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Influéncia de filtros de ruido dinamico na percecao das cores utilizando um novo
teste de visao das cores

RESumoO

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia do ruido de contraste de luminancia (RCL)
dindmico na percecao da visdo das cores em observadores tricromatas normais e tricromatas
anomalos. Era esperado que a discriminacao cromatica ficasse afetada com a utilizacao do RCL
dindmico. Para testar esta hipotese, foi utilizado um novo teste para avaliar a visédo das cores
criado no Laboratério da Cor da Universidade do Minho. Este teste foi realizado num ecrd CRT,
calibrado em cor e luminancia, e consistia num alvo colorido apresentado num fundo de cor
branca. Tanto o alvo como o fundo estavam preenchidos com discos de tamanho variavel. Cada
disco assumia valores aleatorios de luminancia com a mesma cor que o fundo, criando o ruido
de contraste de luminancia. Quando a distribuicao espacial da luminancia e da cor dos discos
permanecem constantes ao longo do tempo, cria-se a condicao de RCL estatico. Por sua vez, se
cada disco variar o seu valor de luminancia continuamente ao longo do tempo cria-se a condicao
de RCL dinamico. Neste teste, na condicdo de RCL dindmico, cada disco alterava a sua
luminancia aleatoriamente com uma frequéncia de 10Hz. Foram estimados os valores dos
limiares de discriminacdo cromatica ao longo de 20 tonalidades, cuja saturacdo minima
correspondia a cor do fundo. Participaram 6 observadores tricromatas normais, 3 observadores
protanomalos e 6 observadores deuterandmalos, e todos eles foram avaliados nas duas
condicobes de RCL. Nos observadores normais nao houve diferencas estatisticamente
significativas entre as duas condicdes de RCL. Porém, nos observadores andmalos verificou-se
uma melhoria nos valores de discriminacdo cromatica com a condicdo de RCL dindmico, com
significancia estatistica. Este resultado sugere que o RCL dindmico facilita a discriminacao

cromatica nos observadores tricromatas anomalos.






The influence of the dynamic noise filtering on the color perception using a new
color vision test

ABSTRACT

The purpose of this work was to assess the influence of the dynamic luminance contrast
noise (LCN) in the colour vision perception of normal and anomalous trichromatic observers. The
initial expectation was to experience changes in the chromatic discrimination thresholds by using
dynamic LCN. To test such expectation, a new colour vision assessment test was developed at
the Laboratorio da Cor of the University of Minho. The test was performed on a CRT computer
screen calibrated in colour and luminance with a coloured target presented over a white
background. Both the target and the background were packed with disks with variable size. The
colour of each disk was the same as the background and the luminance was randomly selected
over time to create the effect of the dynamic LCN. The static LCN condition was obtained by
maintaining the luminance and the colour properties of each disk stable over time. If the
luminance of each disk changed over time the dynamic LCN condition was obtained. On the
dynamic LCN condition, each disk changed its luminance with a frequency of 10 Hz. The
chromatic discrimination thresholds were estimated along 20 different hues concurrent at the
colour of the background. Six normal, 3 protanomalous and 6 deuteranomalous observers
performed the experiment on both static and dynamic LCN conditions. It was found that for
normal observers there were no differences on the chromatic discrimination thresholds across
the 20 hues on both LCN conditions. For anomalous trichromatic observers it was found an
improvement on the thresholds values when the dynamic LCN condition was in use. Such a
result suggests that the dynamic LCN improves the chromatic discrimination thresholds of

anomalous trichromatic observers, but not on normal observers.
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num decréscimo da intensidade de resposta da célula; (d) tal como a
resposta da uma célula pode atingir um pico maximo de intensidade
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do centro do campo recetivo, este sé engloba os recetores 3, 4 e 5.
Estes recetores estdo a enviar sinais convergentes para a célula B,
portanto, a célula B vai atingir o maximo de intensidade de resposta
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Figura 20| Curvas de sensibilidade dos cones calculadas por Helmoltz (adaptada
de Helmholtz, 1860).
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Bruce Goldstein, 2013).

Figura 22| Representacdo aproximada dos canais oponentes R-G, BY e W-B
propostos por Jameson & Hurvich em 1955 (adaptada de Schwartz,
2010).
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(adaptada de Stockman, 2009).

Figura 24| Curvas de sensibilidade relativas para o cone S (curva azul), M (curva
verde) e L (curva vermelha) (adaptada de Stockman, 2009).

Figura 25| Determinacédo da curva de sensibilidade fotopica através do método da
equalizacéo de percecdes. O grafico (a) e (b) mostra que a sensibilidade
fotopica € maior nos comprimentos de onda médios e menor nos
comprimentos de onda baixos e altos (adaptada de E. Bruce Goldstein,
2013).

Figura 26| Curvas de sensibilidade dos cones e bastonetes. As diferentes
localizacdes, das curvas de sensibilidade dos cones e bastonetes no
espectro visivel, resultam numa diferenca percetual que pode ser notada
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curva de sensibilidade escotépica para um observador padrdo (CIE,
2005) (adaptada de Schwartz, 2010).

Figura 27| Como os trés tipos de dicromatas distinguem as cores
(http://www.vischeck.com/).

Figura 28| Na deuteranomalia, o espectro do cone M esta mais deslocado para os
comprimentos de onda longos e na protanomalia, o espectro do cone L
esta mais deslocado para os comprimentos de onda médios. As curvas
a cheio representam a posicdo normal do espectro de absorcdo do cone
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posicao otima (adaptada de Schwartz, 2010).

Figura 29 | Exemplos de transmissao da anomalia através de 4 geracdes (adaptada
de Schwartz, 2010).

Figura 30| Sintese aditiva e sintese subtrativa das cores. Na imagem A, a mistura
aditiva de R+G = Y, R+B=M e G+B=C. Na imagem B, a mistura
subtrativa de M+Y=R, M+C=B e Y+C=G.

Figura 31| (A) E possivel com trés comprimentos de onda, regular as suas
intensidades, de modo a criar a sensacdo de uma radiacado
monocromatica. (B) A tridimensionalidade da cor. Nesta figura, esta
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representado o sistema de Munsell que € um dos sistemas ordenados
de cor mais usado (adaptada de Schwartz, 2010).

Figura 32| Curvas de sensibilidade espectral dos trés tipos de cones - 3, Y, e p.
Os trés primarios R, G e B com os respetivos comprimentos de onda
usados para definir o observador padrdo do sistema CIE 1931 da
colorimetria: 700.0 nm, 546.1 nm e 435.8 nm respetivamente
(adaptada de Hunt & Pointer, 2011).

Figura 33|Funcdes de reproducdo cromatica para o observador colorimétrico
padrdo CIE 1931 RGB: rA, g4 e bA, com representacdo de valores
negativos, devido a necessidade de adicionar sinal ao estimulo de
referéncia (adaptada de Hunt & Pointer, 2011).

Figura 34| Funcbes de reproducao cromatica para o observador colorimétrico
padrdo CIE 1931 a 2° (linhas a cheio) e para observador colorimétrico
padrdo CIE 1964 a 10° (linhas a tracejado) (adaptada de Hunt &
Pointer, 2011).

Figura 35| A) Diagrama cromatico CIE 1931 para um observador padrao de 2°
(adaptada de www.efg2.com/lab); B) Diferencas percetuais entre cores
no diagrama cromatico CIE 1931 (x, y) (adaptada de Wright, 1943).

Figura 36| A) Diagrama cromatico CIE 1976 UCS para um observador padrao de
2° (adaptada de www.efg2.com/lab); B) Diferencas percetuais entre
cores no diagrama cromatico CIE 1976 (u’, v'). Cada segmento de reta
representa diferencas percetuais iguais. Este espaco é bastante mais
uniforme, porque a variacdo no tamanho dos segmentos de reta, ainda
que nao totalmente eliminada, foi reduzida. Assim, o racio do segmento
de reta mais longo para o mais curto é agora de 4:1. (adaptada de Hunt
& Pointer, 2011).

Figura 37| Linhas de confusdo num diagrama cromatico CIE 1931 para (A)
Deuteranopia, (B) Protanopia e (C) Tritanopia e respetivos pontos de
convergéncia (adaptada de Schwartz, 2010).

Figura 38|Teste de Ishihara de 38 placas (http://www.color-
blindness.com/2012/10/22/ishiharas-test-for-colour-deficiency38-
plates-edition/#prettyPhoto).

Figura 39| Aspeto dos “C” de Landolt apresentados no CCT. A letra C ¢é o alvo da
placa e difere do fundo apenas em termos de cromaticidade (Regan et
al., 1994).

Figura 40| Elipses de discriminacdo para um tricromata normal. Num observador
normal, as elipses sdo pequenas e quase circulares (Regan et al.,
1994).

Figura 41| Na figura A, estao representadas as linhas de confusédo isocromaticas
no espaco CIE 1976 (u’, V') para os prota, deutera e trita (adaptada de
Stephen J. Dain, 2004). Na figura B, estao representadas as respetivas
elipses de descriminacao conseguidas através do CCT. O que se verifica
€ que, nos trés casos, as elipses alongam-se na mesma direcao das
linhas de confusao. Isto prova que o CCT é concebido considerando as
linhas de confusado dos dicromatas. Da esquerda para a direita: num
prota as elipses apresentam-se ligeiramente para baixo e alongadas na
horizontal; num deutera as elipses encontram-se ligeiramente para cima
e alongadas horizontalmente; num trita as elipses encontram-se
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alongadas na vertical e ligeiramente inclinadas para a esquerda
(adaptada de B. C. Regan et al., 1994). 56

Figura 42 | Concegao do teste CAD. Os estimulos coloridos em forma de quadrado
movem-se nas diagonais de um quadrado de cima para baixo ou de
baixo para cima (adaptada de (www.city.ac.uk/avrc/). 57

Figura 43|Representagdo no diagrama cromatico CIE 1931 (x, y) dos limites
estatisticos, para o observador normal padrdo, no teste CAD. A cruz
preta no centro corresponde a cromaticidade de fundo e as suas
coordenadas cromaticas (x, y) sao (0.305, 0.323). A variabilidade dos
limiares para o vermelhoverde (RG) e para o azul-amarelo (BY) esta
representada pela elipse cinzenta. Esta elipse preenchida a cinzento
representa a regiao do grafico CIE onde é esperado encontrar 95% dos
valores referentes aos tricromatas normais. Os 2.5% e os 97.5% definem
as fronteiras da regido. A elipse com pontos pretos diz respeito a média
dos limiares referentes ao RG e BY medida nos 250 observadores. As
linhas de confusao referentes aos protanopes, deuteranopes e tritanopes
estdo também representadas a vermelho, verde e azul, respetivamente.
Alguns dos valores obtidos para um tricromata normal estao
representados pelas bolinhas coloridas (verde, amarelo, azul e
vermelho) (J Barbur et al., 2009). 58

Figura 44 | Limiares de detecdo cromatica referentes a dois observadores com uma
deficiéncia severa na visao das cores. A severidade das suas anomalias
esta relacionada com o tamanho da elipse ao longo das linhas de
confusdo. Quanto maior o alongamento da elipse menor é a
sensibilidade cromatica. As linhas a cinzento representam os limites do
ecra (J Barbur et al., 2009). 59

Figura 45| Na figura A esta representado o teste F-M 100 e na figura B esta
representado o teste D15 (http://www.intermedia.pt/ munsell.htm). 60

Figura 46| Campo visual bipartido do anomaloscépio de Nagel. O campo de
mistura, metade superior, consiste numa mistura ajustavel de vermelho
(670nm) e verde (546nm). O campo inferior permite ajustar o brilho da
luz monocromatica amarela (590nm) e é denominado de campo de
teste (adaptada de Schwartz, 2010). 61

Figura 47| Representacdo no diagrama cromatico CIE 1931 dos primarios
utilizados no anomaloscépio de Nagel. Os primarios que constituem a
equacdo de Rayleigh (R (670) + G (546) =Y (590)) estdo sobre uma
linha de confusdo comum aos deutera e aos prota. Os primarios
utilizados na equacao de Moreland estdo sobre uma curva (B (436) + G
(490) = Cyan (480) + Y (589)) o que torna mais dificil equalizar ambos
os campos de teste (adaptada de Schwartz, 2010). 62

Figura 48| Representacdo dos resultados obtidos pelo anomaloscopio de Nagel. A
linha verde mostra que tanto os deuterandmalos como os deuteranopes
conseguem igualar o brilho do campo de teste, mas ndo conseguem
igualar em cor o campo de mistura. A linha a vermelho indica que tanto
os protandmalos como 0s protanopes ndo conseguem igualar os
campos em brilho ou em cor (adaptada de Schwartz, 2010). 63

Figura 49| Representacdo do estimulo usado na experiéncia e o correspondente
angulo visual em graus. O fundo a cinzento representa a area total
visivel, com discos de tamanho variavel e valores de luminancia
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aleatérios. A area representada a amarelo é o estimulo de teste. O
objetivo deste teste € indicar a posicdo do estimulo de teste.

Figura 50| Representacédo das 20 tonalidades utilizadas (quadrados cinzentos) e a
cor de fundo (circulo cinzento escuro), exibidas no digrama CIE 1976
UCS (u’, v').

Figura 51| Resposta tipica de um observador durante a experiéncia assumindo
uma condicao de 2AEF (duas alternativas de escolha forcada) num
procedimento em escada. A linha a azul representa as 25 vezes que o
alvo foi mostrado. A linha a verde representa as ultimas 15 respostas
que serviram para estimar o limiar de discriminacao.

Figura 52| Distribuicdo de frequéncias dos limiares de discriminacdo para
observadores normais. Em ambas as figuras é possivel visualizar que as
distribuicbes para as varidveis RCL estatico e RCL dindmico séo
assimétricas ou enviesadas, pois o pico esta desviado para a esquerda.

Figura 53| Distribuicao de frequéncias dos limiares de discriminacdo para os
observadores protanémalos. Em ambas as figuras ¢ possivel visualizar
que as distribuicdes para as variaveis RCL estatico e RCL dinamico sdo
assimétricas ou enviesadas, pois o pico esta desviado para a esquerda.

Figura 54| Distribuicao de frequéncias dos limiares de discriminacdo para os
observadores deuteranomalos. Em ambas as figuras & possivel visualizar
que as distribuicdes para as variaveis RCL estatico e RCL dinamico séo
assimétricas ou enviesadas, pois o pico esta desviado para a esquerda.

Figura 55| (A) Média dos limiares de discriminagdo para um observador normal
nas duas condicdes de RCL. Os circulos preenchidos a azul e a
vermelho correspondem a condicdo de teste de RCL estatico e
dinadmico, respetivamente. Os quadrados cinzentos representam as 20
tonalidades testadas (em que o quadrado cinzento no centro representa
a cor de fundo). A linha a azul e a vermelho representam as elipses
ajustadas aos dados para um unico observador normal na condicao de
RCL estatico e RCL dinamico, respetivamente. A figura apresentada no
canto superior direito representa os mesmos dados que a figura
principal, ampliada para melhor visualizacao. (B) Distancia das médias
dos limiares de discriminacdo de cada uma das 20 tonalidades ao
branco de fundo para as duas condicdes de RCL e para todos os
observadores normais.

Figura 56| (A) A elipse a azul, os quadrados cinzentos e a elipse a vermelho
representam os mesmos dados da Figura 55 A, sd que desta vez para
um Unico observador protandmalo e um deuterandmalo, nas duas
condicdes de RCL. Nesta figura é visivel o alongamento de um dos eixos
da elipse, mostrando valores de limiares de discriminacdo maiores que
no observador normal, em direcoes especificas. A tonalidade 1
corresponde ao quadrado cinzento representado na figura as 12 horas e
continua para a tonalidade 2 no sentido contrario ao movimento dos
ponteiros do relégio (a tonalidade 2 corresponde as 11 horas). (B) As
barras do histograma representam a média da distancia euclidiana a
que cada tonalidade se encontra do branco de fundo para ambas as
condicdes de RCL e para todos os observadores protandmalos e
deuterandmalos. No caso dos observadores protanomalos, as
tonalidades que apresentam uma maior distancia euclidiana ao branco
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sdo as cores 6, 7 e 16. Por outro lado, nos observadores
deuterandmalos as tonalidades que apresentam uma maior distancia
euclidiana ao branco sdo as tonalidades 5,6 e 15.

Figura 57| Média dos limiares de discriminagdo cromaticos para cada observador
normal e nas duas condicdes de RCL. Nao existem grandes diferencas
nos limiares de discriminacdo cromaticos entre as duas condicdes de
RCL para um observador normal.

Figura 58| Média das diferentes sessdes de medida dos limiares de discriminagado
cromaticos para cada observador protandmalo e nas duas condicdes de
RCL. As diferengas nos valores de discriminagdo cromatica entre
observadores pode dever-se a severidade da anomalia que cada um
apresenta. Sendo assim, o observador PC apresenta uma anomalia
mais severa que 0s outros dois e o observador SM apresenta uma
anomalia mais ligeira. Verifica-se que a discriminacdo cromatica tem
tendéncia a melhorar com o RCL dindmico para os observadores
protanémalos, apesar dos diferentes graus de severidade na detecao do
limiar de discriminacao.

Figura 59| Média das diferentes sessdes de medida dos limiares de discriminagédo
cromaticos para cada observador deuteranomalo e nas duas condicdes
de RCL. As diferencas nos valores de discriminacao cromatica entre
observadores pode dever-se a severidade da anomalia que cada um
apresenta. Sendo assim, o observador ES apresenta uma anomalia mais
severa que 0s outros cinco e o observador JB apresenta uma anomalia
mais ligeira. Verifica-se que a discriminacdo cromatica tem tendéncia a
melhorar com o RCL dindmico nos observadores protanomalos, apesar
dos diferentes graus de severidade na detecdo do limiar de
discriminacao.

