a sintonia da funcdo de sensibilidade ao contraste
espacial. Neste trabalho o pesquisador utilizou redes estacionarias moduladas
senoidalmente em uma tela onde o estimulo era exibido. O autor identificou que com a
introducéo das frequéncias temporais ao estimulo estatico, a diminuicéo de sensibilidade ao
contraste nas frequéncias espaciais baixas desaparecia e a sintonia da funcdo de
sensibilidade ao contraste espacial de luminancia deixava de ser passa-banda para passar a
ser passa-baixa.

No mesmo ano, Enroth-Cuggell & Robson (1966) utilizaram um método
eletrofisiologico e invasivo realizado em gatos. Neste trabalho verificaram as fungdes de
sensibilidade ao contraste em células ganglionares destes animais e que elas tinham
caracteristicas muito parecidas com as funcfes obtidas em seres humanos, por exemplo,
elas também apresentavam sintonia passa-banda.Campbell & Robson (1968) relataram a
presenca de uma sucessdo de canais integrados entre si que decompunham uma cena em
diversas frequéncias espaciais durante o processo de percepc¢do visual, da retina até as areas
cerebrais mais especializadas. Desta forma, através de um padrdo em grades senoidais
verticais, € possivel mostrar que as fungdes de sensibilidade ao contraste sdo dependentes
do modo como é modulado o contraste de luminancia do estimulo.

Um decisivo estudo desenvolvido na década seguinte foi feito por Campbell &
Maffei (1970), nele os pesquisadores correlacionaram as fungdes de sensibilidade ao
contraste psicofisico e de potencial cortical provocado visual (VECP) de humanos. Os
pesquisadores utilizaram pela primeira vez o VECP como um instrumento que estimaria a
sensibilidade ao contraste espacial de luminancia. Foram utilizadas redes senoidais com

reversdo de fase de 180° numa frequéncia temporal de 8 Hz. Constataram com este estudo
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que a ocorréncia de uma diminuicdo na amplitude em relacdo ao contraste e, tanto 0s
resultados eletrofisioldgicos quanto os psicofisicos, apresentaram semelhante sensibilidade
contraste na banda de frequéncias espaciais de 1,5 a 35 ciclos por grau (cpg).

O mesmo ocorreu em outro estudo realizado por, por De Valois & De Valois
(1988). Os mesmos encontraram similaridade com o estudo mais antigo no que se refere a
presenca dos canais multiplos e, conseguinte, a interpretacdo das informacdes do decurso

desta percepcéo visual.

15 FUNCOES DE SENSIBILIDADE AO CONTRASTE DE COR

Um dos primeiros estudos que buscou descrever as funcdes de sensibilidade de
cores destaca-se 0 estudo de Kelly (1983). Neste trabalho investigou-se a variacdo do
limiar de contraste temporal e espacial, onde se utilizou como método investigativo a
velocidade constante para deteccdo do limiar isoluminante verde-vermelho utilizando
como estimulacdo redes senoidais. Observou-se que a visdo cromatica espacial e temporal
apresenta picos de sensibilidade em frequéncias espaciais mais baixas do que na
sensibilidade acromatica.

Outro estudo nesta mesma linha de investigacdo, mas que se mostrou inovador foi
desenvolvido por Kathy T. Mullen na Universidade de Cambridge, Reino Unido, em 1985.
Este foi realizado em humanos e utilizou um método psicofisico e visou pesquisar a visdo
espacial de cores. Sua grande importancia advem do fato de que este foi o primeiro estudo
que objetivou corrigir as aberracdes cromaticas na utilizacdo de grades senoidais verde-
vermelho e azul-amarelo isoluminantes. Para corrigir as aberracfes (Figura 6) cromaticas
usou-se de lentes por meio do telescopio Zeiss, e assim, obter campos de varios tamanhos,
0 que possibilitou avaliar freqliéncias espaciais muito baixas. Com isto concluiu-se que em

ambas as funcdes de sensibilidade ao contraste, verde-vermelho e azul-amarelo,
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apresentam-se um perfil passa-baixa, diferentemente da FSC espacial de luminancia que
apresenta perfil passa-banda (Figura 7).

Outro estudo que apresentou resultados semelhantes ao classico de Mullen (1985)
foi executado por Johnson et al. (2001), todavia, este teve como sujeitos primatas néo
humanos (Macaca fascicularis). Nele as células do cortex de V1 foram estimuladas com
redes senoidais de contraste de luminancia, do contraste de cor para eixo verde-vermelho e
redes isoladas para estimulacdo dos cones S, M e L. Johnson et al. (2001) constataram que
as célula responsivas apenas para cor apresentam perfil passa-baixa, ja células que
respondem exclusivamente para luminancia tém perfil passa-banda. Similarmente, células
que respondem tanto para cor quanto para luminancia apresentam seletividade também de

passa-banda.
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' Aberrac¢io cromatica

Figura 6. Aberragbes cromaticas. Em A observa-se o efeito na percepcdo visual
ocasionada pelas aberraces cromaticas nas cores azul e vermelho. Em B observa-se as
distintas difracbes que os diferentes comprimentos de onda, azul (curto) e vermelho

(longo) sofrem ao adentrar no sistema visual.
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Figura 7. Comparagéo das fungdes de sensibilidade ao contraste psicofisica de cor (linha
vermelha) e luminéncia (linha preta). A funcdo de sensibilidade ao contraste de cor
apresenta perfil passa-baixa, ou seja, maior sensibilidade ao contraste em baixas
frequéncias espaciais, enquanto a funcdo de sensibilidade ao contraste de luminancia
apresenta perfil passa-banda, o pico acontece em uma banda de frequéncias espaciais e

atenua nas frequéncias mais baixas e mais altas. Adaptada de Mullen (1985).
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1.6 FUNCOES DE SENSIBILIDADE AO CONTRASTE E A RELACAO COM AS
CELULASMEP

Hicks et al. (1983) estudaram as respostas das celulas presentes no nucleo
geniculado lateral (NGL) tanto das camadas parvocelulares quanto das camadas
magnocelulares em macacos (Macaca fascicularis) diante de estimulos com grades
senoidais. Para estimulos acromaticos, as respostas da via parvocelular ndo foram
expressivas, entretanto, para as grades cromaticas, as respostas das células desta via foram
bem mais satisfatorias, inclusive estas respostas ndo foram atenuadas nem em baixas
frequéncias espaciais, todavia isto ocorreu mediante as frequéncias acromaticas. Também
se observou uma maior sensibilidade ao contraste em células magnocelulares em

comparacao as céelulas parvocelulares.



