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Resumo: A medida de Sensibilidade ao Contraste (SC) de primeira ordem ¢ fre-
quentemente utilizada para avaliacao da percepcao espacial. Nosso objetivo foi
desenvolver e validar um teste de SC de segunda ordem para aplicacao clinica.
Modificagdes metodologicas foram realizadas na rotina psicofisica para redugcao do
tempo de testagem em um primeiro experimento, validamos a nova metodologia. Em
um segundo experimento, valores de normalidade foram derivados do resultado de
16 participantes e foram testados nas mesmas condicdes do primeiro experimento. As
medidas de validade foram obtidas por meio do Spearman-Brown Split-Half Reliability
Coefficient para todas as frequéncias espaciais testadas (r> 0,90). O desenvolvimento
e a validacao deste novo experimento para as medidas de SC de segunda ordem
permitirdo avancar nos estudos dos mecanismos basicos da percepcao de espaco
para estimulos complexos, assim como a aplicagao clinica em diversas doencgas.

Palavras-chave: sensibilidade ao contraste, segunda ordem, psicofisica, per-
cepgao espacial, métodos psicofisicos

Abstract: The first-order Contrast Sensitivity (SC) measure is often used to assess
spatial perception. Our goal was to develop and validate a second-order SC test
for clinical application. Methodological changes were made in the psychophysical
routine to reduce testing time and in the first experiment we validated the new
methodology. In a second experiment, normal values were derived from the result
of sixteen participants who were tested under the same conditions as the first
experiment. Validity measures were obtained using Spearman-Brown Split-Half
Reliability Coefficient for all tested spatial frequencies (r> 0.90). The development
and validation of this new experiment for second-order SC measures will allow
to advance in the studies of the basic mechanisms of the perception of space for
complex stimuli, as well as the clinical application in several diseases.

Keywords: contrast sensitivity, second order, psychophysics, spatial perception,
psychophysical methods

Resumen: La medida de sensibilidad al contraste (SC) de primer orden se utiliza a
menudo para evaluar la percepcion espacial. Nuestro objetivo era desarrollar y vali-
dar una prueba SC de segundo orden para aplicacion clinica. Se realizaron cambios
metodologicos en la rutina psicofisica para reducir el tiempo de pruebay en el primer
experimento validamos la nueva metodologia. En un segundo experimento, los valores
normales se derivaron del resultado de dieciséis participantes que fueron evaluados
en las mismas condiciones que el primer experimento. Las medidas de validez se
obtuvieron utilizando el coeficiente de confiabilidad de la mitad dividida de Spear-
man-Brown para todas las frecuencias espaciales probadas (r> 0.90). EL desarrollo y
validacion de este nuevo experimento para medidas CS de segundo orden permitira
avanzar en los estudios de los mecanismos basicos de percepcion del espacio para
estimulos complejos, asi como la aplicacion clinica en diversas enfermedades.

Palabras clave: sensibilidad al contraste, segundo orden, psicofisica, percepcion
espacial, métodos psicofisicos
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A nossa percepgao € uma representacao sub-
jetiva do mundo fisico. Ela € um processo ativo,
no qual as informagdes provenientes de estimulos
sensoriais sao utilizadas para a construcao de
nossa representacao interna consciente. Os me-
todos psicofisicos estao entre as melhores cons-
trugdes metricas para o estudo de mecanismos
sensoriais e perceptuais de todos os niveis, sejam
periférico/receptorais, sejam de funcdes de alta
ordem como julgamento, atitude e tomadas de
decisao (Bartoshuk et al., 2004).

Classicamente, a percepcao visual é baseada
em medidas de funcdes como acuidade visual (me-
nor detalhe espacial percebido), sensibilidade ao
contraste (menor nivel de contraste de luminancia
percebida) entre outras, como hiperacuidade de
Vernier (Amesbury & Schallhorn, 2003; Ginsburg,
2003), contribuicao dos subsistemas ON e OFF da
via visual primaria (Costa, 2011). Tem importancia
demonstrada no entendimento de mecanismos
basicos do sistema visual (Amesbury & Schallhorn,
2003; J. M. Brown, Breitmeyer, Hale, & Plummer,
2018; Leguire et al,, 2011), seu desenvolvimento
(Atkinson, Braddick, & Braddick, 1974; Banks &
Salapatek, 1976; A. M. Brown, Opoku, & Stenger,
2018), assim como na identificacao de alteracoes
funcionais elementares em diversas doencas visu-
ais como a ambliopia (Kiorpes, Kiper, & Movshon,
1993; Zele, Pokorny, Lee, & Ireland, 2007) ou psiquia-
tricas como o autismo (Koh, Milne, & Dobkins, 2010;
Mukaddes, Kilincaslan, Kucukyazici, Sevketoglu,
& Tuncer, 2007, Simmons et al., 2009; Weinger,
Zemon, Soorya, & Gordon, 2014) e a esquizofrenia
(Bedwell et al, 2013; Beige et al., 2017; O'Donnell et
al,, 2002; Silverstein et al, 2015; Tibber et al., 2015).

No entanto, os estimulos de grades senoidais
utilizados nesses estudos apresentam muita artifi-
cialidade quando comparados aos componentes
espaciais presentes no mundo real (Westrick &
Landy, 2013). Poucos estudos, contudo, buscam
entender os mecanismos da percepgao de es-
paco avancando na complexidade de estimulos
denominados de segunda ordem (Barbot, Landy,
& Carrasco, 2012; Schofield & Georgeson, 2003)
e, assim, se aproximando mais das estruturas de
interacdes espaciais complexas do ambiente.