Figura 60| Resultados da média dos limiares de discriminacéo nas duas condicdes
de teste e para os observadores normais e andmalos, incluindo todas as
tonalidades analisadas. As barras a azul representam a condicao de RCL
estatico e as barras a amarelo a condicao de RCL dinamico. Apenas nos
observadores anomalos existe diferencas estatisticamente significativas
(p <0.05). As barras de erro representam o erro padrao da média.

Figura 61| Elipses de médias de limiares de descriminacdo cromatica de 7
observadores normais (linhas a preto), 6 observadores deuteranomalos
(linhas a verde) e 3 protandmalos (linhas a vermelho). As elipses a cheio
foram obtidas com o sistema CAD, enquanto que, as linhas a pontilhado
foram obtidos com o teste utilizado neste trabalho.

Figura 62| Exemplo do resultado obtido apos aplicacdo do teste do
anomaloscopio, num observador normal

Figura 63| Exemplo do resultado obtido apos aplicacdo do teste do
anomaloscopio, num observador deuteranomalo.

Figura 64| Exemplo do resultado obtido apos aplicacdo do teste do
anomaloscopio, num observador protanomalo.

Figura 65| Exemplo do resultado obtido apds aplicacdo do teste CCT, para um
observador normal.

Figura 66| Exemplo do resultado obtido apds aplicacao do teste CCT, para um
observador deuterandémalo.
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Figura 67| Exemplo do resultado obtido apds aplicacdo do teste CCT, para um
observador protanémalo.

Figura 68| Exemplo do resultado obtido apos aplicacdo do teste CAD, para um
observador normal.

Figura 69| Exemplo do resultado obtido apos aplicacdo do teste CAD, para um
observador deuteranémalo.

Figura 70| Exemplo do resultado obtido apos aplicacdo do teste CAD, para um
observador protanémalo.

Figura 71| Exemplo do resultado obtido apds aplicagdo do teste F-Munsell 100
tonalidades, para um observador normal.

Figura 72| Exemplo do resultado obtido apds aplicagdo do teste F-Munsell 100
tonalidades, para um observador deuteranémalo.

Figura 73| Exemplo do resultado obtido apds aplicagdo do teste F-Munsell 100
tonalidades, para um observador protanémalo.

Figura 74| Exemplo do resultado obtido apds aplicacdo do teste Ishihara, para um
observador normal.

Figura 75| Exemplo do resultado obtido apés aplicacdo do teste Ishihara, para um
observador deuterandémalo.

Figura 76| Exemplo do resultado obtido apds aplicacdo do teste Ishihara, para um
observador protanémalo.

Figura 77| Exemplo do resultado obtido, para um observador normal, apds
aplicacao do teste de cor desenvolvido no Laboratério da Cor da UM.

Figura 78| Exemplo do resultado obtido, para um observador deuteranémalo, apds
aplicacao do teste de cor desenvolvido no Laboratério da Cor da UM.

Figura 79| Exemplo do resultado obtido, para um observador protanomalo, apds
aplicacao do teste de cor desenvolvido no Laboratério da Cor da UM.
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INDICE DE EQUAGOES

Equacao 1| E corresponde a energia do fotdo; h é a constante de Planck
(6.626x10-37 J/Hz); v corresponde a frequéncia.

Equacao 2| E corresponde a energia do fotdo; h é a constante de Planck

(6.626x10-37 J/Hz); ¢ ¢ a velocidade da luz (3x108m/s): A é o
comprimento de onda.

Equacao 3| Estas equacdes indicam como se pode obter as coordenadas
cromaticas para o espaco (x, y).

Equacao 4| As duas equacbes indicam como obter as coordenadas
cromaticas CIE 1976 UCS, através dos valores dos triestimulos
XYZ.

Equacao 5| Equacao para o calculo da distancia euclidiana. A letra d indica o
limiar de detecdo; u'l e v'l sdo as coordenadas cromaticas
referentes & tonalidade para um dado observador; u'b e v'b sdo
as coordenadas cromaticas do branco e apresentam os seguintes
valores: u'b = 0,1947 e v'b = 0,4639.
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1. OBJETIVO E HIPOTESE DE TRABALHO

E sabido que observadores normais podem utilizar outras pistas que ndo cromaticas
para a detecdo de estimulos cromaticos sobre fundos uniformes. A utilizacdo de ruido de
contraste de luminancia e de estimulos cromaticos de diferentes dimensbes permitem mascarar
estas pistas, por forma a garantir que a detecdo é realizada apenas recorrendo a pistas
cromaticas (Birch, Barbur, & Harlow, 1992; Regan, Reffin, & Mollon, 1994). A existéncia de
software capaz de identificar alteracdes da visdo das cores normal, permite uma avaliacéo eficaz
e detalhada da visdo das cores e uma classificacdo da deficiéncia face ao seu grau de
severidade, permitindo, assim, uma classificacdo da visdo das cores necessaria para certas
atividades profissionais (J Barbur, M Rodriguez-Carmona, S Evans, & Milburn, 2009). O
desenvolvimento, no Laboratério da Cor da Universidade do Minho, de um novo soffware de
detecdo de alteracdes a visdo das cores normal, baseado em outros ja apresentados (Ripamonti,
Kalwarowsky, & Nardini, 2014), vem permitir testar os limites da discriminacdo cromatica em
varios tipos de observadores pela escalabilidade, flexibilidade e controlo que o software permite.

O objetivo deste trabalho foi testar a influéncia do ruido de contraste de luminancia
dinamico (RCL) na discriminacao cromatica de observadores normais e andmalos, utilizando o
software desenvolvido no Laboratorio da Cor da UM, uma vez que, apenas este permite controlar
os diferentes parametros necessarios a realizacdo da experiéncia. Os restantes testes de visdo
das cores disponiveis no mercado nao permitem alterar parametros fundamentais como o RCL,
a sua frequéncia ou tipo.

Pretendeu-se avaliar, utilizando um novo teste de visao das cores, o grau de
discriminacao cromatica ao longo de 20 tonalidades de cor diferentes, comparando o limiar de
discriminacdo cromatica, para um mesmo observador, nas condi¢cdes de RCL dinamico e RCL
estatico. E esperado que a discriminacdo cromatica seja afetada com a introducdo de RCL

dindmico em observadores andmalos, algo que ainda nao foi demonstrado.






2. INTRODUCAO
2.1. O sistema visual

2.1.1. Organizacdo do globo ocular

0 globo ocular ¢ composto por trés camadas principais: (1) Camada fibrosa, (2) Camada
pigmentada vascular e (3) Camada nervosa (Malhotra, Minja, Crum, & Burrowes, 2011; Snell &

Lemp, 1998; Willoughby et al., 2010).

Camara
Pupila anterior

31 'NJ Cristalino
Iris \v
Camara posterior

Corpo ciliar 70

/.-’ ‘ ==

Codrnea

/ r‘;.'

I
| Camara vitrea

— Eixo visual

Févea central

Figura 1| Seccao horizontal do olho direito (adaptada de Snell & Lemp, 1998).

Na Figura 1, o polo anterior do olho é o centro de curvatura da cérnea. O polo posterior
€ 0 centro de curvatura do globo ocular e esta localizado temporalmente em relacao ao nervo
otico. Assim, pode-se definir o eixo 6tico como uma linha que une estes dois polos, ou seja, uma
linha que separa o globo ocular em duas partes iguais. O eixo visual &€ uma linha imaginaria que
une a fovea central da retina com o ponto nodal do olho. Estes dois eixos nao coincidem, dado

que, a foévea é uma depressdo que se localiza temporalmente em relacdo ao eixo visual. O olho
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também possui duas cadmaras: a camara anterior e a camara posterior. Ambas as camaras
estdo preenchidas com o humor aquoso e comunicam-se através da pupila (Snell & Lemp,

1998).

2 1.1.1. Camada Fibrosa

A camada fibrosa (camada mais externa) é constituida pela esclera, parte posterior e
opaca, e a cornea, parte anterior e transparente (Malhotra et al., 2011; Snell & Lemp, 1998;
Willoughby et al., 2010).

— Acesclera é uma estrutura opaca, avascular, normalmente de tonalidade branca que
suporta o globo ocular. Esta tonalidade pode variar com a idade. Nas criancas a
esclera é mais fina e, como consequéncia, vai apresentar uma tonalidade azulada,
dado que, as células pigmentares da coroide, camada subjacente, vao conseguir
ver-se. Por sua vez, nos adultos a esclera apresenta a tonalidade branca normal.
Por fim, nos idosos é comum apresentar uma tonalidade mais amarelada, devido a
formacao de depdsitos de gordura. Anatomicamente, a esclera estende-se desde o
limbo (juncdo esclero-corneal) com uma espessura de cerca de 0.8mm, até ao
nervo otico onde ja apresenta uma espessura de 1mm. Anteriormente, & coberta
pela bainha fascial e a conjuntiva e, posteriormente, é coberta por tecido conetivo.
Esta estrutura tem como principal funcao proteger o globo ocular das lesdes e do
deslocamento mecanico. Por ser uma estrutura firme e forte, a esclera juntamente
com a pressao intraocular, preserva a forma do olho e mantém os diferentes
constituintes do sistema 6tico na posicao correta (Snell & Lemp, 1998; Willoughby
et al., 2010).

— A cornea é uma estrutura transparente e avascular responsavel pela refracdo da luz
que entra no olho: a cérnea separa o ar, com um indice de refracdo de 1.00, do
humor aquoso, com um indice de refracdo de 1.33. Esta estrutura esta separada
da esclera através do limbo esclero-corneal. De frente, a cornea € um menisco
convexo, mas a sua forma é eliptica. Como ¢ avascular, a cérnea é nutrida pelo
humor aquoso e nutrida por difusdo através de vasos presentes no limbo e na
conjuntiva palpebral superior. Quanto ao fornecimento de oxigénio, a cornea recebe
oxigénio indiretamente através do oxigénio dissolvido no filme lacrimal, pelo humor

aquoso e pelos vasos que a rodeiam. A cérnea ¢ uma das principais estruturas
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responsaveis pela transmissao e refracéo da luz e, além disso, tem como funcao a
protecdo do olho contra os microrganismos (Snell & Lemp, 1998; Willoughby et al.,

2010).

2 1.1.2. Camada pigmentada vascular

A camada pigmentada vascular (camada intermédia), também conhecida por Uvea, é
constituida pela iris, pelo corpo ciliar e a coroide (Malhotra et al., 2011; Snell & Lemp, 1998;
Willoughby et al., 2010).

— A iris ¢ um diafragma fino, contractil e pigmentado que apresenta uma abertura
central, a pupila (Malhotra et al., 2011; Snell & Lemp, 1998). A iris apresenta um
didametro de 12 mm, no entanto, a pupila pode variar de 1 a 8mm de diametro. A
capacidade da iris para controlar o tamanho pupilar (contraindo e dilatando a
pupila), permite-lhe controlar a quantidade de luz que atinge a retina. Assim,
quando estamos num ambiente com pouca iluminacao, a pupila fica dilatada ou em
midriase. Por outro lado, quando estamos num ambiente com iluminacao
excessiva, a pupila encontra-se contraida ou em miose. Por Uultimo, durante a
acomodacao (da visao de longe para a visao de perto) a pupila também contrai
restringindo a entrada de luz que atinge a parte central do cristalino, diminuindo,
assim, as aberracoes esféricas (Snell & Lemp, 1998; Willoughby et al., 2010).

— O corpo ciliar é continuo, posteriormente, pela coroide e, anteriormente, com a
margem periférica da iris. O corpo ciliar é responsavel pela suspensao do cristalino,
pela producdo do humor aquoso (através da parte anterior do processo ciliar) e pelo
processo acomodativo. Este ultimo controla o musculo ciliar que durante o processo
de acomodacao, muda a forma do cristalino (Snell & Lemp, 1998; Willoughby et al.,
2010).

— A cordide ¢ uma camada vascular fina de cor castanha que reveste internamente a
esclera. Pode ser dividida em 3 principais camadas: 1) camada de vasos, 2)
camada capilar e 3) membrana de Bruch. Estende-se desde o corpo ciliar,
anteriormente, até ao nervo otico, posteriormente. A superficie mais externa da
cordide é rugosa e esta firmemente ligada a esclera, no entanto, a superficie interna

€ mais suave e esta intimamente ligada ao epitélio pigmentar da retina (EPR),
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através da membrana de Bruch. A principal funcdo da coroide é nutrir as camadas

mais externas da retina (Snell & Lemp, 1998; Willoughby et al., 2010).

2 1.1.3. Camada nenosa ou interna

A camada nervosa ou interna (camada mais interna) é composta pela retina (Malhotra et
al., 2011; Snell & Lemp, 1998; Willoughby et al., 2010).

A retina € uma membrana fina, de cor alaranjada, constituida por células responsaveis
pela captura e processamento da luz (Snell & Lemp, 1998; Willoughby et al., 2010). A sua
superficie interna encontra-se em contacto com o humor vitreo e a sua superficie externa em
contacto com a camada mais interna da coroide, a membrana de Bruch. Possui a sua espessura
minima no centro da févea. Deste modo, na zona central e posterior da retina, pode encontrar-se
uma zona oval amarelada denominada de macula lutea que dista cerca de 3.5mm do nervo
otico para o lado temporal (Malhotra et al., 2011; Snell & Lemp, 1998). No centro macular existe
uma depressdo conhecida por fovea. E nesta area da retina que se obtém melhor resolucéo
visual, pois, € a zona que possui maior densidade de cones (Snell & Lemp, 1998; Willoughby et
al., 2010).

Uma das caracteristicas mais extraordinarias da retina é a sua estrutura extremamente
ordenada. Microscopicamente, a retina esta decomposta em dez camadas, como representado
na Figura 2. No entanto, ndo existem na realidade camadas, ou seja, os corpos celulares dos
cinco tipos diferentes de células estdo distribuidos em trés camadas celulares e separados por
dois estratos sinapticos onde as conexdes sao limitadas (Malhotra et al., 2011; Snell & Lemp,

1998).
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EPR — epitélio pigmentar da retina
Camada de Fotorreceptores (cones

e bastonetes)

MLE — membrana limitante externa -

CNE - camada nuclear externa

CPE — camada plexiforme externa

CNI — camada nuclear interna

CPl — camada plexiforme interna

CCG — camada de células
ganglionares

CFN — camada fibras nervosas

i ALE

MLI — membrana limitante interna == e xRS e e e e oo e e e e e e e e

Figura 2| Camadas e organizacao da retina: Cones (C), Bastonetes (R), células bipolares (B),
células horizontais (H), células de Miiller (M), células amacrinas (A) e células ganglionares (G)
(adaptada de Swaroop, Kim, & Forrest, 2010).

Como ilustrado pela Figura 2, a primeira camada é o EPR seguida pela camada de
fotorrecetores (C e R). Na camada nuclear externa (CNE) encontram-se os nucleos dos
fotorreceptores. Os axonios dos fotorreceptores (C ou R) terminam na camada plexiforme externa
(CPE) e também € aqui que as suas sinapses entram em contacto com as sinapses das células
bipolares (B) e horizontais (H), ou seja, ¢ um espaco onde existe transmissao de informacéo de
umas células para as outras. A camada nuclear interna (CNI), além de conter os nucleos das
células bipolares (B) e horizontais (H), possui também as células de suporte denominadas
células de Mdller (M) e as células amacrinas (A). As células bipolares (B) transmitem sinais
elétricos para as células amacrinas (A) e ganglionares (G), através das sinapses que se
encontram na camada plexiforme interna (CPl). Na camada de células ganglionares (CCG)
encontram-se 0s nucleos das células ganglionares (G) e na camada de fibras nervosas (CFN)
estdo os axonios das mesmas. Por Ultimo, os axénios das células ganglionares (G) dirigem-se a
cabeca do nervo dtico que, posteriormente, leva a informacao até ao cérebro (Sung & Chuang,
2010; Swaroop, Kim, & Forrest, 2010; Willoughby et al., 2010).

No entanto, a retina pode ser dividida de forma simplificada em duas camadas principais

(Malhotra et al., 2011):
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— A camada externa pigmentada ou epitélio pigmentar da retina (EPR), consiste numa
Unica camada de células cuboides epiteliais, com nucleos adjacentes a lamina
basal da coroide (membrana de Bruch), estrategicamente interposta entre a
membrana de Bruch e a retina neural. Esta camada apresenta a funcao de
transporte vetorial (agua, ides, metabolitos, nutrientes e produtos residuais),
regulando a composicao do espaco sub-retinal e suportando as funcbes dos
fotorreceptores e das outras células da retina neural. Uma célula do EPR suporta
cerca de 30 a 50 fotorreceptores. Assim, o EPR desempenha diversas funcoes de
suporte para a retina neural, como se pode observar pela Figura 3: (1) barreira
seletiva para o sangue-retiniano (ao possuir juncdes apertadas funcionais), (2)
absorcao da luz difusa, (3) processamento retiniano e reciclagem (fundamental
para o ciclo visual), (4) transporte vetorial de nutrientes e metabolitos (essencial
para gerar o ambiente idnico ideal para que os fotorreceptores cumpram a sua
funcado de detecao da luz), (5) mediador no processo de renovacao dos segmentos
externos dos fotorreceptores, ou seja, os fotorreceptores para manterem um
comprimento mais ou menos constante, geram continuamente novos segmentos
externos, libertando os segmentos maduros que, posteriormente, sao eliminados
através do processo de fagocitose efetuado pelo EPR (Lehmann, Benedicto, Philp, &

Rodriguez-Boulan, 2014).
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Fotorreceptores (bastonetes e cones) Transporte de nutrientes e
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Figura 3| Representacdo esquematica da retina externa e das funcdes de suporte do EPR
(adaptada de Lehmann et al., 2014).