31

Lee et al. (1989) estudaram a sensibilidade das céelulas ganglionares da retina em
macacos (Macaca fascicularis), através do estimulo flicker. Neste, os contrastes limiares
foram comparados por estimulo que se alternava em um flicker de luminancia ou um
flicker cromatico. Eles observaram que as células ganglionares M e P respondem de
maneiras distintas as variagfes de luz advindas do flicker. As variacGes de intensidade
produzem um flicker de luminancia, ja& uma variagdo na cor com uma luminéncia
permanente acarretaria em um flicker de cor.

No ano seguinte, Lee et al. (1990) estudaram a sensibilidade das células
ganglionares de primatas ndo humanos (Macaca fascicularis) para luminancia e para
modulacdo senoidal cromatica. Os resultados obtidos deste estudo foi que as células
ganglionares das vias parvocelulares foram mais sensiveis a modulagdo cromética e as
células ganglionares das vias magnocelulares apresentaram maior sensibilidade para a
modulacdo de luminancia. Esses achados sugeriam que as células da via P formam o
substrato fisioldgico para deteccdo de modulacdo cromatica, enquanto que as células da via
M formam substrato fisiolégico para deteccdo de modulagéo de luminancia.

Um importante estudo foi desenvolvido nessa linha de investigacdo de
discriminacdo do contraste de luminancia foi realizado por Pokorny & Smith (1997). Este
estudo consistia em descrever protocolos de avaliacdo a sensibilidade ao contraste que
fossem enviesados para estimular ou a via M ou a via P. Os nomes dos protocolos eram:
teste do pedestal constante, teste do pedestal pulsado e o teste do pedestal-delta-pedestal.
Em todos os protocolos, havia um arranjo de quatro quadrados, dois superiores e dois
inferiores. No teste do pedestal pulsado, o arranjo de quadrados aparece a partir de uma
tela escura. Um dos quadrados tinha luminancia diferente dos trés restantes. No teste do
pedestal constante, o arranjo dos quadrados estava presente na tela desde o comeco do teste

e subitamente apenas um dos quadrados tinha a luminancia alterada. No teste do pedestal-
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delta-pedestal, o arranjo de quadrados também aparecia desde o principio do teste e era
trocado pelo mesmo arranjo em uma diferente luminancia média e com um dos quadrados
com luminéancia diferente dos demais. Em todos os protocolos, a tarefa do sujeito era de
identificar qual dos quatro quadrados tinha a luminancia diferente dos demais. O contraste
limiar era estimado em diferentes condi¢Bes de luminancia média do arranjo. Os resultados
mostraram o protocolo do pedestal pulsado pode assumir caracteristicas de ativacdo da via
P ou da via M, dependendo da duracdo do pulso do estimulo, enquanto os protocolos do
pedestal constante e o pedestal-delta-pedestal resultam em resultados condizentes com a
ativacdo da via M.

No estudo de Leonova, et al.(2003) redes senoidais substituiam o arranjo de
quadrados de Pokorny & Smith (1997) e os protocolos pedestais pulsado e constante foram
utilizados com o intuito de estimar o contraste limiar em cada frequéncia espacial de
estimulos com diferentes luminancias médias. Os resultados obtidos foram que a FSC
apresentava perfil passa-banda no paradigma do pedestal pulsado, enquanto que no
paradigma do pedestal constante a FSC tinha perfil passa-baixa. Isso possibilitou a
interpretacdo de que o perfil passa-banda mostrava atividade da via P e nas baixas

frequéncias da funcdo passa-baixa a atividade correspondia a via M.

1.7 PLACAS PSEUDOISOCROMATICAS E OUTROS ESTIMULOS VARIEGADOS

Conseguir identificar objetos presentes em uma cena visual ocorre devido os
diferentes tipos de contrates que estdo entre 0s objetos e o fundo em que tais objetos estdo
inseridos (Regan, 1994). Um dos cuidados ao se realizar estudos de visdo de cores é que

pistas de contraste de luminancia ndo interfiram na medida do desempenho do observador
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em relacdo a visdo de cores. Diferentes métodos tém sido empregados para minimizar esta
interferéncia (Wyszecki & Stiles, 1982; Kaiser, et al.; 1990; Lee, et al. ; 1988).

Uma alternativa amplamente usada para estudar a visdo de cores sem pistas de
luminéncia e excluir a necessidade de realizar métodos prévios para diminuir o contraste de
luminéncia sobre um estimulo € o uso das placas pseudoisocromaticas. Estes estimulos
foram desenvolvidos por Jakob Stilling (1842-1915) (Krill, 1972). O diferencial desses
estimulos é que o alvo (objetos) e o fundo sdo quebrados em um mosaico e assim,
eliminam-se as bordas presente entre eles. Isso € possivel em decorréncia de que, num
mosaico, 0 tamanho e a luminancia diferem, fazendo com que o Unico recurso para a
identificacdo de um objeto seja através da diferente cromaticidade existente (Regan, 1994).
Esta caracteristica possibilita que estas placas ndo precisem de reparos psicofisicos
adicionais para uniformizar possiveis brilhos (Souza, et al., 2014; Méndez et al.,2016).