Esses estimulos sao inicialmente processados em
areas visuais cerebrais secundarias V2 e a area V4
(Bourne, Lui, Tweedale, & Rosa, 2004; Dumoulin,
Baker, Hess, & Evans, 2003) e sao os fundamentos
perceptuais para estimulos mais complexos como
percepcao de textura visual e superficies (Barbot
etal., 2012), por exemplo, integrando a informacgao
de detalhe, contraste e localizacao espacial (Do-
vencioglu, Welchman, & Schofield, 2013; Schofield,
Rock, Sun, Jiang, & Georgeson, 2010).

O ruido branco € um sinal aleatorio com igual
intensidade em diferentes frequéncias, o que
lhe da uma densidade espectral de poténcia
constante. E constituido por um sinal binario que
varia simetricamente (também referido como
gaussiano) entre os valores -1 e 1, N0 NOSSO Caso,
entre os picos de luminancia - preto e branco.
Assim, os pixels de uma imagem de ruido branco
sao dispostos tipicamente em uma area espacial
quadrada e assumidos como variaveis aleatorias
independentes com distribuigao de probabilidade
uniforme dentro dessa area (Pelli & Farell, 19099).
Ruido Rosa ou Ruido de 1/f € um estimulo onde
o espectro de frequéncias, no qual a densidade
espectral de poténcia é inversamente proporcio-
nal a frequéncia do sinal, tendo, portanto, como
caracteristica, a manutencao de igual poténcia
(energia) entre oitavas da frequéncia de estimu-
lacao (Dutta & Horn, 1981). Em termos de uma
banda de frequéncia constante, o ruido rosa
decai em uma razao de 3 dB por oitava. Desta
forma, ele atua como um equalizador entre a
poténcia da onda e seus componentes espec-
trais, 0 que se assemelha muito as caracteristicas
representacionais dos estimulos perceptuais de
maior complexidade, como a textura (Field, 1987;
Rogowitz, Huang, Pappas, & Chen, 2009).

Para que seja possivel realizar experimentos
laboratoriais com ruidos € necessario a utilizacao
de um carreador. O carreador € um sinal que entra
na mesma frequéncia espacial de outro estimulo
e acaba por modificar a sua forma original, como
por exemplo, o ruido branco é um sinal binario
que adentra a mesma frequéncia espacial de uma
grade senoidal e acaba por transforma-la. Um
carreador pode atuar modificando totalmente o
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estimulo original fazendo com que ele seja irreco-
nhecivel sendo uma mascara ou pode atuar como
algo que dificulte a identificagao do estimulo
original, sendo assim um ruido demonstrado na
Figura 1B. (Schofield & Georgeson, 2003).

Uma importante questao acessada por re-
centes estudos de sensibilidade ao contraste
de segunda ordem identificou qual & o carreador
mais eficiente em aproximar o estimulo resultan-
te a caracteristicas espaciais proximas ao real
(Schofield & Georgeson, 2003). A comparagao
entre estimulos de grades senoidais carreadas
por estimulos de ruido branco e rosa isotropico
(sem orientacao), modulados por contraste e por
luminancia foram extensivamente avaliados neste
trabalho. Neste estudo, a fusdo entre uma grade
de onda senoidal de luminancia e um carreador
ocorreu por dois tipos de interacao, nos quais
poderiam gerar pistas de luminancia (adicao ou
subtracao de luminancias locais) ou gerando
pistas de contraste (multiplicando ou dividin-
do as luminancias locais pelo contraste medio),
mantendo-se, assim, o perfil de luminancia ou o
perfilde contraste da grade. Como resultante, os
estimulos por modulacao de contraste, em carre-
adores rosa e branco, foram os mais semelhantes
aos espectros de medidas obtidas no mundo real.
Assim, esses sao os estimulos mais indicados para
as medidas de segunda ordem visual.

Nosso estudo tem como objetivo, o desen-
volvimento de uma nova medida psicofisica de
estimativa de sensibilidade ao contraste para
estimulos cuja luminancia foi modulada por ruido
branco e rosa, que seja clinicamente viavel, uma
vez que essas alteragdes podem estar relaciona-
das aos sintomas de reducao visual de diversas
condigdes clinicas como ambliopia (Wong &
Levi, 2005), dislexia (Oruc, Landy, & Pelli, 2006),
esquizofrenia (Butler et al,, 2005), lesdes cerebrais
traumaticas (Spiegel et al,, 2016) entre outras
que apresentam significativas alteragdes visuais.
Para tal, o primeiro experimento busca replicar
os achados iniciais, realizando uma modificacao
metodologica para garantir que a testagem ocor-
resse em tempo viavel para uma aplicacao clinica.
No segundo experimento, aplicamos a medida

em um grupo de participantes para estabelecer
as medidas de validade clinica para nosso teste.

Experimento 1

Para o desenvolvimento da medida psicofisica
visando uma aplicacao clinica, mantivemos os
parametros de estimulacao utilizados no estu-
do de base (Schofield & Georgeson, 2003). Os
autores, a fim de caracterizar a Sensibilidade ao
Contraste de segunda ordem, mediram funcoes
de sensibilidade para visao de primeira e segun-
da ordem na presenca de ruido com diferentes
propriedades espectrais. O carreador de ruido
branco consistia em ruido binario (pixels claros
€ escuros apenas) com quatro pixels de imagem
por amostra de ruido. Este tipo de ruido tem um
espectro essencialmente plano em uma ampla
banda de frequéncias espaciais. Para a cons-
trucao do ruido rosa, amostras de ruido binario
foram convertidas para o dominio da frequéncia
usando o método da transformada rapida de Fou-
rier (FFT) e, em seguida, filtradas com um banco
de filtros isotropicos (definidos como anéis de
perfil gaussiano no dominio da frequéncia) com
frequéncias de pico de 0,5, 1,0, 2,0, 4,0 € 8,0 ciclos
por grau de angulo visual (cpg), com larguras de
banda de frequéncia espacial de 1,5 oitavas. As
saidas desses filtros foram entdo adicionadas para
gerar ruido de banda limitada com uma banda
de passagem de 0,5-8,0 cpg. Essas frequéncias
de banda limitada foram, entao, multiplicadas
para gerar um ruido que tem amplitude inversa
da frequéncia espacial de dominio.