— A camada interna neuro-sensorial da retina subdivide-se em trés grupos principais

de células: (1) fotorreceptores, (2) células bipolares e (3) células ganglionares.

Porém, existem outras células importantes como as células horizontais e as células

amacrinas, que modulam a sua atividade, e as células de Miiller que apresentam

uma funcéo de suporte (Snell & Lemp, 1998).

Existem dois tipos de fotorreceptores, os cones e os bastonetes, que sdo responsaveis

pela transducdo da luz (conversado da luz em sinais elétricos) (Snell & Lemp, 1998; Sung &
Chuang, 2010; Willoughby et al., 2010). Os fotorreceptores encontram-se firmemente alinhados,
paralelamente uns aos outros, no EPR (Kennedy & Malicki, 2009). Contudo, 0s seus nomes nao
estdo atribuidos de uma forma aleatoria, isto &, os nomes que lhes estdo associados sao
baseados na forma da sua extremidade livre ou 0 seu segmento externo: nos cones o segmento
externo tem uma forma cdnica e nos bastonetes tem uma forma cilindrica (Kennedy & Malicki,
2009; Snell & Lemp, 1998; Sung & Chuang, 2010). Os fotorreceptores nao s6 diferem na sua

forma, visto que, apresentam, também, diferentes distribuicdes na retina (E. Bruce Goldstein,

2013).

Como representado na Figura 4:
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Févea

A févea é constituida unicamente por cones, portanto, ha uma total auséncia de
bastonetes nesta area;

A parte periférica da retina, que inclui toda a area retiniana fora da fovea, apresenta
tanto cones como bastonetes;

Os bastonetes aumentam muito rapidamente a sua densidade na periferia da
retina, voltando a diminuir a medida que se aproximam do limite externo da retina.
0O mesmo acontece com 0s cones, desde o centro foveal até a periferia extrema, os
cones vao diminuindo a sua densidade;

Existe uma area na retina que possui uma total auséncia de fotorreceptores
(ilustrada pela barra castanha), visto que, € o local onde as células ganglionares
deixam o olho para formar o nervo otico. Esta area insensivel a luz é denominada
ponto cego e situa-se na cabeca do disco otico (E. Bruce Goldstein, 2013; Snell &

Lemp, 1998).

5 Ponto cego (sem — CONES
3 Févea fotorrecetores — Bastonetes
g _ 180,000
ST
a O 160,000
¥
o S 140,000
£ T
8 o 120,000
O +
- o
o £ 100,000
T =
gg 80,000
£ 60,000
3
&= 40,000
L. 20,000
~—— Nervo ético 0 f

70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°

Angulo (graus)

Figura 4| Distribuicdo dos cones e dos bastonetes na retina do olho esquerdo. Tanto o olho que
se encontra do lado esquerdo e o grafico do lado direito da figura indicam as localizacbes dos
fotorrecetores, em graus, relativamente a févea. A barra castanha representada no grafico é o
ponto cego e esta situado a 20°, nasalmente a fovea. O grafico da direita indica que na févea ha
apenas cones e nenhum bastonete. Na restante retina ha uma combinacédo dos dois tipos de
fotorreceptores, em que a quantidade de bastonetes predomina face a dos cones (adaptada de
E. Bruce Goldstein, 2013).

Existem aproximadamente 120 milhdes de bastonetes € 6 milhdes de cones, ainda que

a sua densidade a nivel da retina seja bastante variada (E. Bruce Goldstein, 2013).

A Figura 5 mostra que os fotorreceptores estdo divididos em quatro compartimentos

morfologicamente distinguiveis (desde o apice até a base): o segmento externo, o segmento

interno, o corpo celular (onde esta localizado o nucleo) e o axénio/terminal sinaptico (Kennedy &

Malicki, 2009). Existe também um talo conector ou cilio conetor que funciona como uma ponte
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de ligacao entre o segmento externo e o interno (Kennedy & Malicki, 2009; Sung & Chuang,

2010).

A B
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4 ______._/ segmentoexterno
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& do disco ) Ofde
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Bastonete

Transmissao sindptica

Bastonete Cone

Figura 5| A. Constituicdo de um cone e de um bastonete: segmento externo (SE), segmento
interno (Sl), o talo ou cilio conector (TC), corpo celular (CC) — que possui o nucleo e
axonio/terminal sinaptico (Sin) (adaptada de Swaroop, Kim, & Forrest, 2010). B. Revelacao dos
discos no segmento externo de um bastonete, onde os discos internos empurram os discos
externos para a extremidade do fotorreceptor. Em (a), ampliando, verifica-se que existe uma
molécula de pigmento visual na membrana do disco. A imagem (b) mostra como a proteina
opsina, numa molécula de pigmento visual, atravessa sete vezes a membrana do disco
(adaptada de E. Bruce Goldstein, 2013).

A parte responsavel pela acdo dos fotorreceptores é o segmento externo (SE), pois, é
nele que a luz é transformada em eletricidade (E. Bruce Goldstein, 2013; Kennedy & Malicki,
2009). Estes segmentos possuem discos achatados (membranas fotossensiveis), que se
encontram dispostos perpendicularmente ao eixo do segmento externo e contém moléculas de
pigmento visual (E. Bruce Goldstein, 2013). Estas moléculas tém dois componentes: (1) uma
longa proteina chamada opsina e (2) uma pequena molécula sensivel a luz chamada retinal (E.
Bruce Goldstein, 2013). A retinal & uma forma animal da vitamina A (Kennedy & Malicki, 2009).
Resumidamente, a transducao (transformacao da luz em impulso nervoso) ocorre quando a
retinal liga-se a opsina como resposta a um estimulo luminoso, mais concretamente, quando
absorve um fotdo de luz (E. Bruce Goldstein, 2013). Quando a retinal absorve um fotdo, esta
muda a sua forma, resultando num processo chamado isomerizacao (E. Bruce Goldstein, 2013;

Lamb & Pugh Jr, 2004).
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Por ultimo, cada fotorreceptor tem uma funcéo distinta na captacdo da luz, ou seja, os
cones estao adaptados a luz brilhante ou a ambientes fotdpicos e permitem ver em grande
detalhe e a cores, por outro lado, os bastonetes sao os responsaveis pela visdo noturna ou
escotopica, produzindo imagens em varios tons de cinza (Snell & Lemp, 1998; Sung & Chuang,

2010).

2.1.2.  Meios de refracao do olho

Além da cornea e do humor aquoso, existem mais dois meios transparentes
responsaveis pela refracdo dos raios luminosos que entram no olho: o cristalino e a camara

vitrea (que contém o humor vitreo) — ver Figura 6 (Snell & Lemp, 1998).

Cornea

Cristalino  Retina

Humor
aquoso

Figura 6| Representacdo esquematica das principais estruturas responsaveis pela refracdo da
luz, representadas a cor vermelha (adaptada de Sung & Chuang, 2010).

O cristalino € uma estrutura transparente, biconvexa, situada atras da iris e a frente da
camara vitrea. Possui um poder didptrico de cerca de 15D, contudo, o total do poder de refracao
do olho é cerca de 58D, sendo a cérnea a responsavel pela maior parte da refracdo. O cristalino
altera a sua forma e ao alterar a sua forma também altera o seu poder didptrico. Este altera a
sua configuracdo, acomodando/contraindo, quando visualizamos um objeto ao perto e,
desacomodando/relaxando, quando estamos a observar um objeto longinquo. Esta adaptacéo
do cristalino as distancias permite manter uma imagem nitida na retina, independentemente da

distancia a que esta se encontre. No entanto, com a idade, o cristalino vai-se tornando mais
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denso e menos elastico e, como consequéncia, a capacidade para acomodar fica diminuida
(condicao conhecida por presbiopia) (Snell & Lemp, 1998).

Outro dos meios transparentes do nosso olho é a camara vitrea, que é preenchida pelo
chamado humor vitreo. O humor vitreo é um gel incolor e transparente, que possui um cortex
mais denso e um centro mais liquido (Snell & Lemp, 1998). Este gel é constituido por 98% de
agua e apresenta um indice de refracao semelhante ao do humor aquoso: 1.33 (Malhotra et al.,
2011; Snell & Lemp, 1998). O humor vitreo tem como principal funcédo transmitir a luz, porém,
também contribui, embora pouco, para o poder refrativo do olho. Além disso, suporta a
superficie posterior do cristalino e a retina, mantendo-a no seu sitio. Tal como o cristalino,
também sofre alteracdes com o avancar da idade. E j& durante a adolescéncia que o humor
vitreo sofre uma alteracdo na sua composicdo: ha uma diminuicdo do volume de gel e um
aumento do volume de liquido. Este processo chamado de liquefacdo do humor vitreo, inicia-se
no centro e progride para a periferia com o avanco da idade (Malhotra et al., 2011; Snell &

Lemp, 1998).

2.1.3. Bases fisiolégicas da percecao visual

O processo de perceber, visualmente, um objeto, desencadeia-se quando a luz refletida
por um objeto/superficie atinge o olho, formando uma imagem do mesmo na retina. Esta luz
refletida pelo objeto é transformada em sinais com significado bioldgico pelos fotorrecetores,
como ilustrado na Figura 7. Este processo de transformacao dos sinais luminosos em sinais
elétricos é conhecido por transducéo. Estes sinais elétricos viajam dos fotorrecetores até as
células ganglionares através de redes de células, descritas na Figura 2. Este percurso néo é
“linear”, isto &, os sinais elétricos podem sofrer varias alteracdes ao viajar por esta rede de

células (E. Bruce Goldstein, 2013).
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Figura 7 | Passos no processo de percecéo visual (adaptada de E. Bruce Goldstein, 2013).

2.1.3.1. Convergéncia de sinal

Quando as escuras, no inicio apercebemo-nos que ndo conseguimos distinguir nada,
mas com o tempo 0s nossos olhos comecam a adaptar-se ao ambiente, neste caso, 0S nossos
bastonetes, e passamos a distinguir o que nos rodeia. Nestas condicdes de iluminacao
(escotopica), os bastonetes sdo mais sensiveis que os cones, pois conseguem detetar estimulos
luminosos fracos, necessitando apenas de pouca luz para gerar uma resposta (E. Bruce
Goldstein, 2013). E um processo denominado de adaptacdo ao escuro. Como ja foi abordado, a
visdo dos bastonetes é em tons de cinza e ¢ muito fraca em detalhes. Mas, porque é que 0s
bastonetes sdo mais sensiveis que os cones a luz fraca? Isto acontece devido a um fendmeno
conhecido por convergéncia. A convergéncia ocorre quando muitas sinapses de células enviam
sinais para uma unica célula, mais concretamente, quando temos muitos bastonetes a
convergirem para uma Unica célula ganglionar. Exemplificando, seria de esperar que devida a

quantidade de cones relativamente a dos bastonetes que em meédia (E. Bruce Goldstein, 2013):

14



2. INTRODUGAO
2.1. O SISTEMA VISUAL

Em média, 120

120 milhdes de . .
bastonetes enviam sinal

bastonetes

Existem... para 1 célula ganglionar

126 milhdes de
receptores para 1 milhdo

de células ganglionares Em média, 6 cones
6 milhdes de cones enviam sinal para 1 célula
ganglionar

Devido ao reduzido numero de cones comparativamente com os bastonetes, é de
esperar que o numero de cones que converge para uma unica célula ganglionar também seja
reduzido, porém, é necessario ter em consideracdo que este numero néo é fixo, pois, varia da
fovea para a periferia. Uma maior convergéncia dos sinais provenientes dos bastonetes provoca
uma maior sensibilidade, como representado pela Figura 8. Em que aspeto a falta de
convergéncia afeta os cones? A févea, por sua vez, s6 possui cones e estes encontram-se
compactados. Os cones foveais possuem uma particularidade: usufruem de “linhas privadas”
para as células ganglionares, ou seja, uma célula ganglionar recebe sinal de um unico cone, sem
convergéncia, resultando numa maior resolucao. Esta auséncia de convergéncia resulta num
maior detalhe ou definicdo por parte dos cones, visto que, um sistema com grande convergéncia
nunca pode ter grande resolucado. A maior convergéncia nos bastonetes em relacdo aos cones
origina duas importantes diferencas na percecdo: (1) maior sensibilidade nos bastonetes e (2)
maior detalhe nos cones. A convergéncia resulta numa maior sensibilidade e numa pobre
acuidade visual, porém, uma menor convergéncia resulta numa menor sensibilidade € numa

maior acuidade visual (capacidade de ver detalhes) (E. Bruce Goldstein, 2013).
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Figura 8| A mesma quantidade de luz provoca uma maior sensibilidade nos bastonetes face aos
cones, pois, ha um maior grau de convergéncia (adaptada de E. Bruce Goldstein, 2013).

A mesma quantidade de luz provoca uma maior resposta nos bastonetes, pois, ha um
maior grau de convergéncia. Como os bastonetes convergem tudo para uma Unica célula
ganglionar, existe uma resposta por parte desta, pois, 0 que ela vai detetar é a soma dos sinais
gerados pelos diferentes bastonetes. Quando ha resposta da célula ganglionar a luz é percebida.
0O mesmo ndo acontece com 0s cones, dado que, a mesma quantidade de luz recebida por
varios cones, ndo gera resposta na mesma célula ganglionar, pois, ndo ha convergéncia. E
necessario ter em atencdo, que esta Ultima afirmacdo so6 é valida para os cones foveais. Os
bastonetes sédo mais sensiveis que os cones porque tEm uma maior convergéncia, mas 0s cones

tém uma melhor acuidade visual porque tém menos convergéncia (E. Bruce Goldstein, 2013).

2.1.3.2 Inibicdo lateral: como a atividade de uma célula pode diminuir a atividade de
outra célula

A inibicao da atividade de uma célula ocorre quando uma célula excitada liberta
neurotransmissores inibitérios para outra célula (E. Bruce Goldstein, 2013). Para demonstrar
como a inibicdo afeta a resposta de uma célula, foi feita uma experiéncia por Keffer Hartline,
Henry Wagner e Floyd Ratliff em 1956, em que usaram o olho lateral de um animal primitivo
chamado Limulus polyphemus. Escolheram este animal, dado que, a organizacao da sua retina
¢ bastante mais simples que a apresentada na retina dos vertebrados e porque possui centenas
de estruturas finas, denominadas ommatidias, que funcionam como um “Unico
recetor” (Hartline, Wagner, & Ratliff, 1956). Cada ommatidia possui uma pequena lente na

superficie que esta localizada sobre um unico recetor: cada lente e recetor possuem um
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didametro igual a uma ponta de um lapis, tornando possivel iluminar um unico recetor sem correr

o risco de iluminar os recetores vizinhos (E. Bruce Goldstein, 2013; Hartline et al., 1956).

Figura 9| Olho lateral do Limulus polyphemus na imagem A (adaptada de E. Bruce Goldstein,
2013). Na imagem B, vemos a secc¢do do olho lateral de um Limulus adulto, perpendicular a
cérnea, mostrando as porcdes pigmentadas da ommatidia ou recetores (rodeadas pelo circulo
vermelho), os feixes de fibras nervosas que emergem dos recetores (rodeadas pelo circulo verde)
e uma porc¢ao do nervo dtico (rodeada pelo circulo amarelo em baixo) (adaptada de Hartline et
al., 1956). Por ultimo, na imagem C, podemos ver em pormenor a cornea do olho lateral do
Limulus em condicdes reais. Cada pontinho é uma ommatidia (adaptada de
(http://franslanting.photoshelter.com/image/ I0000UFIKNRp6Dro, Frans lanting))

Com esta experiéncia, concluiu-se que ao iluminar um Unico recetor este respondia com
a sua intensidade maxima, porém, ao iluminar os recetores vizinhos verificou-se que havia uma
diminuicao na intensidade da resposta do recetor inicial. Esta inibicao € chamada de inibicao
lateral, visto que, é transmitida lateralmente ao longo da retina (E. Bruce Goldstein, 2013;
Hartline et al., 1956).

No olho humano, quem transmite os sinais lateralmente na retina, sao as células
horizontais e as células amacrinas. Para uma melhor compreensao do papel da inibicao lateral
na percecdo visual, ou seja, como esta Ultima pode afetar o modo como percebemos com luz e
no escuro, sera apresentado um fendmeno que pode ser explicado pela mesma. A explicacao de
um fendmeno percetual através da inibicdo lateral envolve a percecdo de luminosidade - a

percecao de tons que vao desde o branco, cinza ao preto.
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Pode exemplificar-se este fendmeno através da grelha de Hermann, que é uma ilusao

otica (E. Bruce Goldstein, 2013).

Figura 10| Grelha de Hermann. Notar os pontos cinzentos fantasma que aparecem na
intersecdo dos corredores brancos. Se olharmos, diretamente, para a intersecdo do corredor
branco podemos constatar que este ponto em tom cinza nao se encontra fisicamente presente
(adaptada de E. Bruce Goldstein, 2013).

®> 00

» @

(b)

Resposta de cada recetor
(verde) é igual a 100

Figura 11| Na imagem (a), existem pontos verdes alfabetizados de A a E que sao os recetores e
encontram-se iluminados pelos corredores brancos. Na imagem (b), estdo representados os
cinco recetores e as respetivas células bipolares, exibidas pelas setas azuis. A resposta de cada
recetor ¢ 100, pois, estdo os cinco sobre os corredores brancos. A resposta das células bipolares
correspondentes ¢ igual em valor a dos recetores adjacentes. A inibicao lateral viaja para a célula
bipolar A através das setas representadas a vermelho. Por ultimo, na imagem (c), cada célula
bipolar também possui uma resposta inicial de 100, assim, as células B, C, D e E enviam uma
resposta inibitdria para a célula A. Imaginando que, numericamente, a inibicdo enviada para a
célula bipolar A, por cada uma das outras células, é cerca de 10, entdo, a inibicdo recebida pela
célula bipolar A tem uma totalidade de 40. A resposta final da célula bipolar A, neste caso, vai
ser de 60 (100-40=60) (adaptada de E. Bruce Goldstein, 2013).