Como a ideia era eliminar as bordas entre um objeto alvo com o fundo ao redor
foram introduzidos dois conceitos de ruido. Um ruido é a presenca de um mosaico como
estimulo. O mosaico por si ja elimina as bordas fisicas que delimitam dois objetos.
Adicionado a isso, 0s elementos do mosaico também podem apresentar diferentes
tamanhos. O outro ruido é a presenca de uma distribuicdo aleatéria de luminancia nos
diferentes elementos constituintes do mosaico, a qual elimina a percepgédo das cores pelas
diferentes absorcdes espectrais delas pelos nossos fotorreceptores (Regan, et al.; 1994).

Assim, com um alvo que apresenta diferente coloracdo do restante do estimulo
(mosaico), qualquer resposta a respeito do alvo serd quase que totalmente dependente da
percepcdo de contraste de cor entre as partes constituintes do estimulo. Desta maneira, 0s
testes teriam maior confiabilidade j& que seu objetivo investigativo estaria assegurado, uma
vez que o estimulo sé seria visualizado por intermédio de informacBes perceptuais

cromaticas (Mollon & Reffin, 1989).
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As placas pseudoisocromaticas podem apresentar formas, tamanhos e estruturacfes
diferentes, dependendo da finalidade para a qual sera empregada (Dain, 2004). Nas placas
pseudoisocromaticas projeta-se uma imagem ou objeto que apresente diferenga cromética
em relacdo ao fundo que esteja inserida, deste modo, podendo confundir individuos
dicromaticos de discriminar o objeto, isso se 0 mesmo estiver perto da linha de confusédo
cromatica, o que impossibilitaria sua visualizacao.

O laboratdrio de neurologia tropical da Universidade Federal do Para desenvolveu
um estimulo para ser usado na avaliacdo da discriminacdo de luminancia que fosse
equivalente ao que as placas pseudoisocromaticas sdo para a visdo de cor (Lacerda et al.,
2015; Miquilini et al., 2016; Souza et al., 2016). Neste estimulo, 0 mosaico apresenta um
ruido de cor que mascara um alvo que difere do restante do estimulo devido contraste de
luminéancia. A Figura 8 mostra exemplos dos dois tipos de estimulos de mosaico descritos
anteriormente.

Tem sido observado que tanto nos mosaicos com ruido de luminancia (placas
pseudoisocromaticas) quanto com ruido de cor, as informagdes de cor e luminancia
interagem e causam efeitos sobre a discrimina¢do de um ou de outro (Souza etal., 2014;
Méndez et al., 2016; Lacerda et al., 2015; Miquilini et al., 2016; Souza et al., 2016). A
presenca de um maior nimero de areas contrastantes de luminancia no ruido do mosaico
aumenta a discriminacdo de cor (Souza et al., 2014) e a magnitude do contraste de
luminéncia dentro do ruido de luminancia também influéncia diretamente a discriminacgéo
de cor (Meéndez, et al., 2016). A discriminacdo de luminancia é piorada quanto maior for a
magnitude do ruido de cor (Méndez, et al., 2016; Lacerda et al., 2015; Miquilini et al.,
2016; Souza et al., 2016). Esses resultados confirmam resultados prévios de experimentos

de interacgOes entre cor e luminancia realizados por Switkes, et al. (1988).
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Ambos os tipos de estimulos surgem como possibilidades para estudar a
discriminagdo espacial de cor e lumindncia. Ambos os estimulos sdo compostos por
elementos com contrastes de cor e luminancia (variegados) diferenciando a tarefa de
discriminacdo de um dos atributos (cor ou luminéncia). Visto o sistema visual possuir
células que respondem para estes dois atributos, como as células M e P, a estimativa da
sensibilidade ao contraste a partir destes estimulos poderia contribuir para compreensao de
como essas ou outras células contribuem para a percepg¢édo conjunta de cor e luminancia na

cena visual.



36

Figura 8. Exemplos de estimulos variegados de mosaico. (A) Estimulo com ruido de
luminancia e tamanho e alvo que difere do restante do estimulo pelas diferencas de
cromaticidade. (B) Estimulo com ruido de cor e tamanho mascarando um alvo que difere

do restante do estimulo pela luminancia apresentada.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL
Estimar a funcéo de sensibilidade ao contraste de cor e luminancia usando estimulos de

mosaicos variegados.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estimar e descrever limiares de discriminacdo de luminancia a partir de estimulos com
ruido de cor que mascaram um alvo de contraste de luminancia.

- Estimar e descrever limiares de discriminacdo de cor a partir de estimulos com ruido

de luminancia que mascaram um alvo de contraste de cor.

- Normalizar as fungdes a partir do pico de sensibilidade da mesma.

- Aplicar os objetivos anteriores sobre os dados obtidos de um sujeito discromatdpsico para

a visdo de cores verde-vermelho.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. SUIJEITOS

Esta pesquisa testoul6 participantes de ambos os sexos, 9 mulheres e 7 homens
com idade de 28,43 £ 3,75. Quinze participantes eram tricromatas e um era
discromatopsico com fendtipo deutandpico. O fendtipo da visdo de cores foi avaliado
através do teste de Ishihara e Cambridge Colour Test (Cambridge Research System,
Rochester, Reino Unido). Os mesmos foram recrutados diante de convite do Nucleo de
Medicina Tropical da Universidade Federral do Para (UFPA). Participaram estudantes da
universidade e voluntarios que manifestaram a vontade de integrar-se do presente estudo.
Os participantes foram informados acerca dos objetivos do estudo, do método utilizado,
dos seus beneficios e possiveis desconfortos. Também foram informados que poderiam
desistir de participar do estudo a qualquer momento. Todos assinaram 0 termo de
consentimento livre esclarecido (TCLE), permitindo assim que seus dados obtidos durante
0 estudo pudessem ser utilizados neste trabalho. Os procedimentos deste projeto foram
aprovados pelo comité de ética em pesquisa com seres humanos do Ndcleo de Medicina
Tropical da Universidade Federal do Para (#570.434).