O estudo original compreendeu trés experi-
mentos principais € um experimento de controle.
No primeiro experimento, os limites de deteccao
para modulacdes de luminancia de primeira ordem
(modulado por luminancia) de dois carreadores de
ruido diferentes (ruido branco binario e ruido rosa)
foram medidos. Este experimento foi projetado
para examinar o efeito do conteudo espectral de
ruido na sensibilidade ao contraste. No segundo
experimento, foram medidos os limites de detec-
¢ao para modulagdes de contraste de segunda
ordem (modulado por contraste) dos mesmos dois
tipos de ruido. O terceiro experimento foi introdu-
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zido como um controle para detecgao de banda
lateral nos estimulos modulados por contraste.
Em resumo, os resultados mostram que a forma
da funcao de sensibilidade modulada por lumi-
nancia depende do tipo de carreador, com o ruido
mascarando os canais seletivos de frequéncia
cujas larguras de banda encolhem ligeiramente
com o aumento da frequéncia. Diferentemente, a
forma da funcao de sensibilidade modulada por
contraste nao depende do espectro do carreador,
sugerindo que o ruido atua apenas como um
integrador e ndo como uma mascara.

Arotina psicofisica utilizada neste estudo expe-
rimental apresentava parametros muito restritos e
altamente controlados, o que necessitava de um
tempo de testagem muito longo, aproximadamente
5 horas por participante. Neste primeiro experimen-
to, nosso objetivo foi modificar a rotina psicofisica
para parametros que permitam uma medida que
tivesse uma duracao maxima de 30 minutos.

No estudo original (Schofield & Georgeson,
2003), utilizou-se um desenho de escolha forcada
de dois intervalos temporais (2IFC), no qual os
observadores tiveram que indicar qual dos dois
intervalos continha o sinal (LM para o experimento
10u CM para o experimento 2) além do ruido, uma
vez que o intervalo sem estimulo tinha apenas
ruido. Cinco frequéncias de modulacao foram
testadas (0,5, 1,0, 2,0, 4,0 € 8,0 cpg). Em cada
sessao, com método da escada, foram realizadas
duas estimativas de seu limiar de detecgao por
frequéncia espacial. Foram realizadas, ainda, duas
sessoes por experimento, entao cada observador
contribuiu com quatro estimativas de limiar para
cada frequéncia em cada experimento. A forga
do sinal variou de acordo com um método de
escada 1 para cima e 3 para baixo projetado para
determinar 79,4% dos limiares corretos. O tempo
medio total de medida foi de 4hs0m.

Esse tempo de testagem nao permite o uso
aplicado desta metodologia. Nosso objetivo foi
entao, modificar os parametros psicofisicos que
permitissem a obtencao de resultados seme-
lhantes, mas que permitissem a aplicacao futura
dessa medida de contraste visual. Reduzimos o
numero de medidas e o0 passo psicofisico de 3:3
para 11, realizando ajustes de amplitude da modi-

ficagao para garantir uma porcentagem de acerto
do limiar semelhante. O resultado esperado foi
de uma redugao significativa do tempo total, ou
seja, aproximadamente 30 minutos.

Métodos

Sujeitos

Os participantes deste estudo foram dois pes-
quisadores experientes em medidas psicofisicas,
os autores do trabalho e um participante ingénuo
sobre 0s objetivos do experimento. Todos tinham
acuidade visual expressa em fracao de Snellen
de 20/20 ou melhor, corrigida caso necessario,
atestaram a auséncia de doencas oftalmologicas,
neurologicas e psiquiatricas, bem como o uso de
medicacao de efeito no sistema nervoso central.
As medidas foram realizadas binocularmente,
em sala escurecida.

Equipamento e estimulo

Os estimulos e as rotinas psicofisicas foram gera-
dos em um computadoriMAC OS X 24.5", resolucao
de 1280x800 com uma taxa de atualizacao de 60Hz,
(versao 10.8.5, processador intel Core i5, 25GHz -
Cupertino, California, USA). Utilizamos o programa
de psicofisica Psykinematix (versao 1.6, KyberVision
Japan LLC, Myagi, Japan). O sistema foi calibrado
por uma rotina de calibracao presente no progra-
ma, consistindo em corregao gama para todos os
LEDs - vermelho, verde e azul, além do branco e
correcao de coordenadas cromaticas. Utilizamos
um luminancimetro e medidor cromatico Minolta
CS-100 (Konica Minolta Sensing Americas, Inc., USA).

Para a geracao de niveis de contraste suficien-
tes para serem utilizados em medidas de sensi-
bilidade ao contraste, utilizamos uma rotina de
bit-stealling capaz de gerar 11,4 bits de luminancia
(2048 niveis de contraste) sem a necessidade de
aquisicao de placas graficas externas.

A medida de sensibilidade ao contraste sera
realizada para cinco frequéncias espaciais em
progressao por oitavas (0,5, 1,0, 2,0, 4,0 € 8,0 ci-
clos por graus de angulo visual - cpg) de ondas
senoidais de perfilde luminancia. A orientacao das
grades de ondas senoidais foi de 90’ (vertical), a
fase de 0°com contraste inicial de 50%.
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O ruido espacial de luminancia testado teve
dois perfis: ruido Branco e ruido Rosa. O ruido
branco é um ruido binario de pixels claros e es-
curos, com um perfil espectral plano para todas
as frequéncias espaciais (Figura 1B). O ruido rosa
(Figura 1A) € um derivado do ruido branco por
modificagdes nas caracteristicas de amplitude
e filtragem espacial do ruido binario original,
respeitando a seguinte fungao.