Como representado pela Figura 11, na imagem (a), os pontos verdes alfabetizados de A

a E, sdo os recetores e encontram-se iluminados pelos corredores brancos. Na imagem (b),
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estdo representados os cinco recetores e as respetivas células bipolares, exibidas pelas setas
azuis. A resposta de cada recetor é 100, pois, estdo os cinco sobre os corredores brancos. A
resposta das células bipolares correspondentes é igual em valor a dos recetores adjacentes. A
inibicao lateral viaja para a célula bipolar A através das setas representadas a vermelho. Por
ultimo, na imagem (c), cada célula bipolar também possui uma resposta inicial de 100, assim,
as células B, C, D e E enviam uma resposta inibitéria para a célula A. Imaginando que,
numericamente, a inibicdo enviada para a célula bipolar A, por cada uma das outras células, é
cerca de 10, entdo, a inibicao recebida pela célula bipolar A tem uma totalidade de 40. A
resposta final da célula bipolar A, neste caso, vai ser de 60 (100-40=60), sendo essa area

correspondente a area branca central, percebida como mais escura (E. Bruce Goldstein, 2013).

G G
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76
- 100 - 24
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Figura 12| Na imagem (a), os recetores A, D e G estdo situados no corredor branco e os
recetores F e H estdo situados nos quadrados pretos. O foco de interesse é o recetor D que esta
rodeado pelos recetores A, G, F e H. Porém, os recetores F e H como estao localizados sobre os
quadrados pretos, recebem menos luz que os outros recetores. Na imagem (b) a resposta dos
recetores A e G é 100, para cada um, e a resposta dos recetores F e H é de 20, cada um.
Assim, na imagem (c), & possivel verificar que a inibicao lateral enviada a célula bipolar D é 20,
para os recetores A e G, e 4, para os recetores F e H, dando um total de inibicdo de 24.
Portanto, a resposta final da célula bipolar D é 76 (100-24=76) (adaptada de E. Bruce Goldstein,
2013).

Como representado pela Figura 12, na imagem (a), os recetores A, D e G estdo situados
no corredor branco e os recetores F e H estdo situados nos quadrados pretos. O foco de
interesse é o recetor D que esta rodeado pelos recetores A, G, F e H. Porém, os recetores F e H
como estao localizados sobre os quadrados pretos, recebem menos luz que os outros recetores.
Na imagem (b) a resposta dos recetores A e G é 100, para cada um, e a resposta dos recetores
F e H ¢ de 20, cada um. Assim, na imagem (c), € possivel verificar que a inibicao lateral enviada

a célula bipolar D ¢ 20, para os recetores A e G, e 4, para os recetores F e H, dando um total de
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inibicdo de 24. Portanto, a resposta final da célula bipolar D é 76 (100-24=76), ndo sendo
percebido tao escuro (E. Bruce Goldstein, 2013).

Em conclusdao, a intensidade de resposta das células bipolares vai depender da
quantidade de estimulacao direta, da estimulacdo proveniente do recetor adjacente e da
quantidade proveniente da inibicdo lateral que recebe das células vizinhas. Como confirmado
pelos exemplos anteriores, as células A e D recebem diferentes quantidades de inibicao lateral.
Isto acontece porque a célula A recebe inibicdo lateral de células que estao fortemente
iluminadas pelos corredores brancos, e a célula D recebe inibicao lateral de duas células (F e H)
que estao sobre os quadrados pretos, resultando numa estimulacao luminosa muito mais fraca.
Contudo, a célula bipolar A recebe mais inibicao lateral do que a célula bipolar D, portanto, a

célula bipolar A vai ter uma resposta inferior a célula bipolar D (E. Bruce Goldstein, 2013).

2 1.3.3. Campos recetivos na retina. células ganglionares

Até agora, foi falado do processamento celular a nivel das células retinianas,
principalmente dos fotorrecetores. Verificou-se que o processamento celular envolvia interacoes
entre as células, interacoes estas que afetavam a resposta das células que as precedem:
convergéncia e inibicdo lateral. Assim, é facil compreender que este processamento celular
também ira afetar a resposta de uma Unica célula a niveis superiores do sistema visual (E. Bruce
Goldstein, 2013).

As células da retina que recebem em ultimo lugar a informacdo proveniente dos
fotorreceptores sao as células ganglionares. Os axonios das células ganglionares é que formam
as fibras nervosas que se encontram no nervo ético. Antes da experiéncia feita com o Limulus,
Hartline entre 1938 e 1940, estudou o olho de um sapo. Esta experiéncia consistiu na isolacado
de uma unica fibra do nervo ético. Assim, Hartline constatou que, ao iluminar diferentes areas
da retina, esta fibra respondia unicamente quando uma pequena area da retina era iluminada,

como representado pela Figura 13 (E. Bruce Goldstein, 2013).
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Figura 13| Experiéncia de Hartline. (a) Hartline determinou qual era a area da retina do sapo
que provocava uma resposta na fibra nervosa que tinha isolado; (b) sobreposicdo de campos
recetivos de trés fibras nervosas (adaptada de E. Bruce Goldstein, 2013).

Esta pequena area é chamada de campo recetivo da fibra nervosa, ou seja, a area da
retina que, quando iluminada, provoca uma resposta na atividade elétrica de uma célula.
Hartline conclui com esta experiéncia: (1) que o campo recetivo de uma fibra nervosa cobre uma
area muito superior & area ocupada por um unico recetor, o que é logico, pois, cada fibra
nervosa recebe informacao convergente de centenas ou mesmo milhares de recetores (cones e
bastonetes); (2) os campos recetivos de varias fibras nervosas sobrepdem-se, ou seja, uma luz
brilhante numa particular area da retina ativa varias fibras de células ganglionares (E. Bruce
Goldstein, 2013).

Posteriormente, outros investigadores como Barlow em 1957, Hubel & Wiesel em 1965
e Kuffler em 1953, estudaram as retinas de gatos e macacos e descobriram mais uma
caracteristica dos campos recetivos: verificaram que os campos recetivos dos gatos tinham um
centro e uma periferia que se comportavam de forma oposta, ou seja, o centro respondia a luz
de uma forma diferente da periferia. Esta organizacdo centro-periferia dos campos recetivos
pode apresentar: (1) um centro excitatério e uma periferia inibitéria ou (2) um centro inibitério e

uma periferia excitatdria (E. Bruce Goldstein, 2013).

21



Eva Daniela Gongalves Silva
INFLUENCIA DE FILTROS DE RUIDO DINAMICO NA PERCECAO DAS CORES UTILIZANDO UM NOVO TESTE DE VISAO DAS CORES

l I\
N\

Periferia (OFF) Centro (OFF)
(b) (c)

Fibra nervosa

Figura 14| (a) constituicdo do nervo ético; (b) campo recetivo com centro-excitatério (ON) e
periferia-inibitéria (OFF); (c) campo recetivo com centro-inibitorio (OFF) e periferia-excitatoria (ON)
(adaptada de E. Bruce Goldstein, 2013).

Em conclusdo, as células respondem a especificos padrdes de iluminacdo devido a
organizacao dos seus campos recetivos (E. Bruce Goldstein, 2013).Como se pode verificar pela
Figura 15, a intensidade de resposta de um neurdnio atinge o seu maximo quando o estimulo
luminoso apresentado ¢ do tamanho do centro excitatério do campo recetivo. Por fim, pode
incluir-se a inibicdo lateral e a convergéncia entre células, de forma a completar este

processamento celular.
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Figura 15| Campo recetivo centro-excitatorio (ON) e periferia-inibitéria (OFF). (a) Quando um
pequeno ponto de luz abrange parte do centro-excitatorio do campo recetivo de uma célula, a
intensidade de resposta desta aumenta; (b) se o tamanho do estimulo luminoso aumentar, por
forma a tornar-se do tamanho do centro-excitatério do campo recetivo, a célula vai apresentar
uma intensidade de resposta superior ao caso anterior, perfazendo, assim, o pico maximo de
intensidade de resposta; (c) se esse estimulo continuar a aumentar de tamanho, este comeca a
abranger a area da periferia-inibitéria do campo recetivo, resultando num decréscimo da
intensidade de resposta da célula; (d) tal como a resposta da uma célula pode atingir um pico
maximo de intensidade também pode atingir um minimo, ou seja, se o estimulo luminoso
compreender todo o campo recetivo de uma célula, a resposta dessa célula vai ser diminuida e,
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portanto, nestas condicdes a célula vai apresentar o minimo de intensidade de resposta possivel
(adaptada de E. Bruce Goldstein, 2013).

Na Figura 15, estad representado um campo recetivo com centro-excitatorio (ON) e
periferia-inibitoria (OFF). Na imagem (a), observa-se que, quando um pequeno ponto de luz
abrange parte do centro-excitatorio do campo recetivo de uma célula, a intensidade de resposta
desta aumenta. Na imagem (b), verifica-se que se o tamanho do estimulo luminoso aumentar,
por forma a tornar-se do tamanho do centro-excitatorio do campo recetivo, a célula vai
apresentar uma intensidade de resposta superior ao caso anterior, perfazendo, assim, 0 pico
maximo de intensidade de resposta. Na imagem (c), observa-se que, se esse estimulo continuar
a aumentar de tamanho, este comeca a abranger a area da periferia-inibitoria do campo
recetivo, resultando num decréscimo da intensidade de resposta da célula. Por ultimo, na
imagem (d), verifica-se que, tal como a resposta da uma célula pode atingir um pico maximo de
intensidade, também pode atingir um minimo, ou seja, se o estimulo luminoso compreender
todo o campo recetivo de uma célula, a resposta dessa célula vai ser diminuida e, portanto,
nestas condicoes a célula vai apresentar o minimo de intensidade de resposta possivel (E. Bruce

Goldstein, 2013).

Figura 16| Campos recetivos, convergéncia e inibicao lateral. Os recetores 3, 4 e 5 encontram-
se no centro-excitatdrio do campo recetivo e os recetores 1, 2, 6 e 7 na periferia-inibitoria. Os
recetores 3, 4 e 5 encontram-se todos a convergir para a célula B, que, por sua vez, recebe
inibicdo lateral proveniente das células A e C. Se o estimulo luminoso for do tamanho do centro
do campo recetivo, este so engloba os recetores 3, 4 e 5. Estes recetores estdo a enviar sinais
convergentes para a célula B, portanto, a célula B vai atingir o maximo de intensidade de
resposta possivel, por exemplo 100%. No entanto, se o estimulo aumentar de tamanho e
comecar a abranger a area inibitdria do campo recetivo, mais recetores vao entrar ao “barulho”,
neste caso, os recetores 1, 2, 6 e 7, que, por sua vez, enviam sinais convergentes para as
células A e C. Seguidamente, as células A e C, vao enviar sinais inibitérios para a célula B,
diminuindo a sua intensidade de resposta para 60% (supondo que as células A e C transmitem
uma inibicdo de cerca de 20%, cada uma, para a célula B) (adaptada de E. Bruce Goldstein,
2013).
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Na Figura 16, estao incluidos os trés conceitos até agora abordados: campos recetivos,
convergéncia e inibicao lateral. Os recetores 3, 4 e b encontram-se no centro-excitatorio do
campo recetivo e 0s recetores 1, 2, 6 e 7 na periferia-inibitoria. Os recetores 3, 4 e 5 encontram-
se todos a convergir para a célula B, que, por sua vez, recebe inibicao lateral proveniente das
células A e C. Se o estimulo luminoso for do tamanho do centro do campo recetivo, este so
engloba os recetores 3, 4 e b. Estes recetores estdo a enviar sinais convergentes para a célula B,
portanto, a célula B vai atingir o maximo de intensidade de resposta possivel, por exemplo 100%.
No entanto, se o estimulo aumentar de tamanho e comecar a abranger a area inibitéria do
campo recetivo, mais recetores vao entrar ao “barulho”, neste caso, os recetores 1, 2, 6 e 7,
que, por sua vez, enviam sinais convergentes para as células A e C. Seguidamente, as células A
e C, vao enviar sinais inibitorios para a célula B, diminuindo a sua intensidade de resposta para
60% (supondo que as células A e C transmitem uma inibicao de cerca de 20%, cada uma, para a
célula B). Os valores percentuais representados sao meramente ilustrativos e o numero de
recetores que abrange o campo recetivo de uma fibra nervosa é também meramente ilustrativo,

ja que o real € bem mais complexo e superior ao representado (E. Bruce Goldstein, 2013).

2 1.3.4. Processamento desde a retina ao cortex visual

Os fotorreceptores conectam-se com as células ganglionares através das células
bipolares. Existe uma rede celular complexa constituida pelas células horizontais, localizadas
entre os fotorreceptores e as células bipolares, e as células amacrinas, localizadas entre as
células bipolares e as ceélulas ganglionares. As células bipolares tém como funcdo agrupar,
comparar e transmitir a informacao proveniente dos fotorreceptores. As células horizontais e
amacrinas assistem no agrupamento e comparacao da informacao recebida dos fotorreceptores
(Yoonessi & Yoonessi, 2011). Assim, a informacao gerada nos fotorreceptores é transmitida para
as ceélulas bipolares que, por sua vez, transmitem a informacao para as células ganglionares. As
células ganglionares transmitem os sinais elétricos recebidos das células bipolares, através dos
seus axonios que deixam o globo ocular, dando origem ao nervo 6tico (Jeffries, Killian, & Pezaris,
2014). As fibras nervosas que abandonam o olho através do nervo ético continuam até ao
quiasma otico onde se cruzam, viajando, seguidamente, ao longo da projecéo oOtica até
chegarem ao NGL (nucleo geniculado lateral) (Jeffries et al., 2014). As células ganglionares da
retina temporal e nasal projetam para locais distintos no NGL, ou seja, como representado na

Figura 17 pela linha a vermelho, as células ganglionares da retina temporal projetam para o NGL
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ipsilateral (isto &, do mesmo lado: as células ganglionares da retina temporal do olho direito
enviam informacao para o NGL que se encontra também do lado direito do cérebro) e as células
ganglionares da retina nasal, como representado pela linha verde, projetam para o NGL
contralateral (isto €, do lado oposto: as células ganglionares da retina nasal do olho direito
enviam informacao para o NGL que se encontra do lado esquerdo do cérebro) (Samuel G.
Solomon & Lennie, 2007). Assim, conclui-se, que tanto o NGL direito como o esquerdo recebem
informacédo dos dois olhos: as laminas 2, 3 e 5 do NGL direito recebem informacao visual
proveniente do olho ipsilateral (olho direito) e as laminas 1, 4 e 6 do olho contralateral (olho
esquerdo) (Jeffries et al., 2014). Por ultimo, o NGL envia a sua “mensagem” para o lobo
occipital do cortex visual, que é a area que recebe a informacao visual proveniente da retina e do
NGL (E. Bruce Goldstein, 2013; Jeffries et al., 2014). Esta area é também conhecida por cortex
visual primario ou V1 e desempenha um papel fundamental na percecao e cognicao (E. Bruce
Goldstein, 2013). Os axonios das células do NGL enviam quase exclusivamente informacao para

a area V1 (Samuel G. Solomon & Lennie, 2007).
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Figura 17| Representacdo ventral do hemisfério direito do cérebro. A figura a esquerda mostra o
caminho da informacé&o visual desde a retina atd ao cortex visual primario. Existem 6 laminas
diferentes no NGL: as laminas de 1 a 4 s&o constituidas pelas células parvo (P), as laminas 5 e
6 por células magno (M) e as células konio (K) preenchem o espaco entre as laminas das células
M e P. As células ganglionares da retina temporal e nasal projetam para locais distintos no NGL,
ou seja, como representado pela linha a vermelho, as células ganglionares da retina temporal
projetam para o NGL ipsilateral e as células ganglionares da retina nasal, como representado
pela linha verde, projetam para o NGL contralateral. Por ultimo, os axénios das células do NGL
enviam quase exclusivamente informacdo para a area V1. Pela andlise da figura, verifica-se que
existem 6 camadas principais na area V1. No entanto, os axonios das células P, M e K terminam
unicamente na camada 4 da area V1. Os axonios das células P, M e K terminam em locais
diferentes da camada 4, isto €, as células P projetam para a camada 4C[3, as células M para a
camada 4Ca e as células K para a camada 4A e 3 (adaptada de Solomon & Lennie, 2007)

A maior parte da informacao proveniente do olho vai para o NGL (cerca de 90%), mas
cerca de 10% dos axonios das células ganglionares ndo enviam informacao para o NGL (E. Bruce
Goldstein, 2013). O NGL é uma estrutura pequena, bilateral e complexa que contém milhares de
células (Jeffries et al., 2014). Através das suas experiéncias, Hubel e Wiesel em 1961,

demonstraram que os campos recetivos do NGL apresentavam uma organizacdo centro-periferia
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e que estas areas funcionavam de forma oposta (centro inibitério com periferia excitatoria ou
vice-versa), tal como os campos recetivos presentes na retina, mais concretamente, nas células
ganglionares. A informacao que é gerada nos fotorrecetores é comprimida e transferida para
locais de processamento superiores através de trés distintos tipos de células ganglionares:
magno (M), parvo (P) e konio (K) (Yoonessi & Yoonessi, 2011). Estas células ganglionares que
viajam da retina para o NGL e, posteriormente, para o cortex visual primario, apresentam
caracteristicas estruturais e funcionais distintas e estdo organizadas em diferentes camadas no
NGL e no V1 (Yoonessi & Yoonessi, 2011). O NGL pode ser, entdo, subdividido em trés
principais células que segregam a informacao visual: as células magno (M), as células parvo (P)
e as ceélulas konio (K), em que cada uma tem uma funcao e uma estrutura diferente (Jeffries et
al., 2014; Sincich & Horton, 2005; Yoonessi & Yoonessi, 2011). As células M sao as que
apresentam maior tamanho (possuem campos recetivos maiores) e possuem axonios espessos
e cobertos de mielina (@ mielina aumenta a rapidez na transmissao dos impulsos nervosos)
(Jeffries et al., 2014; Yoonessi & Yoonessi, 2011). Assim, como 0S seus axonios possuem
mielina, estas células possuem uma maior velocidade de resposta a mudancas de estimulo
(Sincich & Horton, 2005; Yoonessi & Yoonessi, 2011). As células M s&o tipicamente acromaticas
(ndo processam cor) e agrupam informacao dos bastonetes e de alguns cones (Jeffries et al.,
2014; Yoonessi & Yoonessi, 2011). Esta riqueza na informacao recebida pelas células M leva a
que estas processem diferencas de luminosidade, processem movimento (devido & grande
velocidade de resposta), possuam maior sensibilidade ao contraste e uma menor resolucao
espacial (Jeffries et al., 2014; Sincich & Horton, 2005). As células P, por outro lado, sdo células
mais pequenas (possuem campos recetivos menores) que as células M e os axonios sdo mais
finos e possuem pouca mielina (diminuicao na velocidade de resposta) (Yoonessi & Yoonessi,
2011). Os campos recetivos das células P sdo sensiveis aos comprimentos de onda, mais
especificamente, aos comprimentos de onda longos e médios (Jeffries et al., 2014). Apresentam
uma baixa sensibilidade ao contraste e uma boa resolucao espacial, o que lhes permite
processar formas ou contornos (Sincich & Horton, 2005). As células P também s&o responsaveis
pela codificacdo das cores oponentes (exemplo de um campo recetivo de uma célula P:
vermelho no centro e verde na periferia) (Jeffries et al., 2014). Por ultimo, as células K sao
células ainda mais pequenas que as células P e sdo as que se encontram em menor numero no
NGL (Yoonessi & Yoonessi, 2011). Estas células encontram-se intercaladas entre as laminas de

células P e M (Sincich & Horton, 2005). Respondem a comprimentos de onda curtos e 0s
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campos recetivos possuem uma estrutura azul-excitatorio (ON) ou azul-inibitorio (OFF) (Jeffries et
al., 2014; Yoonessi & Yoonessi, 2011). Contudo, para muitos investigadores, o termo konio
tornou-se sindnimo de canal azul-amarelo e o termo parvo sinénimo de canal verde-vermelho
(Sincich & Horton, 2005).