Todos os participantes desta pesquisa apresentaram acuidade visual normal ou
corrigida e tinham mais de 18 anos. Os mesmos nao apresentaramhistorico de exposicao a
quimicos, nem distdrbios cognitivos, nem antecedentes morbidos, neuroldgico ou doencas

oftalmoldgicas.

3.2. ESTIMULOS E PROCEDIMENTO PSICOFISICO
Os estimulos visuais foram gerados pelo sistema ViSaGe (Cambridge Research
Systems, Reino Unido) através da programacdo MATLAB. Um microcomputador

MacBook (Apple, EUA) foi utilizado para gerar e apresentar os estimulos em uma tela de
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cristal liquido de alta resolucéo espacial e temporal e com resolucao de 10 bits de cor. Um
colorimetro CS-100A colorimeter (Minolta, Osaka, Japdo) foi utilizado para calibrar o
monitor para a apresentacdo dos estimulos.

O campo do estimulo apresentava dimensdes de 18 cm de altura e 20 cm largura. A
distancia de 40 centimetros, o campo exibia 28.07 de largura e 25.36 de altura por graus de
angulo visual. A distancia de 200 centimetros, o campo apresentava 5.72 de largura e 5.15
de altura por graus de angulo visual. A distancia de 500 centimetros, o campo tinha 2.29 de
largura e 2.06 de altura por graus de angulo visual. O alvo do estimulo apresentava
dimensdes de 18cm de altura e 10 cm de largura. A distancia de 40 cm o alvo exibia 14.25
de graus por angulo visual. A distancia de 200 cm o alvo ostentava 2.86 de graus por
angulo visual. A distancia de 500 cm o alvo tinha 1.25 de graus por angulo visual.

Os estimulos foram constituidos por mosaico cujo alvo era uma rede vertical que
diferia do com fundo. Foram utilizadas 9 frequéncias espaciais: 0,1; 0,2; 0,4; 1; 1,6; 2,1;
2,7; 4 e 5,4 cpg. Para conseguir as frequéncias espaciais de 0,1; 0,2 e 0,4 cpg foram usados
estimulos com tamanho de campo visual de 28,07° de largura x 25,36° de altura e redes
com tamanho de 14,25° de angulo visual apresentados a 40 cm do monitor. Para conseguir
as frequéncias espaciais de 1, 1,6 e 2,1 cpg foram usados estimulos com tamanho de
campo de 5,7° de largura x 5,15° de altura e redes de 2,86° de angulo visual apresentados a
200 cm do monitor. Para conseguir as frequéncias espaciais de 2,7; 4 e 5,4 cpg foram
usados estimulos com tamanho de campo de 2,29° de largura x 2,06° de altura de angulo
visual e redes de 1,25° de angulo visual apresentados a 500 cm do monitor.

O mosaico foi composto por circulos que possuiam 5 diferentes tamanhos, os quais
eram 30%, 25%, 20%, 15% e 10% do tamanho de metade de um ciclo espacial do

estimulo.
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Para estimar a sensibilidade ao contraste de cor, foram utilizados mosaicos com

ruido espacial de tamanho e de luminancia. O ruido de luminancia apresentou 6 valores de
luminéncia linearmente espacados entre 8 e 18 cd/m?. As redes foram compostas por

cromaticidades verde e vermelha, cujas coordenadas no espaco de cor da CIE1976 foram
u =0,175 e v’ = 0,48 para a cor verde e u’= 0,225 e v’ = 0,48 para a cor vermelha. Para
estimar a sensibilidade ao contraste de luminéncia, foram utilizados mosaicos com ruido
espacial de tamanho e de cor. O ruido de cor foi composto por 8cromaticidades distantes a
0,06 unidades no espaco de cor da CIE1976 da cromaticidade de referénciau’ =0,219 e v’
= 0,48. A Figura 9 mostra exemplos dos estimulos utilizados para a avaliacdo da visdo de
cores e a Figura 10 mostra exemplos dos estimulos utilizados para a avaliacdo da visdo de
luminéncia.

Para fazer a estimativa dos limiares foi usado um método de escolha forcada de
dois intervalos. Cada intervalo de apresentagéo teve 2 segundos intervalados por uma tela
escura de 3 segundos. O sujeito deveria dizer se o0 estimulo aparecia no primeiro ou no
segundo intervalo. No intervalo no qual o estimulo ndo era mostrado, foi mostrado apenas
0 mosaico de fundo. Um procedimento de escada com 20 reversdes e regra de 2 acertos par
1 erro foi utilizado para estimar os limiares de discriminac¢do. O limiar foi considerado a
média das ultimas 14 reversdes da escada.

O teste foi realizado binocularmente. O local em que ocorreu sua realizagio era
uma sala climatizada e escura tendo como unica fonte de luz a tela do monitor onde os
estes estimulos foram mostrados para o participante. O tempo total para a realizagdo de

ambos os testes foi de 5 horas.
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A-B-
C-D.

Figura 9. Exemplos de estimulos utilizados para estimar os limiares de discriminacédo de

cor. Os estimulos apresentaram ruido espacial com os circulos apresentando diferentes
raios de acordo com a frequéncias espacial testada. O ruido de luminancia foi igual entre

todos os estimulos usados para avaliar a visdo de cores.
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Figura 10. Exemplos de estimulos utilizados para estimar os limiares de discriminacao de
luminéncia. Os estimulos apresentaram ruido espacial com os circulos apresentando

diferentes raios de acordo com a frequéncias espacial testada. O ruido de cor foi igual entre

todos os estimulos usados para avaliar a visdo de luminancia.
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4, RESULTADOS
4.1. DISCRIMINACAO DE COR E LUMINANCIA DOS SUJEITOS TRICROMATAS
NORMAIS

A Figura 11 mostra os limiares de discriminacdo em funcdo do contraste de cor e
de luminéncia de trés sujeitos representativos das amostras. Entre os varios sujeitos, 0s
resultados para a discriminacdo de cor apresentaram menores limiares nas frequéncias
espaciais mais baixas (entre 0,1 e 1,6 cpg), enquanto os resultados de discriminacdo de
luminancia mostraram menores limiares nas frequéncias espaciais médias, especialmente
2,7 cpg (10 sujeitos). A Figura 12 mostra a distribui¢do dos valores de frequéncia espacial
onde foi estimada os menores limiares para a amostra estudada.