Sendo f a frequéncia espacial definida no do-
minio das Transformadas de Fourier multiplicadas
pela amplitude também obedecendo a fungao 1/A.
Como resultante, ha um maior efeito de filtragem
do ruido quanto menor for a frequéncia espacial.

Figura 1 - Representacao dos estimulos utilizados
em nosso estudo. Os trés estimulos tém o mesmo
nivel de contraste. A frequéncia espacial presente
nos painéis da direita representa 4cpg. Asimagens na
linha A mostram apenas um ruido rosa, a esquerda,
e um estimulo composto por ruido rosa integrando
modulacao por contraste de uma grade de onda
senoidal. De forma semelhante temos na linha B,
no painel da esquerda um exemplo do ruido bran-
Co apenas e no quadro da direita um ruido branco
modulado por contraste de uma grade senoidal. Na
linha C temos o contraste de primeira ordem. O ruido
branco (B) apresenta componentes de alta frequ-
éncia espacial por se tratar de um estimulo binario,
enquanto o ruido rosa (A), tem uma representacao
fractal pela integracao entre frequéncia e amplitude.

A area visual de estimulagao tanto para o ruido
como para a associacao de grade senoidal e de
ruido tinham tamanho de 5,72 graus de angulo
visual, para uma distancia de testagem de 60cm.
Ambos os estimulos foram filtrados por uma
gaussiana com didmetro de 5,0 graus e corte de 1
sigma de sinalem 0,72 graus. Esse procedimento
€ necessario para a suavizagao das bordas entre
o estimulo e o fundo de luminancia média (105
cd/m?3) evitando artefatos de borda dos estimulos.

Procedimento

Utilizamos um método de julgamento compa-
rativo de escolha forcada temporal de 2 intervalos
(2iFC), no qual o participante julgava em qual dos
dois estimulos variando no tempo, primeiro ou
segundo, se encontrava a associacao frequéncia
espacial e ruido. Os estimulos foram apresenta-
dos por 555ms, com um aparecimento em perfil
de semicosseno sendo 111ms de aparecimento
(onset) e 111ms de desaparecimento (offset), per-
manecendo por 333ms em contraste maximo.
Esse procedimento de aparecimento em perfil
de semicosseno € utilizado para a suavizacao de
componentes de alta frequéncia temporal que
interferem nas respostas de apresentacao rapida.
Entre os estimulos houve um intervalo com tela
de luminancia media, cuja duracao era de 555ms
de acordo com o trabalho de Schoefild e Geor-
geson (2003). Apos esse periodo, o participante
tinha um tempo de resposta de 3.000ms.

A sensibilidade ao contraste foi medida por
um procedimento de escada psicofisica a qual foi
modificada de passo assimétrico, trés respostas
corretas seguidas para diminuicao do contraste
e 1 resposta errada para aumento do contraste
(3 down -1 up), para um passo simétrico de 1:1 (1
down-1 up). Outra modificacao foi na distancia da
reducao de contraste. Originalmente, o contraste
variava em passos de 1,0%. Em nosso experimento,
buscamos ampliar a velocidade de aproximagao
a zona da sensibilidade fazendo com que nas
trés primeiras reversdes o valor de diminui¢cao do
contraste fosse de 50% da diferenca de contraste
entre o estimulo respondido e o fundo (Wichmann
& Hill, 2001). Nas seis reversdes seguintes, bus-
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cando uma significativa resolucao de medida da
sensibilidade, o valor de decréscimo foi de 12,5%
de contraste. Para o acréscimo de contraste o
valor sempre se manteve fixo em 25% de con-
traste. A sensibilidade ao contraste foi definida
pela média aritmética dos vales das ultimas seis
reversdes, uma vez que 0s passos de contraste
foram assimeétricos, delimitando a determinacao
em 74.,7% dos limiares corretos. O valor de con-
traste do ruido foi mantido fixo em 50%.

As frequéncias espaciais foram apresentadas
em ordem aleatoria e a medida toda constou de
quatro blocos de testagem. Esse procedimento
ocorreu tanto para o protocolo para ruido bran-
CO como para o protocolo para ruido rosa. Uma
medida de sensibilidade ao contraste de primeira
ordem, ou seja, sem ruido, foi realizada como
medida de parametro de sensibilidade maxima
para cada participante.

Analise dos dados

Os valores de sensibilidade ao contraste foram
descritos por meio de média e desvio padrao,
para cada frequéncia espacial nas condi¢cdes
de medida de primeira ordem e nas condicdes
de segunda ordem para ruido branco e rosa. Os
valores obtidos de sensibilidade ao contraste
foram comparados com os resultados do trabalho
original (Schofield & Georgeson, 2003) por um
teste de diferenca de médias, analogo ao teste
t de Student com valor de significancia de 5%.

Resultados

Os valores medios de sensibilidade ao con-
traste dos participantes sao mostrados na Tabela
1. Os resultados dos trés participantes estao
comparados aos valores médios dos resultados
do trabalho anterior. Claramente, eles foram
muito semelhantes aos resultados obtidos pelo
experimento de Schoefild e Georgeson (2003).