Pela analise da Figura 17, verifica-se que existem 6 camadas principais na area V1. No
entanto, os axdnios das células P, M e K terminam praticamente na camada 4 da area V1. A
camada 4 também pode ser fragmentada em 4 camadas: 4A, 4B, 4Ca e 4C[. Portanto, os
axonios das células P, M e K terminam em locais diferentes da camada 4, isto ¢, as células P
projetam para a camada 4Cf3, as células M para a camada 4Ca e as células K para a camada

4A e 3 (Samuel G. Solomon & Lennie, 2007).

2.2. Daluz acor

2.2.1.  Aluz como espectro eletromagnético

A visdo do ser humano é excitada unicamente por uma pequena porcdao do espectro
eletromagnético, porcdo esta conhecida por luz visivel (E. Bruce Goldstein, 2013; Schwartz,
2010). A luz visivel € uma banda de energia compreendida entre os 400 e os 700nm (1nm = 10
'm) do espectro eletromagnético (E. Bruce Goldstein, 2013; Samuel G. Solomon & Lennie,
2007). O espectro eletromagnético ¢ formado por energia eletromagnética continua produzida
por cargas elétricas e radiada por ondas. A energia do espectro eletromagnético pode, entao, ser
descrita através do seu comprimento de onda, isto &, através da distancia entre os picos das
ondas eletromagnéticas. Assim, os comprimentos de onda do espectro eletromagnético podem
ser curtos ou longos, dependendo da quantidade de energia que transportam (E. Bruce

Goldstein, 2013).
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Figura 18| Espectro eletromagnético. Dentro deste vasto espectro encontra-se uma pequena
banda de energia, a luz visivel (adaptada de E. Bruce Goldstein, 2013).

A radiacao eletromagnética ¢ formada por pequenos pacotes de energia denominados

fotdes (E. Bruce Goldstein, 2013; Schwartz, 2010). No entanto, a quantidade de energia que

cada fotao de luz apresenta, pode ser dada através das seguintes equacdes (Schwartz, 2010):

Ou,

E = hv

Equacdo 1| E corresponde & energia do fotdo; h ¢é a constante de Planck (6.626x10-37 J/Hz); v
corresponde a frequéncia.

E = he/A

Equacdo 2| E corresponde & energia do fotdo; h é a constante de Planck (6.626x1037 J/Hz); ¢
é a velocidade da luz (3x108m/s); A é o comprimento de onda.

Estas relacdes mostram que os fotdes dos comprimentos de onda curtos apresentam

maior quantidade de energia que os fotdes de comprimento de onda longos. Logo, esta diferenca

carrega também algumas consequéncias, nomeadamente, para os tecidos oculares, visto que,

0s comprimentos de onda mais curtos, como sao mais energgéticos, produzem lesdes quando

absorvidos pelos mesmos (Schwartz, 2010).

Contudo, voltando ao espectro da luz visivel, os comprimentos de onda estdo associados

a percecao de diferentes cores, ou seja, a cor que uma determinada radiacdo monocromatica

apresenta, depende da composicdo do seu comprimento de onda (E. Bruce Goldstein, 2013;

Schwartz, 2010). Assim, os comprimentos de onda curtos aparecem azuis, 0s comprimentos de

onda médios aparecem verdes e os longos aparecem vermelhos (E. Bruce Goldstein, 2013).
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2.2.2. Histdria da visdo das cores

Ao longo dos anos, varios cientistas famosos procuraram explicar os fenémenos

envolvidos na percecao das cores. Cientistas como Newton, Young, Helmholtz e Hering

demonstraram e propuseram teorias que contribuiram em grande parte para a evolucao do

conhecimento que tem sido feito na interpretacao da visao das cores.

Newton, com o intuito de investigar a composicdo da luz branca, executou trés

experiéncias através de um prisma (como representado na Figura 19) (Newton, 1718):

L.

Decomposicao da luz solar através de um prisma (Figura 19 A): na primeira
experiéncia, Newton mostrou que um feixe de luz solar branco se decompunha em
varias cores ao atravessar um prisma. Isto acontece devido ao facto de diferentes
cores apresentarem diferentes indices de refracao;

Recomposicao da luz solar através de um segundo prisma (Figura 19 B): com esta
experiéncia demonstrou que o processo de decomposicao é reversivel, isto ¢, ao
colocar um prisma invertido a luz colorida é novamente recombinada, resultando na
luz branca tal e qual a inicial;

Decomposicao sucessiva da luz solar (Figura 19 C): por ultimo, nesta experiéncia,
Newton isolou uma dada cor monocromatica (com um determinado comprimento
de onda), por exemplo, o vermelho, e verificou que esta por si sO nao se

decompunha mais ao atravessar novamente um prisma.

Com estas experiéncias, Newton concluiu que a luz branca ¢ uma mistura de todas as

cores, associou refracdo com cor e constatou que uma cor monocromatica ndo se decompde

(Newton, 1718).

30



2. INTRODUCAO
2.2. DaLuzACor

/ 1 ° Prisma
Decomposicao da luz solar

Luz solar branca

-

c
20 Prisma invertido o

[+]
&
3
(=2

S 3

: ;

E Q

A

5 /

2 1° Prisma

5

3 Recomposicio da luz solar

C

1° Prisma

Luz solar branca

Decomposicdo sucessiva da luz solar 2° Prisma

Figura 19| Representacdo das trés experiéncias de Newton com prismas. Na figura A esta
representada a decomposicdo da luz solar através de um prisma; na figura B a recomposicao da
luz solar através de um prisma invertido; na figura C a decomposicéo sucessiva da luz solar
(adaptada de Newton, 1718).

Em 1777, George Palmer no seu livro “Theory of colours and vision”, sugeriu a ideia de
trés sensores na retina: “A superficie da retina é composta por trés diferentes tipos de particulas,
analogo aos trés raios de IuZ'. George considerava os fotorrecetores como particulas, pois, um
detetor de luz s6 poderia ser uma particula para conseguir vibrar com as ondas
eletromagnéticas. Sugeriu também que a vibracdo completa e uniforme das trés particulas
produziam a sensacao de branco (Palmer, 1777).

Young, por sua vez, desenvolveu a teoria ondulatéria da luz, introduziu o principio da
interferéncia e propds a teoria tricromatica da visao das cores, sugerindo que existiam trés
elementos sensiveis a luz correspondentes as trés cores principais: o vermelho, o amarelo e 0
azul. Defendia que existiam trés elementos sensiveis a luz e que a sensacao de cor resultava da
estimulacao diferencial dos mesmos; cada elemento sensitivo respondia a todos os estimulos,

embora, mais ou menos intensamente, consoante o tipo de estimulo presente (Young, 1802).
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Mais tarde, Helmholtz desenvolveu e divulgou a teoria tricromatica de Young, explicando
que na retina do olho humano existiam trés tipos de fibras nervosas, que respondiam, mais ou
menos intensamente, a uma dada radiacdo, consoante a sua composicao espectral. Corrigiu a
teoria de Young e defendeu que as trés fibras nervosas correspondiam as trés principais cores
da luz: vermelho, verde e azul. Assim, existia uma fibra nervosa sensivel aos comprimentos de
onda longos, outra sensivel aos comprimentos de onda médios e outra sensivel aos
comprimentos de onda curtos. Realizou também um eshoco das curvas de sensibilidade para
cada tipo de cone, sendo a primeira curva respetiva ao cone sensivel no vermelho, a segunda
curva respetiva ao cone sensivel no verde e a terceira curva respetiva ao cone sensivel no azul -
ver Figura 20. Estas curvas revelam a resposta de todos os cones para todos os comprimentos
de onda, sendo mais ou menos intensa a sua reposta, consoante o tipo de cone e o tipo de
radiacao que se esteja a considerar, isto €, o cone sensivel no verde responde a quase todas as
cores, porém a sua vibracao € maior nos comprimentos de onda médios (Helmholtz, 1860). Esta
teoria de natureza tricromatica (trés recetores) da visdo das cores assumia que eram
transmitidas ao cérebro trés imagens distintas do mundo, formadas pelos trés recetores e que,
posteriormente, o cérebro comparava esses sinais de forma a obter a aparéncia da cor

(Fairchild, 2005).

il M
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R 0 Y B v

o

Figura 20| Curvas de sensibilidade dos cones calculadas por Helmoltz (adaptada de Helmholtz,
1860).

Por ultimo, Hering prop0s a teoria dos canais oponentes baseada em observacdes
subjetivas, - aparéncia das cores, contraste simultaneo, pos-imagens (a poés-imagem do vermelho
¢ o verde) e deficiéncias na visdo das cores - observacOes estas que nao conseguiam ser
explicadas pela teoria tricromatica (Fairchild, 2005). Esta ideia surgiu, entdo, em contradicao a

teoria tricromatica, visto que, esta ultima nao conseguia explicar a aparéncia das cores, ou seja,
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0 porqué de o verde e o vermelho ou o azul e amarelo nao aparecerem simultaneamente na
mesma cor (por exemplo, nao existirem verdes avermelhados ou azuis amarelados) (E. Bruce
Goldstein, 2013; Fairchild, 2005; Schwartz, 2010). Hering explicava os resultados da mistura
das cores, assumindo que deveriam existir trés canais oponentes: o canal vermelho- verde (R-G),
o canal azul- amarelo (B-Y) e o canal branco-preto (W-B) - ver Figura 21 (E. Bruce Goldstein,

2013; Schwartz, 2010).
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Figura 21| Os trés canais oponentes propostos por Hering. O canal Preto () e Branco (+)
responde positivamente a luz branca e negativamente na auséncia de luz. O mesmo acontece
para os outros dois canais, ou seja, 0 canal vermelho (+) e verde (-) responde positivamente a
vermelho e negativamente a verde, e o canal azul (-) e amarelo (+), responde positivamente ao
amarelo e negativamente ao azul (adaptada de E. Bruce Goldstein, 2013).

O canal oponente R-G (vermelho-verde) consegue produzir ou sé vermelho ou so verde,
mas nunca verde e vermelho simultaneamente. O mesmo acontece para o canal B-Y (azul-
amarelo) (Schwartz, 2010).

A descoberta de células que respondem de forma oposta na retina e NGL
providenciaram evidéncias fisiologicas para a teoria dos canais oponentes (E. Bruce Goldstein,
2013; Fairchild, 2005): Svaetichin em 1958, através das suas medicdes eletrofisiolégicas na
retina de um peixe, descobriu a existéncia de sinais oponentes; DeValois em 1993 descobriu
respostas fisioldgicas oponentes semelhantes as da retina, nas células do LGN de um macaco
(Stockman, 2009); Jameson e Hurvich em 1955, através das suas experiéncias de
cancelamento da cor, mediram as sensibilidades relativas dos canais oponentes em

observadores humanos — ver Figura 22 (Schwartz, 2010).
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Figura 22| Representacdo aproximada dos canais oponentes R-G, B-Y e W-B propostos por
Jameson & Hurvich em 1955 (adaptada de Schwartz, 2010).

Todas estas experiéncias e outras mais levaram ao desenvolvimento da teoria moderna
da visdo das cores. Se, anteriormente, a teoria tricromatica e a teoria dos canais oponentes
contradiziam-se, atualmente, ambas sao aceites, pois, as descobertas alcancadas a nivel
psicofisico, tendo como base cada uma das teorias, revelaram que a atividade fisiologica que
cada uma suporta ocorre em diferentes locais do sistema visual (E. Bruce Goldstein, 2013;
Fairchild, 2005). A teoria moderna da visdo das cores inclui tanto a teoria dos canais oponentes
como a tricromatica e é denominada de teoria das fases ou zonas (Fairchild, 2005). Segundo
esta teoria, os mecanismos responsaveis pela aparéncia da cor encontram-se na segunda fase
ou zona, denominada de fase pds-recetores (Stockman, 2009). O processamento da cor é
iniciado nos fotorreceptores que se encontram na primeira fase, particularmente, nos cones.
Posteriormente, os sinais gerados pelos cones sao transmitidos para as células da retina
adjacentes e, mais tarde, das células da retina para o cérebro (Fairchild, 2005). O modelo de
duas fases foi proposto por Boynton em 1960. Este modelo referia a existéncia de dois canais
cromaticos, o LM e o S- (L+M), e um canal acromatico (L+M). Na primeira fase do
processamento da cor, ocorre a detecdo de um estimulo luminoso pelos cones e na segunda
fase ocorre a interacdo dos sinais provenientes de cada cone. Na Figura 23, observa-se que o
cone S ndo contribui para o canal acromatico, isto &, ndo tem influéncia na percecdo da

luminancia (Stockman, 2009).
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Figura 23| Modelo das duas fases de Boynton. Os sinais dos dois tipos de cones combinados
produzem um canal acromatico correspondente a luminancia (L+M) e dois canais cromaticos
oponentes (L-M e S- (L+M)) (adaptada de Stockman, 2009).

Existem modelos mais recentes a ser desenvolvidos. Por exemplo, existem modelos
propostos por DeValois e DeValois em 1993, que ja incluem trés fases distintas no
processamento da cor: uma fase cone-oponente (segunda fase) e outra cor-oponente (terceira
fase) (Stockman, 2009). Isto prova que o modelo representado na Figura 23 ainda esta em

desenvolvimento e ndo é definitivo.

2.2.3. Curvas de sensibilidade dos cones e bastonetes

O ser humano com uma visdo das cores normal é capaz de distinguir milhares de cores
(J. Linhares, Pinto, & Cardoso Nascimento, 2008; Pointer & Attridge, 1998; Samuel G. Solomon
& Lennie, 2007). Nem todos os fotorrecetores conseguem diferenciar modulacdes espectrais,
isto &, ndo sdo capazes de detetar cor. Existem dois tipos de fotorrecetores, os cones e os
bastonetes, que se comportam de forma diferente perante diferentes condicées de
luminosidade. Assim, os bastonetes, devido a sua alta sensibilidade, conseguem detetar um
unico fotdo em ambientes com pouca luz, porém, em ambientes com boa iluminacéo, saturam e
ficam nao funcionais, nao contribuindo para a visao. Por outro lado, os cones, em ambientes
com boa iluminacao, sao capazes de responder seletivamente a fotdes de diferentes regides do
espectro visivel, tornando possivel visualizar a cores. No entanto, sao inuteis em condicoes de
intensidade luminosa baixa, onde funcionam os bastonetes (Wassle, 2004). Esta distincdo
cromatica s6 € possivel, porque a retina possui trés diferentes tipos de cones com diferentes
pigmentos, sensiveis a diferentes comprimentos de onda, como representado pela Figura 24: o
cone S (S do inglés “short’) sensivel aos comprimentos de onda curtos (com a maxima absorcao

aos 445nm), o cone M (M do inglés “medium’) sensivel aos comprimentos de onda médios
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(com a méaxima absorcao aos 545nm) e o cone L (L do inglés “/ong") sensivel aos comprimentos
de onda longos (com a maxima absorcdo aos 570nm) (E. Bruce Goldstein, 2013; Stockman,

2009; Wassle, 2004; Yoonessi & Yoonessi, 2011).
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Figura 24| Curvas de sensibilidade relativas para o cone S (curva azul), M (curva verde) e L
(curva vermelha) (adaptada de Stockman, 2009).