Como forma de avaliar a atenuacdo da discriminacdo nas frequéncias espaciais
mais baixas e mais altas, foi avaliado qual a diferenca da discriminacdo nas frequéncias
espaciais de 0,1 e 5,4 cpg em relacdo a frequéncia de melhor discriminagdo. A atenuacédo
da discriminacdo de cor para frequéncias espaciais mais baixas foi de 28,4% + 23,1,
enguanto a atenuacao da discriminacgdo nas frequéncias espaciais mais altas foi de 85,6% +
6,4. A atenuacdo da discriminacdo de cor para as frequéncias espaciais mais altas foi de
82,2% + 11,2%, enquanto a discriminacdo de luminancia atenuou nas frequéncias espaciais
mais altas em 65,4% =+ 23,7.

A Figura 13 mostra os limiares médios para a discriminacdo de cor e luminancia.
Visto as dimensdes de cor e luminancia serem diferentes, os limiares de discriminacéo de
cor estdo sendo mostrados em unidades no diagrama da CIE1976 e os limiares de
discriminacdo de luminancia sdo mostrados em valores absolutos de contraste de
Michelson. Como forma de representar os dados de discriminacdo limiar de cor e
luminéncia em uma mesma unidade, foi realizada uma relativizagdo dos limiares em

relacdo ao limiar de melhor desempenho do sujeito. Cada sujeito em ambos os testes teve
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seus limiares relativizados ao seu melhor em cada teste. Fazendo isso, ocorre também a
conversdo dos valores limiares em valores de sensibilidade.

A Figura 14 mostra as fun¢es medias para os dados de sensibilidade ao contraste
para a discriminagdo de cor e luminancia relativizadas aos valores de maior limiar para
cada tarefa. Os resultados indicam que a discriminacdo de cor apresentou um perfil passa-
baixa, j& que o pico de sensibilidade ao contraste ocorreu nas menores frequéncias
espaciais e teve pouca atenuacdo nesta faixa de frequéncias. Ja a discriminacdo de
luminéncia apresentou um perfil passa-banda com o pico na faixa de frequéncias espaciais
médias e atenuacdes de sensibilidades moderadas a altas tanto nas frequéncias espaciais

baixas quanto nas frequéncias espaciais altas.
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os menores limiares de discriminacdo de cor (A) e de luminéncia (B). Os testes de
discriminacdo de cores tiveram melhores desempenhos nas frequéncias espaciais mais
baixas e o teste de discriminacdo de luminadncia tiveram melhor desempenho nas

frequéncias espaciais médias cpg: ciclos por graus de angulo visual.
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Figura 14. Médias das func@es de sensibilidade ao contraste de cor e luminancia. A funcéo
para a discriminacdo de cor teve um perfil passa-baixa de seletividade espacial, enquanto a

funcéo para a discriminacdo de luminancia teve perfil passa-banda de seletividade espacial.
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42. DISCRIMINACAO DE COR E LUMINANCIA DO SUJEITO
DISCROMATOPSICO

A Figura 15 mostra os limiares de discriminacdo de cor e de luminancia do sujeito
discromatdpsico em funcdo das frequéncias espaciais. E observado que a discriminacgéo
limiar de cor verde-vermelha foi diminuida em todas as frequéncias espaciais em
comparagdo com os limiares dos tricromatas normais, no entanto a fungdo continuou
apresentando perfil passa-baixa, assim como 0s tricromatas normais. A discriminacao
limiar de luminédncia do sujeito deuterandpico ndo diferiu dos dados dos sujeitos

tricromatas normais.
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Figura 15. Comparacdo dos resultados obtidos do sujeito discromatdpsico deuterandpico
com os valores médios do grupo tricromata para os testes de discriminacdo de cor (A) e de
luminéncia (B). A discriminacdo limiar de contraste de cor do sujeito discromatdpsico
(circulos brancos) foi sempre inferior a discriminacdo média dos sujeitos tricromatas
normais (circulos pretos). N&o houve diferenga entre a discriminacdo limiar de contraste de

luminéancia entre o sujeito discromatopsico e a média dos sujeitos tricromatas normais.
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5. DISCUSSAO

Nesta dissertacdo foi buscado estimar a funcédo de sensibilidade ao contraste de cor
e de luminéncia usando estimulos de mosaicos que misturam informagdes de cor e de
luminéncia e foi encontrado que a seletividade espacial para as discriminacdes de cor e de
luminéncia eram diferentes. A seletividade espacial de cor apresentou perfil passa-baixa e
a seletividade espacial de luminancia apresentou perfil, sugestivo, passa-banda.