Tabela 1 - Valores do trabalho de Schoefield e Georgeson (2003) e valores individuais € medio dos

trés participantes de nosso estudo

eepaciais Goorgeson (200 MFC OGP LDH  Media UL
Primeira ordem
0,5cpg 120,0 142,9 2041 185,2 177.4 (0,82; 0,091)
1,0cpg 220,0 250,0 2433 2273 240,2 (1,10; 0,222)
2,0cpg 390,0 333.3 252,2 400,0 328,5 (1,12; 0,087)
4,0cpg 340,0 333.3 295,0 2390,8 289,4 (1,02; 0,090)
8,0cpg 170,0 142,9 156.3 1471 1487 (0,86; 0,131)
Segunda ordem
Ruido branco
0,5cpg 13,6 11,7 83 9.8 9.9 (0,81, 0,136)
1,0cpg 12,9 83 9.9 7.2 8,5 (0,81, 0,129)
2,0cpg 8,0 9.4 11,9 9.3 10,2 (0,76; 0,211)
4,0cpg 5,0 741 9.7 9,0 8,6 (0,81, 0,163)
8.0cpg 35 5,0 5.0 3.0 43 (0,72, 0,321)
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Frequér?c.ias Schoefield e MFC ocp LDH Média* T-test
Espaciais Georgeson (2003) p-value
Ruido rosa
0.5cpg 7.8 91 4.1 6.4 6.5 (0.75: 0,335)
1,0cpg 6.3 5.4 67 7.3 6.5 (0,58, 0,672)
2,0cpg 5,0 6.7 7.9 6.8 71 (1,06; 0,099)
4,0cpg 9.0 10,0 12,0 10,0 10,7 (0,98; 0,206)
8,0cpg 10,4 13,0 11,1 11,0 11,7 (1,01; 0,216)

Comparacdes estatisticas entre os valores me-
dios obtidos em nosso experimento e os valores do
experimento referéncia nao mostraram diferengas
estatisticas (Tabela 1 - Coluna da Extrema Direita)
para nenhuma das frequéncias espaciais testadas.

O tempo médio de testagem das trés medidas
de sensibilidade para os trés participantes foi de
30 minutos.

Discussao

Os valores dos trés participantes estao muito
proximos dos valores encontrados no estudo
original, como mostrados na Tabela 1. Essa se-
melhanca grande entre os estudos mostra que
as modificacbes metodologicas realizadas em
nosso trabalho possibilitaram o encurtamento
do tempo de medida, sem prejuizo dos valores
de sensibilidade ao contraste esperados pelo
experimento de Schoefild e Georgeson (2003).
A modificacdo da proporcao de contraste para
incremento e decremento, nas trés primeiras
reversdes, se mostrou eficiente para permitir uma
determinacao rapida da zona da sensibilidade. As-
sim, com apenas seis outras reversdes foi possivel
identificar satisfatoriamente a sensibilidade final.

O resultado semelhante obtido pelo participante
LHD, que € um participante experiente em testes
psicofisicos para medidas de visao de cores, mas
nao tinha conhecimento dos propodsitos de nosso
estudo, atesta, em principio, a viabilidade deste
protocolo para uma aplicagao mais ampliada.

Estes resultados individuais, semelhantes aos
obtidos no estudo original, nos motivaram a seguir
para um segundo experimento, o qual buscou a

validacao deste teste, a definicao de valores de
normalidade para estas funcdes, viabilizando-o
para uma possivel aplicacao clinica.

Experimento 2

Neste experimento, testamos participantes
adicionais com dois objetivos especificos, a va-
lidacdo da medida para participantes sem expe-
riéncia em medidas psicofisicas, e a criacao de
limites de tolerancia para definicao de valores
de normalidade, visando disponibilizacao para
a aplicacao clinica desse teste.

As condicoes experimentais foram semelhan-
tes a do experimento 1, ocorrendo no mesmo
local fisico e considerando e respeitando as
mesmas recomendacdes e instrucdes oferecidas
anteriormente.

Métodos
Sujeitos

Os participantes deste estudo foram quator-
ze individuos voluntarios ingénuos a pesquisa
com idade entre 18 e 45 anos (média= 23,3 anos
(+6,9). Todos eles tinham acuidade visual fragao
de Snellen de 20/20 ou melhor, corrigida caso
necessario, atestaram a auséncia de doencas
oftalmoloégicas, neurolégicas e psiquiatricas, bem
como o uso de medicacao de efeito no sistema
nervoso central. Os critérios de inclusao foram,
alem da AV normal, o nao uso de medicamento
de efeito no sistema nervoso central e a auséncia
de doencas descritas, o uso de lentes refrativas
com grau menor que 2,00 dioptrias esféricas,



8/14

Psico, Porto Alegre, v. 51, n. 4, p. 1-14, out.-dez. 2020 | e-38077

incluindo o equivalente esférico de graus de
astigmatismo, a autodeclaracdo de nao usar
regularmente bebidas estimulantes (mais de
uma dose por dia e trés doses por semana), ndo
ser fumante (critério de dois cigarros por dia e
cinco cigarros ha semana), hao utilizar bebidas
alcoolicas (critério dois doses por dia de destilado
e cinco na semana) e nao utilizar drogas ilicitas.

Os participantes foram recrutados entre os
alunos e os funcionarios da Universidade de Sao
Paulo e da Universidade Paulista e deveriam pre-
encher os critérios de inclusao. O estudo pertence
ao Projeto de Pesquisa de Desenvolvimento de
Medidas Psicofisicas, aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisa em Seres Humanos do Insti-
tuto de Psicologia (CAAE: 66767317.5.0000.5561)
e seguiu todas as diretrizes da Declaracao de
Helsinki de 1964 e demais atualizacoes. O termo
de consentimento livre e esclarecido foi obtido
de todos os participantes.

Equipamento e estimulo

Os parametros utilizados foram exatamente os
mesmos utilizados no Experimento 1, inclusive o
local, os equipamentos e as condi¢coes de testa-
gem. Nenhuma modifica¢ao adicional foi realizada.