Os bastonetes atuam em baixos niveis de iluminacao e fornecem apenas uma visao
monocromatica. Esta visdo & conhecida por visdo escotopica. Hd medida que o nivel de
lumindncia aumenta, comecam também a contribuir os cones para a visdo. A esta visao,
resultante da mistura da atividade dos cones e bastonetes, denomina-se visdo mesopica. Se o
nivel de luminancia continuar a aumentar, ira chegar uma altura em que apenas 0S cones
estarao ativos e os bastonetes ficam nao funcionais. Nesta situacao a visdo denomina-se visao
fotopica (Fu et al., 2012).

A determinacdo da sensibilidade visual pode ser obtida pelo método da equalizacdo de
percecdes. Neste método, € utilizado um alvo bipartido, como mostra na Figura 25 (a),
contendo, numa das partes, um branco de comparacao fixo e na outra parte radiacao
monocromatica de teste, com comprimento de onda variavel e luminancia ajustavel. Esta
experiéncia consiste em determinar a energia minima necessaria para equalizar o brilho das
duas metades do alvo. Assim, repetindo a experiéncia para cada comprimento de onda do
espectro visivel, obtém-se o grafico da energia em funcdo do comprimento de onda - Figura 25

(b). Por fim, sabendo que a sensibilidade é o inverso da energia (sensibilidade (A) = 1/Energia
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(A)) obtemos o grafico da Figura 25 (c) - curva de sensibilidade fotdpica (E. Bruce Goldstein,

2013). Para esta curva contribuem os cones L, M e S em simultaneo.
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Figura 25| Determinacao da curva de sensibilidade fotopica através do método da equalizacao
de percecdes. O grafico (a) e (b) mostra que a sensibilidade fotdpica € maior nos comprimentos
de onda médios e menor nos comprimentos de onda baixos e altos (adaptada de E. Bruce
Goldstein, 2013).

Os graficos da Figura 25 (a) e (b), mostram que a sensibilidade fotdpica ¢ maior nos
comprimentos de onda médios e menor nos comprimentos de onda baixos e altos. Isto
acontece, porque a energia necessaria para equalizar o brilho no verde & muito menor do que a
necessaria para equalizar o brilho no vermelho ou no azul (E. Bruce Goldstein, 2013).

As curvas de sensibilidade dos cones e bastonetes encontram-se em diferentes zonas do
espectro visivel, como representado no grafico da Figura 26. Estas curvas de sensibilidade
mostram que os bastonetes sao mais sensiveis aos comprimentos de onda curtos em relacéo
aos cones, apresentando um pico de sensibilidade nos 500nm e os cones um pico de
sensibilidade nos 560nm (E. Bruce Goldstein, 2013). Esta diferenca percetual entre as curvas de
sensibilidade fotdpica e escotopica é conhecida por deslocamento de Purkinje, pois, foi Johann
Purkinje que descreveu este fendmeno em 1825. Este deslocamento tem uma consequéncia
percetual que pode ser notada durante a adaptacao ao escuro, comparando o brilho dos objetos
de diferentes coloracoes. Na visao escotdpica, os objetos azuis tornam-se mais brilhantes que os

vermelhos e verdes. A sensibilidade fotdpica depende apenas dos cones M e dos cones L. Os
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cones S, como se encontram em menor quantidade na retina em relacdo aos cones verdes e
vermelhos, tém pouca influéncia na sensibilidade fotdpica. Segundo a CIE (Commission
Internationale de L'Eclairage), V (A) corresponde a curva de sensibilidade fotopica de um
observador padrao (média de varios observadores) e V' (A) a curva de sensibilidade escotopica
de um observador padrdo (CIE, 2005; Schwartz, 2010).
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Figura 26| Curvas de sensibilidade dos cones e bastonetes. As diferentes localizagdes, das
curvas de sensibilidade dos cones e bastonetes no espectro visivel, resultam numa diferenca
percetual que pode ser notada durante a adaptacdo ao escuro. Esta diferenca percetual é
conhecida por deslocamento de Purkinje. Segundo a CIE, V (A) corresponde & curva de

sensibilidade fotdpica de um observador padrao e V' (A) a curva de sensibilidade escotopica para
um observador padréo (CIE, 2005) (adaptada de Schwartz, 2010).

2.2.4. Tipos de deficiéncias na visdo das cores

Individuos com uma visdo das cores anémala processam a informacdo cromatica de
maneira diferente dos individuos com visdo normal das cores. As anomalias que ocorrem ao
nivel da visdo das cores podem ser de dois tipos: adquiridas (patologias oculares, drogas ou
medicamentos e lesdes cerebrais) ou hereditarias (E. Bruce Goldstein, 2013; Schwartz, 2010;
Simunovic, 2010). As anomalias hereditarias afetam 8% dos homens e 0.5% das mulheres
(Simunovic, 2010). Na linguagem corrente, é usado o termo daltonismo para ambas as
situacdes, porém, este termo refere-se estritamente as alteracées a nivel hereditario. O termo
daltonismo surgiu em homenagem a John Dalton. John Dalton foi o primeiro a descrever a sua
anomalia na visao das cores (E. Bruce Goldstein, 2013; Fairchild, 2005). Ele pensava que a sua
deficiéncia na visdo das cores tinha como causa o facto de o seu humor vitreo ser azul (Fairchild,

2005).
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Na Tabela 1, pode fazer-se a distincdo entre anomalias adquiridas e hereditarias

(Schwartz, 2010):

Tabela 1| Diferencas entre deficiéncias na visao das cores hereditarias e adquiridas.

Deficiéncias hereditarias

Estao presentes desde o nascimento;

Deficiéncias adquiridas

Aparecem durante a vida

0 tipo e a severidade é igual ao longo da 2. Otipo e a severidade variam ao longo da
vida; vida;

0 tipo de deficiéncia pode ser classificado 3. Nao se consegue classificar exatamente o
exatamente; tipo de deficiéncia;

Ambos os olhos sao identicamente 4, Podem néo afetar igualmente os dois
afetados; olhos;

A acuidade visual ndo é afetada (expecto 5. AAVé reduzida e os campos visuais

no monocromatismo — sem cones a AV é podem ser também afetados;

afetada) e os campos visuais sdo normais;

Deficiéncias no verde-vermelho; . Deficiéncias no azul;

Maior incidéncia nos homens. 7. lgual incidéncia nos homens e nas

mulheres.

As deficiéncias na visdo das cores podem ter origem na auséncia de um ou mais

pigmentos nos fotorreceptores, bem como, na mistura anémala de pigmentos num dado

fotorreceptor (Schwartz, 2010). Pode considerar-se trés tipos de daltonismo: monocromacia,

dicromacia e tricromacia (E. Bruce Goldstein, 2013).

Monocromacia: um individuo monocromata vé apenas niveis de intensidade de luz
com o fotorreceptor disponivel. Podem apresentar apenas um sé cone (o0 azul é o
Unico presente nos monocromatas) mais bastonetes ou sé bastonetes e nenhum
cone. A monocromacia ¢ uma forma rara de anomalia na visdo das cores e ¢
usualmente hereditaria. A monocromacia baseada em bastonetes ¢ a mais
limitadora, uma vez que, a auséncia de cones leva a uma acentuada sensibilidade a
luz e a uma acuidade visual reduzida (E. Bruce Goldstein, 2013; Simunovic, 2010).
Dicromacia: a dicromacia resulta da auséncia de um tipo especifico de cones,
portanto, a visdo das cores € o resultado da mistura apenas de dois tipos de
pigmentos (Schwartz, 2010; Simunovic, 2010). Dependendo do cone em falta,
pode distinguir-se trés tipos de dicromacia. Como se pode averiguar pela Figura 27,
existe uma diminuicao acentuada nas cores percebidas, que em certos casos pode

chegar a cerca de 90% (J. M. M. Linhares, Pinto, & Nascimento, 2008):

39



Eva Daniela Gongalves Silva
INFLUENCIA DE FILTROS DE RUIDO DINAMICO NA PERCEGAQ DAS CORES UTILIZANDO UM NOVO TESTE DE VISAO DAS CORES

40

Deuteranopia: € uma forma rara da dicromacia e resulta da auséncia do cone
M. Nao apresenta alteracoes significativas no brilho e os verdes apresentam-se
mais escuros.

Protanopia: resulta na auséncia do cone L. Os vermelhos apresentam-se com
pouco brilho e mais escuros.

Tritanopia: resulta na auséncia do cone S. Sem alteracdes significativas no

brilho, pois este cone nao contribui para a sensibilidade fotopica.

Protanope Tritanope

Figura 27| Como os trés tipos de dicromatas distinguem as cores (http://www.vischeck.com/).

- Tricromacia andmala: é caracterizada por estarem presentes os trés tipos de cones,

porém, um é anormal (ha uma mutacdo no pigmento do fotorreceptor em questao),

ou seja, 0 seu espectro de absorcao esta deslocado da posicdo normal - ver Figura

28 (Hunt & Pointer, 2011; Schwartz, 2010; Simunovic, 2010). Manifesta-se em

duas anomalias distintas (Hunt & Pointer, 2011; Simunovic, 2010):

1.

Protanomalia: presenca de uma mutacdo no pigmento do cone L (cone
sensivel aos comprimentos de onda longos). Resulta numa menor
sensibilidade na zona do vermelho e num escurecimento das cores na zona

dos comprimentos de onda longos.
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2. Deuteranomalia: presenca de uma mutacdo no pigmento do cone M (cone
sensivel aos comprimentos de onda médios). Resulta numa maior dificuldade
em descriminar o verde. Representa cerca de metade dos casos de
daltonismo.

O deslocamento dos pigmentos dos cones das suas posicoes otimas resulta numa
deficiéncia na visdo das cores. Quanto maior o deslocamento do pigmento, mais severa se torna
a anomalia. Individuos prota ou deutera confundem os verdes e vermelhos e, normalmente, séo

referidos como dalténicos ou anémalos no vermelho-verde (Schwartz, 2010).

Deuteranomalia Protanomalia
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Figura 28| Na deuteranomalia, o espectro do cone M estd mais deslocado para os
comprimentos de onda longos e na protanomalia, o espectro do cone L esta mais deslocado
para os comprimentos de onda médios. As curvas a cheio representam a posicdo normal do
espectro de absorcao do cone e as curvas a tracejado mostram a localizacdo do espectro
deslocado da posicédo otima (adaptada de Schwartz, 2010).

224 1. Explicacdo genética para a incidéncia masculina das deficiéncias no vermelho-
verde

A anomalia na visdo das cores esta ligada ao cromossoma sexual X e manifesta-se
quando o gene recessivo afetado esta presente nesse cromossoma. Como os homens possuem
um cromossoma X e um Y, mais facilmente manifestam a anomalia (Fairchild, 2005). Por outro
lado, como as mulheres possuem dois cromossomas X, se um estiver afetado, esta nao
manifesta a doenca apenas a transmite, ou seja, € portadora da anomalia mas ndo a manifesta
(Fairchild, 2005). A anomalia s6 se manifesta nas mulheres se, esta Ultima, possuir ambos o0s
cromossomas X afetados, ou seja, se ambos 0s cromossomas tiverem o gene recessivo afetado

(Fairchild, 2005; Schwartz, 2010) - ver Figura 29.
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Figura 29 | Exemplos de transmissao da anomalia através de 4 geracdes (adaptada de Schwartz,
2010).

2.2.5.  Colorimetria: medindo a cor

Existem dois processos distintos na mistura das cores: a sintese aditiva e a sintese
subtrativa. Na sintese aditiva, ao adicionar duas cores obtém-se uma cor mais luminosa e na
mistura de todas as cores obtém-se o branco. Assim, sempre que se adiciona cor também se
adiciona luz. As trés cores primarias da mistura aditiva sdo o vermelho (R), verde (G) e o azul
(B). A partir da mistura de duas cores primarias, obtém-se trés cores secundarias que sado mais
luminosas que as que lhes deram origem: magenta, amarelo e azul ciano, ver Figura 30 A. Os
monitores, por exemplo, usam um sistema aditivo de cores formado pelos primarios RGB. Por
outro lado, na sintese subtrativa ndo se trabalha com luzes, mas com pigmento. Neste processo,
a mistura das cores (tintas) resulta em cores cada vez mais escuras e, portanto, menos
luminosas. Portanto, o resultado da mistura de todas as cores resulta no preto. As trés cores
primarias das tintas sdo o magenta (M), o amarelo (Y) e 0 azul ciano (C) e a mistura subtrativa
destes primarios resulta em trés cores secundarias: o vermelho, verde e azul, ver Figura 30 B
(Hunt & Pointer, 2011). As impressoras utilizam tintas, logo, os primarios utilizados para a

mistura de cores ¢é formado pelos primarios CMYK.
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Sintese aditiva Sintese subtrativa

Figura 30| Sintese aditiva e sintese subtrativa das cores. Na imagem A, a mistura aditiva de R+G
=Y, R+B=M e G+B=C. Na imagem B, a mistura subtrativa de M+Y=R, M+C=B e Y+C=G.

A colorimetria consiste na atribuicdo de um numero a uma dada distribuicado espectral
(cor), de tal modo que, estimulos que tém a mesma especificacdo numérica produzem a mesma
sensacdo de cor (e vice-versa). E também uma medida independente do observador. A
colorimetria tem como base a teoria tricromatica, ou seja, com trés comprimentos de onda
monocromaticos distintos, conseguimos regular cada uma das suas intensidades, de forma a
criar a sensacdo de uma dada radiacdo monocromatica arbitraria. Deste modo, através da
mistura de trés primarios consegue-se obter multiplas sensacoes de cor. Uma cor é considerada
primaria se tiver um espectro constante e for independente, isto ¢, nenhuma cor considerada
primaria pode ser obtida através da mistura das outras duas. Individuos tricromatas so
conseguem reproduzir diferentes cores a partir de trés primarios, ndo sendo capazes de obter a
mesma diversidade cromatica se apenas forem utilizadas duas cores primarias para a mistura.
Os individuos dicromatas ndo conseguem perceber todas as cores do espectro visivel, dado que,
sd possuem duas cores primarias para misturar em diferentes quantidades. No caso dos
tricromatas anémalos, estes fazem a mistura de trés cores primarias como os tricromatas
normais, porém, de forma diferente do normal (Hunt & Pointer, 2011).

Na Figura 31 A, mostra como se pode obter uma determinada cor através de trés
estimulos luminosos. Existe um campo bipartido, em que numa das metades esta a cor que se
pretende reproduzir e, na outra metade, encontra-se uma mistura aditiva das trés cores
primarias da luz (vermelho, verde e azul). Posteriormente, as trés cores primarias da luz sdo
ajustadas até obter a cor de teste em brilho, tonalidade e saturacdo. O brilho (quantidade de
energia radiante emitida por um corpo, varia de 0 a 100 e corresponde ao eixo dos z), a

tonalidade (esta relacionada com o comprimento de onda dominante e corresponde ao eixo dos
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x e y (distancia angular)) e a saturacdo (quantidade de branco que uma dada cor tem, isto &,
quanto mais branco tiver menos saturada & essa cor; as cores monocromaticas sao todas
saturadas; a saturacdo varia de O (acromatica) a 14 (maximo de saturacdo) e corresponde ao

eixo dos x ou y) sdo as trés principais propriedades da cor — ver Figura 31 B (Schwartz, 2010).

Value

> Hue
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| Red
v Red-purple Yellow-red
Radiacaodo )

espectro

arbitrario

Yellow

5 Green-yellow

Soma dos
trés primarios

Purple-blue  Blue

Blue-green

Figura 31| (A) E possivel com trés comprimentos de onda, regular as suas intensidades, de
modo a criar a sensacao de uma radiacdo monocromatica. (B) A tridimensionalidade da cor.
Nesta figura, esta representado o sistema de Munsell que é um dos sistemas ordenados de cor
mais usado (adaptada de Schwartz, 2010).

As cores podem ser obtidas usando apenas trés estimulos, porque existem apenas trés
diferentes tipos de cones na retina. Contudo, nao é possivel reproduzir todas as cores apenas
com trés primarios, devido as propriedades apresentadas pelos fotorreceptores. Ha uma zona de
grande sobreposicao espectral entre a curva do cone M e L, ou seja, como os cones M e L
apresentam zonas espectrais muito semelhantes, ao estimular o cone L, o M é também
estimulado em simultaneo, nao sendo possivel estimula-los de forma independente. Se estes
dois cones possuissem zonas espectrais um pouco mais afastadas, a gama de espectros que
seria possivel reproduzir aumentaria — ver Figura 24.

Devido as propriedades apresentas pela retina, a percecdo da cor vai depender do
tamanho da amostra que se pretende reproduzir. Portanto, para amostras pequenas o campo de
visdo utilizado ndo ¢ o mesmo que para amostras grandes. Por este motivo, atualmente, o
observador padrao para a visdo fotopica V (A) pode ser definido para 2°, quando se pretende
reproduzir amostras pequenas, e para 10°, quando se pretende reproduzir amostras de cor
superiores a 4°. Os 2° e os 10° referem-se ao angulo visual ou ao campo de observacao

utilizado na retina. No entanto, o sistema original para o observador colorimétrico padrdo CIE
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1931, é baseado num campo de visdo de 2° e, portanto, sera o abordado neste trabalho (Hunt
& Pointer, 2011).

A Figura 32 mostra o valor dos primarios monocromaticos, para o observador padrao
com um campo de visdo de 2°: A, = 700.0 nm, A;= 546.1nm e A..435.8. Estes primarios sao

utilizados numa experiéncia equivalente a descrita na Figura 31 A (rever descricdo).

B G R
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80 p

Sensibilidade

relativa 60 1

40 A

20 A

0 _-é T T ']
400 435.8 500 546.1 600 700
Comprimento de onda (nm)

Figura 32| Curvas de sensibilidade espectral dos trés tipos de cones - B, Y, e p. Os trés
primarios R, G e B com os respetivos comprimentos de onda usados para definir o observador
padrao do sistema CIE 1931 da colorimetria: 700.0 nm, 546.1 nm e 435.8 nm respetivamente
(adaptada de Hunt & Pointer, 2011).