Os resultados desta dissertacdo devem-se unicamente a discriminagdo isolada do
contraste de cor (funcdo de sensibilidade ao contraste cromatico) e do contraste de
luminéncia (funcdo de sensibilidade ao contraste de luminancia). Os estimulos utilizados
neste trabalho apresentam caracteristicas vantajosas para isolar as informacGes de cor e
luminancia na realizacdo de tarefas discriminativas. J& é largamente conhecido que as
placas pseudoisocromaticas permitem a discriminacao de cor baseada apenas na diferenca
de cromaticidade (Regan et al., 1994), visto a presenca de um ruido espacial de tamanho
dos elementos do mosaico assim como a presenca de um ruido de luminancia nos
elementos do mosaico. Este mesmo principio foi aplicado a todos os estimulos destinados
a tarefas de discriminacdo de cor neste trabalho. Aqui também, introduzimos um estimulo
com caracteristicas espaciais compativeis com estimulos pseudoisocromaticos, mas que
pudessem ser utilizados a avaliacdo da discriminacdo de luminancia. Neste estimulo foi
empregado o mesmo ruido espacial ja utilizado para as tarefas de discriminagdo de cor e
um ruido de cor para mascarar a diferenca de luminancia entre as faixas do alvo do
estimulo. Este novo conceito de estimulacdo foi desenvolvido no laboratério de neurologia
tropical da Universidade Federal do Para, o qual tem sido apresentado resultados prévios
para seus estudos (Lacerda et al., 2015; Miquilini et al., 2016; Souza et al., 2016).

Estudos que buscaram investigar a funcdo de sensibilidade ao contraste de

luminéncia sdo mais antigos que os estudos que se dedicaram a investigar a mesma fungéo
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para a discriminacdo cromatica (Schade, 1956; Campbell & Green, 1965; Campbell &
Robson, 1968; Campbell & Maffei, 1970; Kelly, 1983; Mullen, 1985). Os estudos para
avaliacdo acromatica sao mais abundantes em relacdo aqueles para avaliacdo cromatica.
Além disso, pesquisar a visdo espacial de cores € mais oneroso uma vez que € mais dificil
obter resultados puramente cromaticos em um estimulo visual devido as propriedades
Opticas naturais presentes nos olhos, isto acarreta na necessidade de um estimulo possuir
uma equalizacdo em sua luminancia para nao interferir nos resultados (Mullen, 1985). No
presente estudo, os problemas quanto a presenca de aberragdes cromaticas foram
resolvidos inserindo o ruido de luminéancia no estimulo. A distribuicdo aleatéria de valores
de luminancia formava um mascaramento sobre a diferenca de cor entre as faixas do alvo e
dentre estas e o fundo.

Os resultados dos estudos psicofisicos tém mostrado que para redes estaticas
existem dessemelhancas entre o formato da funcdo que descreve a discriminacao espacial
contraste de cor e de luminancia.A discriminacdo espacial de contraste de luminancia em
funcdo das frequéncias espaciais em condi¢cdes sem variacdo temporal do contraste foi
encontrada ser maior em um conjunto de frequéncias espaciais médias e com atenuacao
nas frequéncias espaciais maiores e menores, caracterizando o que é conhecido como perfil
passa-banda (Schade, 1956, Campbell & Green, 1965; Mullen, 1985). Ja a discriminacédo
de contraste de cor no dominio das frequéncias espaciais mostrou pouca atenuacdo nas
frequéncias espaciais baixas, sendo mantida o nivel de sensibilidade do pico da funcéo
encontrada nas frequéncias espaciais médias e forte em frequéncias espaciais baixas (Van
Der Horst & Bouman, 1969; Granger & Heurtley, 1973; Mullen, 1985). Todavia, Bradley,
Switkes & De Valois (1988) encontraram que a funcédo de sensibilidade ao contraste de cor
quando estimada apds adaptacdo a estimulos cromaticos em determinadas frequéncias

espaciais, deixava de ter perfil passa-baixa e passava a apresentar perfil passa-banda,
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sugerindo que a funcdo passa-baixa original seria composta por submecanismos que
apresentavam perfil passa-banda. Nos estudos de Vimal (1998; 2002) foi descrita a
presenca de multiplosmecanismos (C1, C2, C3, C4, C5 e C6) formando a funcdo de
sensibilidade ao contraste de cor. Dentre esses mecanismos, apenas um deles (C1)
apresentava sintonia passa-baixa e os demais apresentavam sintonia passa-banda. No
presente trabalho foi possivel replicar os resultados classicos, mesmo sem usar redes
senoidais. Foram encontrados os mesmos perfis de seletividade espacial de cor (passa-
baixa) e de luminancia (passa-banda), mostrando que 0s mosaicos gerados isolavam 0s
mecanismos psicofisicos ja descritos por outras investigacGes anteriormente. A vantagem
da presente abordagem se da principalmente na estimativa da sensibilidade ao contraste de
cor que nao necessita de nenhum método prévio para a realizacdo da equalizacdo de
luminéncia das cores das faixas constituintes do estimulo (Gomes et al., 2006) ou da
utilizacdo de uma grande quantidade de combinacfes de estimulos cromaticos com
diferentes razGes de luminancia entre os elementos das redes do estimulo (Mullen, 1985),
tornando os testes de discriminacdo de cor mais rapidos.

Muitos estudos tém se dedicado a pesquisar sobre respostas visuais para estimulos
que combinem cor e luminancia (Mullen, 1985; Lee et al., 2011; Cooper et al., 2012; Li et
al., 2015; Souza et al., 2014; Risuenho et al., 2015; Méndez et al., 2016). Os mecanismos
perceptuais que processam a informacgdo conjunta de cor e luminancia devem ter como
ponto de partida as informacdes de saida das células ganglionares M e P (Lee et al., 2011).
Essas duas populacGes de neurdnios sdo capazes de processar a informacgéo de cor e de
luminancia com diferentes sensibilidades ao contraste e seletividade espacial (Hicks et al.,
1983). A informagéo de cor e luminancia parte da retina para o ndcleo geniculado lateral e
dai mantém-se segregado até a chegada no cortex visual primario (Silveira et al., 2004;