Analise dos dados

Os valores de sensibilidade ao contraste foram
descritos por meio de média e desvio padrao,
para cada frequéncia espacial nas condi¢coes
de medida de primeira ordem e nas condi¢coes
de segunda ordem para ruido branco e rosa. A
comparacgao entre as diferengas das medias foi
calculada por uma Analise de Variancia de Medi-

das Repetidas de 1 Fator, covariando a ordem de
testagem. As diferencas calculadas foram iden-
tificadas por uma analise pos-hoc pelo teste de
Fisher LSD, por ser consideradamente conserva-
dor. Areplicabilidade da medida foi testada pelo
método de Spearman-Brown Split-Half Reliability
Coefficient, uma forma alternativa de calcular a
confiabilidade de uma medida. Se a medida for
perfeitamente confiavel, esperariamos que as
duas metades fossem perfeitamente correlacio-
nadas (ou seja, r = 1,0), de acordo coma formula:

2 Ty

T 1)

no qual, r, € o coeficiente de split-half reliability
er, representaa correlacao entre as duas me-
tades dos dados. Para todos os testes o valor de
significancia foi mantido em 5%.

Os Limites de Tolerancia foram calculados
com base nha seguinte equacao:

L= M+ (k* DP)

onde L sdo os Limites de tolerancia, M é a média
da amostra, k é o fator de multiplicacao corrigido
pelo numero de participantes da amostra para
um limite que abrange 95% da populacao com
95% de confiabilidade (Dixon & Massey, 1969) e
DP é o desvio padrao amostral.

Resultados

Todos os patrticipantes concluiram a testagem
e o tempo médio foi de 31 minutos (¢3). Os valores
medios de sensibilidade ao contraste, para as me-
didas de primeira ordem e de segunda ordem para
ruido branco e rosa, estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores estatisticos descritivos obtidos em nossos participantes (n= 14) para as medidas

de primeira-ordem e segunda-ordem

Teste 0,5¢cpg 1,0cpg 2,0cpg 4,0cpg 8,0cpg
Primeira ordem 156,5 (45,9)" 244,45 (64.8) 280,65 (85,4) 270,22 (76.1) 168,18 (21.4)
Segunda ordem
Ruido rosa 6,26 (1,66) 6.4 (0,9) 7.95 (1,6) 11,18 (1,85) 13,8 (4,2)
Ruido branco 9,92 (2,26) 90,08 (1,93) 0,99 (1,9) 8,09 (1,93) 4,82 (1)

“ Média (desvio padrao)
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A analise estatistica mostrou que ha diferen-
cas entre todas as frequéncias espaciais para
os valores de sensibilidade ao contraste de pri-
meira ordem e de segunda ordem (0,5¢cpg F=
123,73, p<0,001; 1,0cpg F=68,68, p<0,001; 2,0cpg
F=101,78, p<0,001; 4,0cpg F=120,04, p<0,001,
8,0cpg F=627,99, <0,001). O valor do tamanho
do efeito encontrado foi muito alto (parcial h? =
0,86). Assim, os resultados da sensibilidade ao
contraste de segunda ordem sao significativa-
mente menores do que os de primeira ordem.
Esses resultados sao sistematizados na Figura 2.

1000 3

=

W 5C 12 ordem 1
M 5C 22 ordem branco
B SC 2 ordem rosa

1 10 10

Contrast Sensitivity
g (=]
(v =)

g

0.1 10 10

Spatial Frequency (cpd)

Figura 2 - Funcao de Sensibilidade ao Contraste de
primeira ordem e de segunda ordem com carrea-
dores por ruido branco e ruido rosa. Em A, temos os
resultados obtidos em nossa amostra, e em B, temos
0s Nossos resultados - linha continua, e os resulta-
dos do trabalho original de Schofield e Georgeson
(2003) - linha pontilhada. Os resultados entre as
medidas sdo muito semelhantes. Os asteriscos pre-
tos (*) mostram as diferencas estatisticas entre os
resultados de primeira ordem e segunda ordem por
ruido branco e rosa, enquanto o asterisco cinza (%)
mostra as diferencas estatisticas entre as medidas
de segunda ordem por ruido branco e por ruido rosa.

Entre as medidas de segunda ordem encon-
tramos valores estatisticamente significantes
maiores de sensibilidade ao contraste para as
frequéncias espaciais de 1,0 e 2,0cpg, para as
medidas em ruido branco (1,0cpg F=7,08, p<0,002;
2,0cpg F=1,02, p<1). Os valores de sensibilidade ao
contraste para as frequéncias 4,0 e 8cpg foram
significativamente maiores para os obtidos na
condicao de ruido rosa (4,0 cpg F=1,09, p<0,9;
8cpg F=15,25, p<0001,). Para a frequéncia espacial
de 0,5cpg nao ha diferenga estatistica (0,5cpg
F=2,644, p<0,12). Esses resultados mostram que
os diferentes ruidos interagem de forma diferente
com diferentes tipos de frequéncia espacial.

O resultado do Split-Half Reliability Coefficient
foi de r= 0,90 - 0,5¢cpg; r= 0,84 - 1,0Ccpg; € r=
0,91 - 2,0 cpg; r= 0,97 — 4,0cpg; r= 0,96 - 8,0cpg;
para as medidas de sensibilidade ao contraste
de primeira ordem, r= 0,95 - 0,5Ccpg; r= 0,89 -
1,0Cpg; e r= 0,97 — 2,0CPY; r= 0,94 - 4,0Cpg; r=
0,97 - 8,0cpg; de segunda-ordem ruido branco,
e r= 0,06 - 0,5cpg; r= 0,98 - 1,0cpg; e r= 0,85 -
2,0 cpg; r= 0,96 - 4,0cpg; r= 0,95 — 8,0cpg para
o ruido rosa. Estes altos valores atestam a 6tima
replicabilidade do nosso teste para aplicagao.