Na colorimetria, a quantidade de cada um dos primarios necessaria para reproduzir um
dado espectro arbitrario é chamada de triestimulo (Hunt & Pointer, 2011).

Para um individuo com uma visdao das cores normal (tricromata), é possivel, com uma
mistura aditiva de trés estimulos, com espectros constantes (primarios), produzir a mesma
sensacao de cor que uma distribuicao espectral arbitraria. Porém, em determinadas situacdes
podera ser necessario adicionar um primario a amostra que se pretende reproduzir e, neste
caso, a equalizacdo das amostras é conseguida através da mistura aditiva no sentido lacto ou
negativo. Na verdade o que acontece é que € “subtraido” um primario da mistura dos trés e,
seguidamente, esse primario é adicionado a amostra que se pretende reproduzir. O primario que
€ misturado ao espetro arbitrario, passa a ser representado com um valor negativo — ver Figura

33 (Hunt & Pointer, 2011).
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Figura 33| Funcdes Qe reproducao cromatica para o observador colorimétrico padrdo CIE 1931
RGB: 7#(1), g(4) e b(4), com representacao de valores negativos, devido & necessidade de
adicionar sinal ao estimulo de referéncia (adaptada de Hunt & Pointer, 2011).

Na Figura 33, estdo representadas as quantidades dos primarios R, G e B necessarias
para reproduzir uma dada radiacao de espectro arbitrario. As curvas representadas sao
denominadas de funcdes de reproducéo e s&o designadas pelos simbolos 7#(1), g(1) e b(1). A
curva 7(4) indica a quantidade do primario vermelho (R) necessaria para reproduzir qualquer
comprimento de onda do espectro visivel. Do mesmo modo, as curvas (1) e b(1) indicam a
quantidade de verde (G) e azul (B), respetivamente (Hunt & Pointer, 2011).

A quantidade representada pelas curvas de cada primario RGB necessaria para obter
qualquer cor do espectro, é baseada em resultados experimentais conseguidos através de 10
observadores, na investigacdo de Wright, mais 7 observadores, na investigacao de Guild. Os dois
investigadores obtiveram resultados similares e a média dos dois experimentos resultou nas
curvas representadas pela Figura 33. Esta média refere-se apenas a um campo de observacao
de 2° (Hunt & Pointer, 2011).

Posteriormente, de forma a evitar valores negativos na especificacdo das cores, a CIE
definiu novos valores de triestimulos (X, Y, Z), de forma a substituir os valores dos triestimulos R,
G, B. Estes novos primarios X, Y, Z sdo denominados de primarios imaginarios. Deste modo, as
fungdes de reproducdo passam agora a ser designadas pelos simbolos: X(4), (1) e Z(4). O
sistema XYZ possui propriedades diferentes do RGB, nomeadamente - ver Figura 34 (Hunt &

Pointer, 2011):
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1. As areas sob as curvas sao agora idénticas, isto &, Al = A2 = A3;
Todos os valores sao positivos;

Os primarios correspondentes sao imaginarios;

> owen

A funcao de reproducdo cromatica §(A) foi escolhida de forma a ser idéntica a
curva de sensibilidade fotopica V(A), porque os valores de Y sdo proporcionais a
luminancia.

Como referido anteriormente, dependendo do tamanho da amostra que se quer
reproduzir, a percecdo da cor vai divergir. Por este motivo, a CIE em 1964, recomendou outra
série de funcdes de reproducao cromatica para amostras com campos de observacdo superiores
a 4°. Estas funcoes de reproducéo X;o(A), ¥1o(A) e Z1o(A) estao representadas na Figura 34
pelas linhas a tracejado e as funcées X(A), y(A) e Z(A) pelas linhas a cheio (CIE, 2005; Hunt &
Pointer, 2011).

600
Comprimento de onda (nm)

Figura 34| Funcdes de reproducdo cromatica para o observador colorimétrico padrdo CIE 1931
a 2° (linhas a cheio) e para observador colorimétrico padrdo CIE 1964 a 10° (linhas a tracejado)
(adaptada de Hunt & Pointer, 2011).
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2.2.6. Diagramas cromaticos

Os diagramas cromaticos sdo espacos de cor que fornecem uma espécie de mapa de
cores, em que as cromaticidades das mesmas podem ser representadas. O diagrama cromatico
mostra a quantidade relativa das cores primarias imaginarias necessaria para obter qualquer cor

real (Hunt & Pointer, 2011).

226.1. Diagrama cromatico CIE 1931 (x, y)

As cores podem ser representadas indicando o valor dos triestimulos ou das
coordenadas cromaticas. As coordenadas cromaticas sdo unidades relativas, que resultam da
conversao dos valores dos triestimulos e, por sua vez, podem ser calculadas através das

seguintes equacoes - ver Equacao 3 - para o espaco (x, y) (CIE, 2005; Hunt & Pointer, 2011):

X

*TXtiv+zZ
Y

Y =Xt1v+2Z
z

T Xtv+z

Equacdo 3| Estas equacdes indicam como se pode obter as coordenadas cromaticas para o
espaco (x, y).

Pela forma como x, y e z sao calculados, pode afirmar-se que x +y+z=1equesexey
forem conhecidos, o valor de z é deduzido pela equacdo z =1 - x - y. Assim, com apenas duas
variaveis € possivel construir diagramas cromaticos a duas dimensdes — ver Figura 35 A.
Quando ambos os triestimulos apresentam o mesmo valor, ou seja, 0.33, obtém-se o branco. O
branco é definido no ponto x =y =z = 1/3 (CIE, 2005; Hunt & Pointer, 2011).

A linha que contorna o diagrama representa as cores produzidas para estimulos
monocromaticos - cores puras que correspondem a um unico comprimento de onda. Todas as
cores que estdo dentro da curva sdo policromaticas, isto €, cores que sao obtidas através da
mistura aditiva de duas ou mais cores monocromaticas. O interior e o contorno do diagrama
cromatico representam todas as cores visiveis ao olho humano, criadas por reflexdo ou
transmissao, ficando ausentes cores criadas por difracdo, fluorescéncia ou iridescéncia, por
exemplo. Como representado na Figura 35 A, a cor (C3) resultante da mistura de duas cores (C1
e C2) encontra-se algures no meio destas. Quanto mais proxima estiver essa cor de umas das

cores que lhe deu origem, significa que tem mais quantidade dessa cor. No caso ilustrado na
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Figura 35 A, a cor C3 apresenta maior quantidade de C1, pois encontra-se mais proxima dessa

cor (Hunt & Pointer, 2011).
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Figura 35| A) Diagrama cromatico CIE 1931 para um observador padrao de 2° (adaptada de
www.efg2.com/lab); B) Diferencas percetuais entre cores no diagrama cromatico CIE 1931 (x, y)
(adaptada de Wright, 1943).

Porém, representar uma cor num diagrama a duas dimensdes ndo ¢é suficiente, dado
que, na maioria dos casos o que se pretende medir é a diferenca percetual entre cores. E ¢
neste aspeto que o diagrama cromatico CIE 1931 (x, y) apresenta a sua maior desvantagem,
visto que, a mesma diferenca percetual corresponde a espacos fisicos diferentes — ver Figura 35
B. Assim, a distribuicdo das cores neste espaco nao é uniforme. Como ilustrado na Figura 35 B,
cada par de pontos representa duas cores, com diferencas percetuais iguais e com a mesma
magnitude. ldealmente, estas diferencas de cor similares deveriam estar representadas por

espacos fisicos iguais (Wright, 1943).

2.2.6.2. Diagrama cromatico CIE 1976 (1’ V') — diagrama cromatico uniforme

O diagrama cromatico CIE 1976 é a transformacdo do espaco CIE 1931 (x, y) num
espaco de representacao da cor bastante mais uniforme, embora, nao satisfaca totalmente as
condicdes de uniformidade — ver Figura 36 A e B. Este espaco cromatico é conhecido como CIE

1976 UCS (uniform chromaticity scale diagram) ou simplesmente diagrama (u’, v'). Este
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diagrama pode ser obtido através das coordenadas cromaticas CIE 1931 (x, y) ou através dos

valores dos triestimulos XYZ, ver Equacao 4 (CIE, 2005; Hunt & Pointer, 2011).

520 530540550

. A 4x
YT XI5V 437 —2x+ 12y + 3
, 9Y 9y

VT X+15Y+3Z7  —2x+ 12y + 3

Equacédo 4| As duas equagdes indicam como obter as coordenadas cromaticas CIE 1976 UCS,
através dos valores dos triestimulos XYZ.

CIE 1976 Chromaticity Diagram
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Figura 36| A) Diagrama cromatico CIE 1976 UCS para um observador padrao de 2° (adaptada
de www.efg2.com/lab); B) Diferencas percetuais entre cores no diagrama cromatico CIE 1976
(u’, v'). Cada segmento de reta representa diferencas percetuais iguais. Este espaco é bastante
mais uniforme, porque a variacao no tamanho dos segmentos de reta, ainda que néo totalmente
eliminada, foi reduzida. Assim, o racio do segmento de reta mais longo para o mais curto é
agora de 4:1. (adaptada de Hunt & Pointer, 2011).

A Figura 36 mostra que o espaco cromatico CIE 1976 (u’, v') é bastante mais uniforme

em relacdo ao CIE 1931. A variacdo no tamanho dos segmentos de reta, correspondentes a

percecdes de cor semelhantes no espaco CIE 1976 (u’, V'), foi bastante reduzida, porém, néo

totalmente eliminada. Assim, o espaco cromatico da Figura 36 B apresenta agora uma variacao

de 4:1, do segmento de reta maior para 0 mais pequeno, em oposicao ao da Figura 35, que

apresenta uma variacao de 20:1 (Hunt & Pointer, 2011).
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226.3 Linhas de confusdo dos dicromatas

Como abordado anteriormente, os dicromatas sdo individuos a quem falta um dos trés
cones, logo, a mistura das cores é conseguida apenas com dois cones. As cores que 0S
dicromatas confundem podem ser representadas num diagrama cromatico CIE como o
representado na Figura 37. Todas as cores que se encontram sobre as linhas de confusdo sao
indistinguiveis para um dicromata. O objetivo ndo é representar o que eles veem, mas sim o que
eles confundem (Oleari, Baratta, Lamedica, & Macaluso, 1996; Schwartz, 2010). Estas linhas
estdo desenhadas sobre um diagrama cromatico para tricromatas normais. Os pontos que estao
representados nos graficos A, B e C da Figura 37, sdo os pontos de convergéncia das linhas de

confuséo, em que o ponto de convergéncia do dicromata é imaginario (Oleari et al., 1996).

Deuteranppm Tritanopia

540

0.0+
00 0.1

102 03 04 05 0607 08

430
430" 380 430" 380

380

Figura 37| Linhas de confusdo num diagrama cromatico CIE 1931 para (A) Deuteranopia, (B)
Protanopia e (C) Tritanopia e respetivos pontos de convergéncia (adaptada de Schwartz, 2010).

As linhas de confusdo dos dicromatas sdo usadas para desenhar testes clinicos de visao

das cores (Schwartz, 2010).

2.2.7. Testes de visdo das cores

Existe uma bateria de testes clinicos para avaliar a visdo das cores. Todavia, torna-se
importante avaliar a necessidade e os objetivos de cada teste. Os testes podem ser divididos em
trés categorias distintas (Stephen J. Dain, 2004):

1. Testes de despistagem ou de rastreio: sdo testes que permitem apenas distinguir se

um individuo apresenta uma visdo das cores normal ou deficiente, nao

especificando que tipo de deficiéncia apresenta ou a sua severidade.
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2. Testes de classificacdo e de gradacdo: permitem classificar a deficiéncia na visao
das cores, isto &, distinguir se um individuo é deutera ou prota e saber o grau de
severidade da anomalia.

3. Testes de diagnostico: sao testes que permitem uma identificacao clara da
anomalia, ou seja, permitem distinguir dicromatas de tricromatas anomalos.

Como explicado anteriormente, os testes clinicos de visao das cores sao construidos
tendo em consideracéo as linhas de confusao dos dicromatas. E possivel distinguir trés tipos de
testes para avaliar a visao das cores, tendo em consideracdo a forma como o teste é concebido:
testes de placas pseudoisocromaticas, testes de ordenacdo da cor e, por fim, testes de

correspondéncia (Stephen J. Dain, 2004).

227 1. Placas pseudoisocromdaticas

Uma placa pseudoisocromatica é formada por uma dada figura (nimero, letra ou forma)
que se encontra incorporada num fundo. O objetivo é conseguir identificar essa figura do fundo
tendo em consideracdo apenas a sua diferenca de tonalidade e saturacao. Existem varios tipos
de placas pseudoisocromaticas: placas com a figura desaparecida - um individuo com uma visao
das cores normal consegue ver a figura, mas um deficiente ndo consegue; placas com figuras
transformadas - um individuo com deficiéncia na visao das cores ira ver uma figura diferente do
individuo com uma visdo das cores normal; placas com digitos escondidos - apenas 0s
individuos com deficiéncia na visdo das cores conseguem ver a figura, 0s normais nao
conseguem; placas de classificacdo — usadas para diferenciar individuos com deficiéncia no
vermelho de individuos com deficiéncias no verde (Stephen J. Dain, 2004).

Individuos com visdo das cores normal conseguem identificar a figura do fundo,
baseando-se apenas em diferencas cromaticas. Por outro lado, individuos com deficiéncia na
visao das cores apresentam dificuldades em distinguir a figura do fundo, dado que, as cores que
formam a figura e o fundo se encontram ambas na mesma linha de confusdo dicromatica
(Schwartz, 2010). Variacdes na impressao e diferencas individuais na sensibilidade espectral
levam a que existam diferencas inevitaveis na refletancia luminosa entre a figura e o fundo. Para
contornar este problema, foi introduzido, nestes testes, uma variacao na refletancia luminosa na

figura e no fundo, de forma a mascarar qualquer diferenca sistematica (Stephen J. Dain, 2004).

52



2. INTRODUGAO
2.2. DaLuzACor

O teste mais conhecido e utilizado devido a sua rapida e facil administracdo é o de
Ishihara, mas existem também outros, como por exemplo, o Cambridge Colour Test (CCT) e o

Colour Assessment and Diagnosis (CAD).

2.2.7.1.1. Teste de Ishihara

0 teste de Ishihara foi publicado em 1906 e foi o primeiro teste a ser comercializado. E
um dos testes mais usados ao nivel de despistagem ou rastreio. As figuras de cada placa estao
integradas num fundo aleatorio com pontos de tamanho variavel. A edicao mais usada contém

numeros e é formada por 38 ou 24 placas — ver Figura 38 (Stephen J. Dain, 2004).

Figura 38| Teste de Ishihara de 38 placas (http://www.color-
blindness.com/2012/10/22/ishiharas-test-for-colour-deficiency38-plates-edition/#prettyPhoto).

O teste de Ishihara é considerado o teste “gold standard’ na rapida identificacdo de
deficiéncias hereditarias no vermelho-verde. Este teste de despistagem possui uma sensibilidade
(capacidade do teste para detetar individuos com deficiéncia na visdo das cores) de 85% e uma
especificidade (capacidade do teste para detetar individuos normais) de 95% (Stephen J. Dain,
2004). Este teste ndo permite distinguir dicromatas de tricromatas anomalos, nem permite

distinguir se a deficiéncia na visao das cores é adquirida ou hereditaria (Schwartz, 2010).
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2.2.7.1.2. Cambridge Colour Test (CCT)

O Cambridge Colour Test ndo permite distinguir dicromatas de tricromatas andémalos
severos. O CCT, além de ser um teste de despistagem, também permite classificar (prota ou
deutera) e obter o grau de severidade da deficiéncia. E usado também para examinar, com
maior detalhe, as mudancas de discriminacdo cromatica que ocorrem em resultado de
condicoes hereditarias ou adquiridas, ou seja, permite acompanhar a evolucao da deficiéncia
(Regan et al., 1994).

No CCT séao utilizadas placas pseudoisocromaticas como estimulos, sendo a figura ou o
alvo a letra C. A letra C difere em termos de cromaticidade do circulo de fundo. O fundo e o alvo
sao formados por varios discos, cada um com 0 seu proprio contorno e a luminancia de cada
disco é aleatdria. Estas caracteristicas asseguram que o individuo detete o alvo apenas através
da cor e nao usando outras pistas, tais como as diferencas de luminancia. O alvo é sempre a
letra C e pode ser apresentada, aleatoriamente, em quatro orientacdes diferentes. A realizacao
do teste é cognitivamente simples: é fornecido ao observador um comando com quatro botdes
(abertura do C para cima, para baixo, para a direita ou para a esquerda) e cabe a este carregar
no botao correspondente a orientacao da letra C representada no ecra. No inicio do teste, 0 C é
saturado em cor, mas essa saturacdo vai diminuindo gradualmente conforme as respostas
dadas pelo observador. Assim, é possivel estabelecer a diferenca de cromaticidade necessaria
para que o observador em questdo identifique a orientacdo do C, ou seja, o seu limiar de

discriminacéo (Regan et al., 1994).

Figura 39| Aspeto dos “C” de Landolt apresentados no CCT. A letra C é o alvo da placa e difere
do fundo apenas em termos de cromaticidade (Regan et al., 1994).
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O CCT apresenta duas principais vantagens em relacdo ao teste de Ishihara: permite
testar um numero elevado de direcées no espaco cromatico e consegue adaptar-se ao grau de

deficiéncia. O espaco cromatico utilizado é o CIE 1976 (u’, v') (Regan et al., 1994).