Conway, 2015). Os sinais cromaticos e de luminancia podem ser processados separados ou
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em conjunto no cértex visual priméario (Johnson et al., 2001; Li et al., 2014; Xing et al.,
2015). Johnson et al. (2011) mostraram que 0S neurdnios responsivos para apenas a
informacdo de luminancia estavam localizados principalmente na camada 4 do cortex
visual primario, enguanto 0s neurdnios responsivos unicamente para cor estavam
localizados nas camadas 2/3 do cértex visual primario e os neur6nios que respondiam para
cor e para luminéncia estavam principalmente localizados na camada 6 do cortex visual
primario. Eles observaram que tantos 0s neurdnios responsivos apenas a luminancia quanto
0s neurbnios responsivos a cor apresentavam seletividade espacial do tipo passa-banda,
enquanto os neurdnios seletivos a informacdo isolada de cor apresentavam sintonia passa-
baixa para as respostas no dominio das frequéncias espaciais. Li et al. (2015) encontraram
que, assim como Johnson et al. (2001), as células que respondiam conjuntamente para cor
e luminancia estavam localizadas nas camadas profundas do cértex visual primario e
codificavam uma grande diversidade de combinacdo de bordas crométicas e acromaéticas
que eram equiparadas a distribuicdo de bordas presentes em imagens naturais. Os autores
sugerem que as células do cértex visual primario combinem as informacdes de cor e
luminéncia para aumentar diversidade de campos receptivos. O presente trabalho mostra
resultados de tarefas de discriminacdo de cor mascarada por contraste de luminancia e de
tarefas de discriminacdo de luminancia mascarada por contraste de cor. Os resultados de
seletividade espacial para discriminacdo de cor encontrados nesta dissertacdo se
assemelham aqueles encontrados na retina (Lee et al., 2011), no ndcleo geniculado lateral
(Hicks et al., 1983), no cortex visual priméario (Johnson et al., 2001) e na psicofisica visual
(Mullen, 1985), no qual a sintonia passa-baixa € a uma das principais caracteristicas da
ativacdo de vias de oponéncia cromdtica. A sintonia passa-banda encontrada para a
discriminacdo de luminéncia no presente trabalho também se encontra de acordo com os

achados na retina (Lee et al., 2011) e no nucleo geniculado lateral (Hicks et al., 1983). No
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cortex visual primario (Johnson et al., 2001) também foi encontrado que células
responsivas apenas para luminancia tinham seletividade espacial passa-banda, assim como
as células responsivas para cor e luminancia. Devido ao estimulo usado para estimar a
discriminacao de luminancia ser mascarado por um ruido cromatico, € dificil sugerir se a
atividade isolada da populagdo neuronal responsiva para luminéncia ou a populacdo
neuronal responsiva para luminancia e cor € o substrato celular dos nossos achados, alem
da possibilidade de nossos achados serem resultado da ativacdo conjunta desses dois
grupos neuronais. Uma hipotese alternativa para explicar os resultados também seria que a
via P era a base do processamento das fungdes cromaticas passa-baixa e a via M seria a
responsavel pelas fungdes acromaéticas passa-banda, visto que ambas as vias respondem
para os estimulos de contraste de cor e de luminancia com diferentes sensibilidades (Lee et
al., 1989). Visto a pouco compreensdo dos mecanismos de interacdo das informacdes de
cor e de luminancia no cértex visual, pode-se especular que as vias M e P podem estar
contribuindo para as respostas comportamentais ao longo de todo o dominio das
frequéncias espaciais, no entanto com diferentes balangos de contribui¢do, como sugerido
para explicar outros mecanismos fisioldgicos no cértex visual primario (Souza et al., 2007,
2008).

Os dados oriundos dos testes realizados pelo sujeito discromatépsico também
confirmam que os resultados sdo dependentes da percepc¢éo isolada de cor e de luminancia
nos dois diferentes testes. A sensibilidade ao contraste cromatica do sujeito deuteranopico
apresentou reducdo acentuada em todas as frequéncias espaciais comparada aos sujeitos
controles, enquanto a sensibilidade ao contraste acromatico apresentou valores
semelhantes aqueles estimados do grupo controle em todas as frequéncias espaciais.

O presente estudo tem como limitagdes a faixa de frequéncias espaciais usadas,

limitando-se em frequéncias espaciais tdo altas quanto 5,4 cpg, diferindo de outros estudos
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que utilizaram frequéncias maiores (Mullen, 1985). Isso ocorreu devido os circulos
constituintes do mosaico terem sido configurados proporcionalmente ao periodo do ciclo
espacial do estimulo. Esta estratégia foi escolhida como forma de manter valores
semelhantes de elementos no mosaico por area de faixa contrastante na rede, caso contrario
as redes de frequéncia espaciais mais baixas teriam sempre mais elementos de mosaico por
area de faixa contrastante que os estimulos de frequéncias espaciais altas. Uma forma de
consertar essa limitagdo no futuro seria 0 uso de monitores maiores ou mesmo projetores.
Outra extensdo natural da presente investigacdo € o uso de outros tipos de contrastes de
cor, como azul-amarelo, ou combinagdes dos mecanismos oponentes verde-vermelho e

azul-amarelo.
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6. CONCLUSAO
A presente pesquisa concluiu que mecanismos de processamento cromatico e de
luminéncia podem ser estudados separadamente através de experimentos psicofisicos com
estimulos de mosaico. A sintonia passa-banda foi caracteristica das percepcdes limiares de
luminéncia e a sintonia passa-baixa caracterizou as respostas limiares para cor ao longo das
frequéncias espaciais. Diferentes tipos neuronais podem estar contribuindo para a geracao

das respostas observadas no presente trabalho.
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
PROJETO: FUNCAO DE SENSIBILIDADE AO CONTRASTE DE LUMINANCIA E
DE COR PARA ESTIMULOS DE MOSAICO .