Com a proposta de aplicagao clinica deste pro-
tocolo de medidas psicofisicas de sensibilidade
ao contraste de segunda ordem, valores de tole-
rancia foram calculados para atuar como normas
do teste para uso clinico. Com base em nossa
amostra, o valor de k utilizado foi 2,03 (Tabela 3).
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Tabela 3 - Limites de Normalidade definidos para as medidas de primeira ordem e de segunda ordem

para ruido branco e ruido rosa

Teste 0,5¢cpg 1,0cpg 2,0cpg 4,0cpg 8,0cpg
Primeira ordem
Limite superior 244,19 3741 451,44 422,49 210,88
Limite inferior 68,87 114,8 109,86 117,95 125,49
Segunda ordem
Ruido rosa
Limite superior 9,58 8,18 11,23 14,88 22,41
Limite inferior 2,93 4,61 4,68 7.47 5,32
Ruido branco
Limite superior 14,42 14,73 13,87 11,06 7.01
Limite inferior 5,39 5,23 6,11 4,22 2,63

Obtivemos um resultado semelhante ao de
Schofield (Schofield & Georgeson, 2003) quando
comparados graficamente (Figura 3 - Diferencas
estatisticas na coluna da direita da Tabela 1).
Alcangcamos a proximidade com os resultados
obtidos pelos autores. E visivel que o desvio pa-
drao abrange a area dos dados originais, sendo
assim, obtendo um resultado extremamente
favoravel para o nosso teste.

1000

10 —..._\

Contrast Sensitivity

100

0,1 1 10
Spatial Frequency (cpd)

Figura 3 - Faixa de normalidade obtida pelos limites
de tolerancia para as trés medidas realizadas, pri-
meira ordem (A), segunda ordem por ruido branco

(B) e segunda ordem por ruido rosa (C). As linhas
centrais em preto sao os valores medios obtidos
em nossa populacao. Valores dentro dos limites sao
considerados representativos de 95% populagao
com erro de 5% para cada frequéncia espacial.

Discussao

Apossibilidade de aplicacao clinica de nosso tes-
te apresenta validade e replicabilidade significativas
considerando as caracteristicas de nossa amostra.
Independentemente do numero ainda reduzido
de participantes, a semelhanga dos resultados do
nosso experimento adaptado para uma aplicacao
mais rapida com os resultados do trabalho origi-
nal (Schofield & Georgeson, 2003) demonstram o
sucesso em nossa adaptacao psicofisica.

Para proporcionar viabilidade de aplicacao,
foram definidos os valores de normalidade com
base nos determinantes estatisticos produzindo
os limites de tolerancia (Dixon & Massey, 1969).
As regras estatisticas permitiram que tais limites
fossem corrigidos pelo numero de sujeitos de
Nnosso experimento, considerando uma abrangén-
cia de 95% da populagao com uma confiabilidade
estatistica também de 95%.
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Discussao geral

O objetivo principal da pesquisa foi modificar
um teste experimental para medida de Sensi-
bilidade ao Contraste de segunda ordem para
uma possivel aplicacao dessa medida e validar
essa nova medida, possibilitando a avaliagao
dessa funcao, em duas condicdes de interacao,
por estarem carreadas por ruidos espaciais de
luminancia branco e rosa. O primeiro experimen-
to se deteve na modificacao metodologica dos
parametros e das rotinas psicofisicas, permitindo
uma testagem mais rapida com a mesma fide-
dignidade dos resultados. No segundo experi-
mento, ampliamos a amostra da testagem para
analise da consisténcia interna e definicao dos
limites de normalidade para uso clinico desta
medida. A medida de sensibilidade ao contraste
tradicionalmente realizada, primeira ordem, foi
medida como parametro de controle da funcao
visual dos participantes.

O investimento em metodologias para o es-
tudo da sensibilidade ao contraste de segunda
ordem é de significativa importancia dado que
sao processadas por diferentes areas cerebrais.
As medidas de sensibilidade ao contraste de
primeira ordem sao processadas pela via visual
primaria, com a organizagao de seus campos
receptivos alongados e orientados espacialmen-
te, presentes desde a retina até o cortex visual
primario (Watson, 1992; Yang, Wang, Zhang, Zhu,
& Yu, 2019; Zheng et al., 2019). Estimulos de se-
gunda ordem sao processados a partir das areas
primarias. Estimulos concéntricos e angulares
aparecem em V2 e V3 (Santos, Oliveira, Nogueira,
& Simas, 2006; Zana & Cavalcanti, 2005), enquanto
que estimulos mais complexos, como 0s que
utilizamos processados em MT (Temporal Medial)
(Tsui & Pack, 2011). Assim, a diferenca da medida
de sensibilidade ao contraste de primeira para
a segunda ordem pode nos ajudar a entender
como os diferentes niveis de experiéncia per-
ceptual se relacionam com as diferentes areas
cerebrais. Aléem disso, diferencas entre essas
medidas podem ajudar a entender diferentes
mecanismos de doencas que afetam o sistema
visual e o sistema nervoso central.

Estudos com estimulos de segunda ordem
estao também sendo realizados para outras fun-
¢oes visuais, principalmente tridimensionalidade
por visao binocular, a estereopsia (Adams & Zeki,
2001) e a percepcao de movimento (Aaen-Stock-
dale & Bowns, 2006; Aaen-Stockdale, Ledgeway,
McGraw, & Hess, 2012; Allard & Faubert, 2013).