ESCLARECIMENTO DA PESQUISA

Este projeto tem 0 objetivo estimar a funcéo de sensibilidade ao contraste de cor e
lumindncia usando estimulos de mosaicos variegados utilizando estimulos
pseudoisocromaticos. Para isso, sera utilizado um teste pseudoisocromatico em grades com
contraste cromético verde-vermelho e de luminéncia que consiste na apresentagdo de um
mosaico compostos por diferentes circulos entre si, com tamanhos e brilhos préprios,
posicionados em grades verticais, que se destacam do fundo devido ao seu contraste
cromatico. O teste avalia o limiar de contraste cromatico e de luminancia gerados a parir
da diferenca perceptual entre o alvo e o fundo no qual 0 mesmo esta inserido. As pessoas
que participarem deste estudo terdo a simples tarefa de verbalizar se elas enxergam o alvo
num primeiro ou em um segundo momento de exposi¢cdo. Os botdes que controlam o
computador serdo manipulados pelo pesquisador mediante a resposta do participante. Os
resultados da relacdo entre a discriminacdo cromatica e luminancia serdo apresentados a
partir de comparacGes entre os limiares para cada eixo do diagrama da CIE 1976. Os
procedimentos ndo sdo invasivos e serdo aplicados nos sujeitos que voluntariamente
desejarem passar pelo teste visual.

O possivel desconforto do projeto para a pessoa que sera testada esta na disposicdo
tempo para as avaliacdes e duragdo do teste e da necessidade de permanecer por muito
tempo sentado. Ao sinal de qualquer queixa, o exame seré finalizado. Os beneficios para a
pessoa que participard voluntariamente da pesquisa é que ela terd uma avaliacdo de visdo
de cores importante que ajudara a fazer aconselhamento pessoal e educacional. Para a
ciéncia, o beneficio serd o de contribuir para aumentar os conhecimentos sobre o0s
procedimentos metodoldgicos aplicados em testes pseudoisocromaticos e entender a
fisiologia da percepcéo de cor e de luminancia Deixamos claro que as pessoas testadas
serdo voluntéarias e poderdo desistir em qualquer parte do processo do teste, desde a
avaliacdo até durante a sua aplicabilidade. Garantimos a privacidade e o anonimato das
pessoas testadas no uso dos dados na pesquisa cientifica. Qualquer tipo de reclamacéo ou
denuncia pode ser feito através do telefone e enderegos do comité de ética em pesquisa que
constam ao final deste termo. Por fim, os resultados da pesquisa serdo apresentados como
trabalho para obtencdo do titulo de mestre, resumos de congressos e artigos no meio
cientifico.

Responsavel: Esp. Patricia Seixas Alves

Santos

End.: Avenida Generalissimo Deodoro, 92. Fone:
32010964/999044892/989342555

CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
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Declaro que li as informacdes acima sobre a pesquisa, que me sinto perfeitamente
esclarecido sobre o contelldo da mesma, assim como seus riscos e beneficios. Declaro
ainda que, por minha livre vontade, aceito participar da pesquisa cooperando com a coleta
de dados.

Assinatura do sujeito da pesquisa ou do responsavel

Nucleo de Medicina Tropical, Av. Generalissimo Deodoro, 92 — Umarizal CEP
66.055-240 Belém — PA. (CEP-NMT/UFPA) — Av. Generalissimo Deodoro, 92, 1° andar,
Umarizal — CEP: 66.055-240 — Belém - Para. Tel: (91) 3201-6857. E-mail:
cepbel@ufpa.br
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Anexo A - PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: EFEITO DO RUIDO SIMBOLICO SOBRE A
DISCRIMINACAO DE CORES UTILIZANDO ESTIMULOS
PSEUDOISOCROMATICOS.

Pesquisador: Givago da Silva Souza
CAAE: 21973813.3.0000.5172

Instituicdo Proponente: Nucleo de Medicina Tropical-NMT/ Universidade Federal do
Pard — UFPA

Patrocinador Principal: MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E
INOVACAO

DADOS DO PARECER
NuUmero do Parecer: 570.434
Data da Relatoria: 13/02/2014

Apresentacédo do Projeto:

Esse projeto estd sendo submetido pela segunda vez. A versao atual apresenta todos 0s
itens exigidos.

Esseprojetopretendeavaliarainfluénciadediferentessimbolosnacomposi¢cdodomosaicod
eestimulos pseudoisocrométicos na discriminacdo de cores de sujeitos tricromatas e
dicromatas.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario: Avaliar o efeito do nimero e tipo de simbolos que compdem o0s
estimulos pseudoisocromaticos sobre a discriminacao de cores de sujeitos tricromatas e
dicromatas.

Objetivo Secundario: Desenvolver estimulos pseudoisocromaticos com 1, 2, 3 ou 4
simbolos separados ou conjugados; Estimar a discriminacdo de cores com estimulos
pseudoisocromaticos com diferentes combinacdes de simbolos.

Avaliacéo dos Riscos e Beneficios:

Riscos: Os participantes envolvidos nesta pesquisa podem sentir-se cansados durante 0s
testes, devido a quantidade de testes executados e tempo demandado nestes. Portanto,
sdo dados intervalos entre os testes para que ndo haja prejuizo ao bem estar do sujeito.
Caso o participante sinta mal estar, o teste é finalizado.
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Beneficios: Os beneficios para a pessoa que participard voluntariamente da pesquisa €
que ela terd uma avaliagdo médica visual importante. Para a ciéncia,o beneficio sera o
de contribuir para aumentar os conhecimentos sobre a visdo de cor em seres humanos.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

Baseado no parecer do relator anterior o autor realizou as alteragdes sugeridas.

Considerac0es sobre os Termos de apresentacéo obrigatoria:

O TCLE foi apresentado e o autor fez as corre¢des sugeridas pelo relator.

Recomendacdes:

Recomendo a aprovacgéo do Projeto.

Conclus6es ou Pendéncias e Lista de Inadequacdes:

O autor realizou as alterac6es sugeridas pelo relator anterior.

Situacgéo do Parecer:

Aprovado