Uma importante diferenca entre os resultados
de primeira e segunda ordem esta na forma
da curva da funcao de contraste. Enquanto a
sensibilidade ao contraste tem uma forma de
u invertido, chamada de banda de passagem,
cujo pico de sensibilidade ocorre nas frequén-
cias espaciais médias (em torno de 2cpg), as
medidas de segunda ordem apresentam uma
sensibilidade considerada que muda de acordo
com o carreador, sendo passa-baixa, ou seja,
com maior sensibilidade para baixas frequéncias
espaciais, diminuindo significativamente para
frequéncias mais altas. Para os estimulos com
carreador de ruido rosa, ha uma ampliagao da
sensibilidade ao contraste progressivamente
maior para as frequéncias superiores a de 3cpg.
Essa diferenca de comportamento da funcao
de sensibilidade € uma assinatura psicofisica
de nossa percepcgao espacial para estimulos
complexos. Essas diferencas de mecanismos
sao ainda pouco conhecidas e futuros estudos
poderao elucidar tais mecanismos.

Obtivemos também uma diferenca significa-
tiva entre visao de primeira e segunda ordem
e, isso se da porque a visao de primeira ordem
nao necessita de processamentos complexos do
sistema visual. Essa diferenca, cujo pico esta para
a frequéncia espacial de 2,0cpg, supostamente
se da pelo aumento de niveis de processamento
0 que, necessariamente, significa maior nivel de
filtragem e de eliminacao de informagdes nao
relevantes para determinada construgao percep-
tual, efeito também observado no experimento
original. Isto é evidente quando comparamos
os resultados de sensibilidade ao contraste de
segunda ordem carreado por ruidos branco e
por ruidos rosa. O contraste para ruido branco
teve maior sensibilidade perceptual para a menor
frequéncia testada (0,5cpg), enquanto a frequén-
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cia mais alta testada (8,0cpg) apresentou menor
valor de SC. Este perfil de reducao significa que
o ruido branco foi mais eficiente em interferir
com o processamento das altas frequéncias. Ja
o ruido rosa, tem um perfil oposto com menores
valores de SC para a frequéncia de 0,5cpg e de
maiores valores de SC na frequéncia de 8,0cpg.
Essa reducao mais intensa para as baixas fre-
quéncias espaciais esta em acordo com expe-
rimentos envolvendo discriminacao de textura
(Kawabe & Miura, 2005), julgamento de forma
com base em textura (Schofield, Curzon-Jones,
& Hollands, 2017), sugerindo que para analises
de maior complexidade espacial, as baixas fre-
quéncias sao filtradas e pouco contribuem para
essa representacao perceptual.

Aversao experimental da qual nos baseamos
(Schofield & Georgeson, 2003) tinha um aspecto
experimental cujo objetivo era identificar as assi-
naturas psicofisicas das funcoes de sensibilidade
ao contraste de segunda ordem. Pela caracteris-
tica experimental o extremo rigor metodologico,
com um método de escada de 1:3 (1 up:3 down)
com ganho ou perda de contraste de 1% sendo
necessarias oito reversdes com algumas baterias
de testes, duravam extensos periodos de tempo,
impraticavel para uma aplicagao mais global.
Desta forma, a nossa intervencao metodologica
modificando assimetricamente o nivel de contras-
te reduzido nas reversdes iniciais permitiu que
alcancassemos 0s mesmos valores e a consis-
téncia interna do teste original. Temos, portanto,
um_novo teste que mede com rapidez e confianga
a funcao visual de contraste complexo que, a
partir de agora, podera ser utilizado para estudos
clinicos, nos quais a medida da sensibilidade ao
contraste de segunda ordem seja desejada.

Consideracoes finais

Certamente, temos algumas limitagcdes evi-
dentes em nosso estudo, mas que nao diminuem
a importancia dos resultados obtidos, mas sao
importantes para pensarmos as propostas futuras.
Aidade dos nossos participantes para a definicao
de valores normativos necessita ser mais bem
refinada. Esse aspecto esta intimamente ligado

a outros aspectos que impdem um cuidado no
uso de nossas normas atuais, que € o numero de
participantes. Embora os limites de normalidade
tenham sido realizados com base em fundamen-
tos estatisticos (Dixon & Massey, 1969), a faixa de
idade esta centrada em adultos e adultos jovens,
0 que necessitaria que valores normativos fossem
criados em faixas de idade de aproximadamente
cinco anos. Ainda, o numero de participantes
devera ser ampliado para que possamos ter ao
menos 30-35 por faixa de idade. E com base
nessas limitacdes que estamos desenvolvendo
estudos futuros buscando: (@) ampliar o numero de
participantes para aumentar a resolucao em idade;
(b) ampliar a faixa de idades coberta pelas normas
até idades maiores de 45 e menores de 18 anos;
e (c) esta medida tem grande potencial de apli-
cagao para o entendimento do desenvolvimento
desses mecanismos basicos visuais e, tambem,
estudos aplicando a metodologia desenvolvida
neste estudo a diversas patologias como Alzhei-
mer, Parkinson, Autismo, Esquizofrenia, Dislexia,
Abuso de Alcool e Drogas entre outras que ja tém
demonstrado impactos na fungao visual.
Nossos dois experimentos cumprem os ob-
jetivos de desenvolver e validar um meétodo de
medida de sensibilidade ao contraste de segunda
ordem para aplicacao clinica. Este teste trara
medidas inovadoras no campo da pesquisa ba-
sica e aplicada da percepcao visual de espaco.

Financiamento

Esta pesquisa teve o apoio FAPESP Projeto
Tematico (2014/ 26818-2), FAPESP Auxilio Regular
(2013/04049-4), CNPq Bolsa de Produtividade
em Pesquisa (302552/2017-0).

Conflito de interesse

Os autores nao apresentam conflitos de in-
teresse.
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