“‘

0.20

Figura 40| Elipses de discriminacdo para um tricromata normal. Num observador normal, as
elipses sdo pequenas e quase circulares (Regan et al., 1994).

As elipses de discriminacao representam a diferenca percetual entre duas cores (fundo e
estimulo) necessaria para que, o observador que esta a ser avaliado as consiga distinguir(Regan
et al., 1994).

Na Figura 41 B, estao representadas as elipses de discriminacao para os diferentes tipos
de deficiéncia na visdo das cores: prota, deutera e trita (da esquerda para a direita) obtidas
através do CCT. Neste caso, pode classificar-se o tipo de deficiéncia e, através do tamanho da
elipse, determinar a sua severidade. Contudo, surge sempre a duvida se os casos apresentados,
na Figura 41, sdo casos referentes a dicromatas ou a tricromatas anémalos severos, devido a
limitacao do monitor. A orientacao de cada elipse indica o tipo de anomalia, dado que, estas séao
mais alongadas na linha de confusdo. O grau de severidade da anomalia é dado pela extenséo
das elipses ao longo da linha de confusdo. Num prota as elipses apresentam-se ligeiramente

para baixo e alongadas na horizontal; num deutera as elipses encontram-se ligeiramente para
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cima e alongadas horizontalmente; num trita as elipses encontram-se alongadas na vertical e

ligeiramente inclinadas para a esquerda (Regan et al., 1994).

A Diagrama cromatico CIE 1976 (u’, v’)

Protan

V' co-ordinate

Deutan

00 01 02 03 04 05 06
u' co-ordinate

Tritan

Figura 41| Na figura A, estdo representadas as linhas de confusédo isocromaticas no espaco CIE
1976 (u’, V') para os prota, deutera e trita (adaptada de Stephen J. Dain, 2004). Na figura B,
estao representadas as respetivas elipses de descriminacao conseguidas através do CCT. O que
se verifica & que, nos trés casos, as elipses alongam-se na mesma direcdo das linhas de
confusao. Isto prova que o CCT é concebido considerando as linhas de confusao dos dicromatas.
Da esquerda para a direita: num prota as elipses apresentam-se ligeiramente para baixo e
alongadas na horizontal; num deutera as elipses encontram-se ligeiramente para cima e
alongadas horizontalmente; num trita as elipses encontram-se alongadas na vertical e
ligeiramente inclinadas para a esquerda (adaptada de B. C. Regan et al., 1994).

2.2.7.1.3. Colour Assessment and Diagnosis (CAD)

O teste CAD é executado num ecrd calibrado e consiste em estimulos coloridos,

normalmente, em forma de quadrados, que se movem ao longo das diagonais de um fundo com

forma quadrada (podem mover-se nas diagonais do quadrado de cima para baixo ou de baixo

para cima) - ver Figura 42. O fundo quadrado, por sua vez, € composto por ruido dindmico de

contraste de luminancia. Neste teste, o observador apenas tem de reportar a direcdo do estimulo

colorido que se encontra em movimento, premindo um dos quatros botdes disponiveis (J Barbur

et al., 2009).
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Figura 42| Concecao do teste CAD. Os estimulos coloridos em forma de quadrado movem-se nas
diagonais de um quadrado de cima para baixo ou de baixo para cima (adaptada de
(www.city.ac.uk/avrc/).

O CAD é um teste que permite fazer o diagnéstico preciso do tipo de deficiéncia
envolvida. Tal como o CCT, o CAD adapta-se a deficiéncia do observador. Além disso, apresenta
trés novas vantagens em relacdo aos outros testes convencionais: permite isolar os estimulos de
cor e possui uma sensibilidade e precisao mais elevadas. Isolar os estimulos coloridos € muito
importante, pois, permite encobrir qualquer pista conseguida através da luminancia. Por este
motivo, o teste CAD usa ruido de contraste de luminancia dinamico, dado que, permite mascarar
com maior eficiéncia a detecdo de qualquer estimulo de contraste de luminancia que possa estar
presente no alvo de teste colorido. Portanto, o ruido de contraste de luminancia dinamico nao
afeta o limiar de discriminacdo dos estimulos de cor, mas mascara com eficacia a detecdo de
sinais de contraste de luminancia (J Barbur et al., 2009).

O procedimento deste teste consiste em quatro alternativas de escolha forcada, isto €, o
observador tem sempre que dar uma resposta para o teste avancar. O CAD permite a medicao
do limiar de discriminacdo cromatica, ao longo de dezasseis direcdes no espacgo cromatico CIE
1931 (x, y). Assim, é possivel avaliar a sensibilidade cromatica tanto no vermelho-verde (RG)
como no azulamarelo (BY). As elipses resultantes da medicdo do limiar de discriminacao
cromatico sdo calculadas e representadas usando o diagrama cromatico CIE 1931 (x, y) (J
Barbur et al., 2009).

De forma a obter os valores médios esperados para o limiar de discriminacdo cromatica,
referentes a um individuo com visdo das cores normal, foram medidos os limiares de
descriminacao cromatica a 450 observadores: em que 250 eram observadores normais e 200
eram observadores andémalos. Na Figura 43, estao representados os valores estatisticos para um

observador normal no teste CAD. A elipse a cinzento representa a variabilidade dos limiares de
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discriminacdo cromatica para o vermelho-verde e para o azul-amarelo, ou seja, representa a
zona do diagrama cromatico CIE onde é esperado encontrar 95% dos valores referentes aos
tricromatas normais. Também as linhas de confusao referentes aos protanopes, deuteranopes e

tritanopes estao representadas a vermelho, verde e azul, respetivamente (J Barbur et al., 2009).

Deuteranope
—*— Protanope
—+— Tritanope
2.5% <P <97.5%
—— "Standard Observer"
@ Normal trichromat

0.35 -
CIE - (x, y¥)
0.34 feeyt
c.“‘..“-
0.33
y
0.32
’.‘1"'1-
0.31 £
e
¢
0.3 L— - - : -
0.28 0.29 0.3 0.31 0.32 0.33

Figura 43| Representacdo no diagrama cromatico CIE 1931 (x, y) dos limites estatisticos, para o
observador normal padrao, no teste CAD. A cruz preta no centro corresponde a cromaticidade de
fundo e as suas coordenadas cromaticas (x, y) sdo (0.305, 0.323). A variabilidade dos limiares
para o vermelho-verde (RG) e para o azul-amarelo (BY) esta representada pela elipse cinzenta.
Esta elipse preenchida a cinzento representa a regido do grafico CIE onde ¢ esperado encontrar
95% dos valores referentes aos tricromatas normais. Os 2.5% e os 97.5% definem as fronteiras
da regido. A elipse com pontos pretos diz respeito & média dos limiares referentes ao RG e BY
medida nos 250 observadores. As linhas de confusao referentes aos protanopes, deuteranopes e
tritanopes estdo também representadas a vermelho, verde e azul, respetivamente. Alguns dos
valores obtidos para um tricromata normal estado representados pelas bolinhas coloridas (verde,
amarelo, azul e vermelho) (J Barbur et al., 2009).

Como os limiares sao medidos ao longo de varias direcbes no espaco cromatico, é
possivel obter informacao suficiente para classificar minimas deficiéncias na visdo das cores, 0
que ja& ndo acontece com os testes clinicos convencionais. O teste CAD permite, também, a
identificacao clara do tipo de deficiéncia envolvida, através da elongacao apresentada pelas
elipses ao longo das linhas de confusdo. Por sua vez, a severidade da deficiéncia na visdo das

cores ¢ tanto maior quanto mais elevados forem os limiares de discriminacao, pois, limiares de
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discriminacéo elevados correspondem a sensibilidades cromaticas reduzidas. A severidade pode
ser quantificada tomando como referéncia os valores apresentados por um observador normal -
ver Figura 44. A perda de sensibilidade € maior nos protanomalos que nos deuteranomalos (J
Barbur et al., 2009).

Os resultados referentes ao limiar de descriminacéo no vermelho-verde variam muito, ou
seja, tanto podem estar muito perto dos valores normais como podem tomar valores muito
extremos. O mesmo ja nao acontece com os limiares de discriminacao no azul-amarelo, visto

que, apresentam uma variacao muito reduzida (J Barbur et al., 2009).
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Figura 44 |Limiares de detecdo cromatica referentes a dois observadores com uma deficiéncia
severa na visao das cores. A severidade das suas anomalias esta relacionada com o tamanho da
elipse ao longo das linhas de confusdo. Quanto maior o alongamento da elipse menor é a
sensibilidade cromatica. As linhas a cinzento representam os limites do ecrd (J Barbur et al.,
2009).

2272 Jestes de ordenacdo da cor

Neste tipo de testes é pedido ao observador para ordenar uma série de amostras, a
partir de uma peca de referéncia, e de acordo com a sua tonalidade. Os testes mais conhecidos
sao 0 D15 (Farnsworth D15) e o F-M 100 (Farnsworth-Munsell das 100 tonalidades) (Stephen J.
Dain, 2004).
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O teste das 100 tonalidades foi desenvolvido por Farnsworth na década de 40. No
entanto, no teste de F-M 100 nao existem 100 tonalidades, dado que, Farnsworth na tentativa de
tornar o espaco cromatico mais uniforme removeu 15 tonalidades. Assim, Farnsworth dividiu as
85 cores em quatro caixas, em que a primeira peca de cada caixa € igual a ultima peca da caixa
anterior — ver Figura 45 A. O objetivo deste teste é ordenar as pecas de forma a criar uma
progressao de cor entre as duas pecas fixas (Stephen J. Dain, 2004).

A visdo das cores altera-se com a idade e, por este motivo, o teste de F-M 100 é
dependente da idade do observador, ou seja, a performance neste teste atinge o auge aos 20
anos de idade e a partir dai vai diminuindo. Por esta razao, é necessario referenciar a idade
neste teste. A selecao do iluminante usado para fazer o teste é também critica nos resultados
finais (Stephen J. Dain, 2004). Nao permite distinguir dicromatas de tricromatas andémalos
severos, mas permite classificar a deficiéncia e determinar o grau de severidade da mesma.
Atualmente, ndo é muito utilizado na pratica clinica devido ao tempo que consome a sua

aplicacao (Schwartz, 2010).

Figura 45| Na figura A esta representado o teste F-M 100 e na figura B esta representado o
teste D15 (http://www.intermedia.pt/ munsell.htm).

De forma a facilitar a sua aplicacéo, este teste foi reduzido a 15 tonalidades. Nesta
configuracao, o teste é denominado de D15, sendo um teste mais rapido e mais facil para usar
na pratica clinica. Possui uma peca fixa e 15 pecas soltas ou moveis - ver Figura 45 B. O
objetivo do teste é ordenar as pecas moveis tendo como ponto de partida a peca fixa (Stephen J.
Dain, 2004). Este teste ndo permite distinguir dicromatas de tricromatas andémalos (Schwartz,

2010).
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2273 Jestes de correspondéncia

O teste de correspondéncia mais conhecido é o realizado com o anomaloscopio de
Nagel. O anomaloscdpio de Nagel possibilita a identificacdo clara da anomalia, permitindo,
assim, saber se o observador em questdo é dicromata ou tricromata andémalo e a sua
severidade. A anomaloscopia é uma técnica de diagnéstico de anomalias na visao das cores,
que se baseia na reproducao de uma determinada cor através de dois conjuntos de luzes
diferentes. O observador vé um campo dividido em duas areas com cor e brilho diferentes - ver
Figura 46. Uma das areas, a inferior, é iluminada por luz monocromatica amarela (590nm) e a
outra, a superior, recebe uma mistura de luzes monocromaticas vermelha (670nm) e verde
(546nm). O objetivo deste teste ¢ igualar os dois campos, alterando a razdo entre as
intensidades das luzes vermelha e verde, bem como reduzir ou aumentar o brilho da luz
amarela. O anomaloscopio possui dois botdes, um que regula a cor da metade superior (campo
de mistura de verde e vermelho) e outro que regula o brilho da metade inferior (campo de teste

amarelo) (Schwartz, 2010).

R+G
546nm + 670nm

590 nm

Figura 46| Campo visual bipartido do anomaloscépio de Nagel. O campo de mistura, metade
superior, consiste numa mistura ajustavel de vermelho (670nm) e verde (546nm). O campo
inferior permite ajustar o brilho da luz monocromatica amarela (590nm) e é denominado de
campo de teste (adaptada de Schwartz, 2010).

Nas proporcoes adequadas de verde e vermelho, consegue-se obter o amarelo. Na
Figura 47, esta representado, no diagrama cromatico CIE 1931, as trés cores monocromaticas
tradicionalmente utilizadas no anomaloscopio de Nagel. Estas trés cores encontram-se na linha
das cores monocromaticas e, portanto, encontram-se sobre a linha de confusdo comum aos

observadores prota e aos deutera (Schwartz, 2010).
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Figura 47| Representacdo no diagrama cromatico CIE 1931 dos primarios utilizados no
anomaloscopio de Nagel. Os primarios que constituem a equacdo de Rayleigh (R (670) + G
(546) = Y (590)) estdo sobre uma linha de confusdo comum aos deutera e aos prota. Os
primarios utilizados na equacéo de Moreland estdo sobre uma curva (B (436) + G (490) = Cyan
(480) + Y (589)) o que torna mais dificil equalizar ambos os campos de teste (adaptada de
Schwartz, 2010).

Os trés primarios do anomaloscépio encontram-se sobre uma linha de confusdo de
dicromatas, levando a que as cores sobre esta linha aparecam idénticas independentemente do
ajuste que se faca. Dos 546nm aos 700nm, aproximadamente, individuos deuteranopes ou
protanopes possuem visdo monocromatica, pois, s6 possuem um unico cone sensivel para estes
comprimentos de onda (Schwartz, 2010).

Na Figura 48, esta representado o resultado esperado neste teste, para as diferentes
condicoes. Nos deuteranopes, o resultado obtido no campo de teste referente ao brilho é
praticamente igual aos individuos tricromatas normais. No campo referente a mistura, igualam o
amarelo com verde puro (para eles o verde puro é igual ao amarelo), sendo necessario ajustar
apenas o brilho do campo de teste. Assim, um deuteranope ndo consegue equalizar os dois
campos em cor, mas consegue em brilho tal e qual um observador normal. Por outro lado, nos
protanopes o brilho ¢ afetado devido a auséncia do cone sensivel aos comprimentos de onda
longos (cone L). Como consequéncia, 0os protanopes necessitam de diminuir o brilho para fazer
ajuste com vermelho (670nm) e aumentar o brilho para fazer ajuste com verde (546nm). Assim,

0s protanopes ndo conseguem equalizar os campos nem em cor nem em brilho. Para eles o
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campo de mistura (R+G) é conseguido com vermelho puro (670nm) e o campo de teste com
valores elevados de brilho (Schwartz, 2010).

Os tricromatas anémalos sdo mais especificos que os dicromatas. No caso dos
deuterandmalos, como o espectro de absorcao do pigmento do cone M esta deslocado da sua
posicao normal, estes conseguem igualar o campo de teste em cor misturando mais verde.
Dependendo da severidade da deficiéncia, os deuteranémalos vdo usar mais ou menos verde
para igualar o campo de teste amarelo. Tal como os deuteranopes, os deuteranomalos
conseguem igualar os dois campos em brilho, mas ndo em cor. Os protandémalos, por sua vez,
nao conseguem igualar os campos nem em brilho nem em cor. Como o0 espectro de absorcao
do pigmento referente ao cone L estd deslocado da sua posicao otima, os protandémalos
misturam mais ou menos vermelho conforme a severidade da sua anomalia. Quanto ao ajuste

do brilho este também varia com a severidade da anomalia (Schwartz, 2010).

Protanopia

35
(Alta)

Deuteranopia

17

|¢———— Deuteranomalia ———| A

Normal % fo{e;‘\

Campo de teste — luminancia (590nm)
/
/

45 73

(546 nm) ) (670 nm)
Campo de mistura (546nm + 670nm)

© (Baixa)

Figura 48| Representacao dos resultados obtidos pelo anomaloscépio de Nagel. A linha verde
mostra que tanto os deuteranémalos como os deuteranopes conseguem igualar o brilho do
campo de teste, mas nao conseguem igualar em cor o campo de mistura. A linha a vermelho
indica que tanto os protanémalos como os protanopes nao conseguem igualar os campos em
brilho ou em cor (adaptada de Schwartz, 2010).

Até agora, apenas se abordou como se diagnostica deficiéncias no vermelho-verde com
0 anomaloscépio de Nagel. Este teste é baseado na equacdo de Rayleigh: R (670nm) + G
(546nm) =Y (590nm). A escala do vermelho-verde varia de O (verde puro) a 73 (vermelho puro).
A equacéo de Rayleigh no anomaloscopio permite a classificacao integral de uma deficiéncia na

visao das cores, isto &, permite distinguir tricromatas anomalos de tricromatas normais,
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dicromatas de tricromatas andmalos e identifica tricromatas anémalos severos. E também
possivel com o anomaloscopio de Nagel o diagnostico de deficiéncias no azul-amarelo usando a
equacao de Moreland: B (436nm) + G (490nm) = Cyan (480nm) + Y (590nm) (Stephen J. Dain,
2004). Porém, é mais complicado fazer qualquer diagndstico com o teste de Moreland, dado
que, nao é possivel ter luzes monocromaticas em todo o segmento no diagrama cromatico, dada
a falta de linearidade nesta area, o que implica uma maior dificuldade na equalizacdo — ver

Figura 47.
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3.1. Ruido de contraste de luminancia

Os testes clinicos construidos através de placas pseudoisocromaticas usam ruido de
contraste de luminancia. Existem atualmente dois testes clinicos computorizados bastante
utilizados em ambiente clinico: o CCT e o CAD. Nestes testes a area do estimulo ¢é definida por
um padrdo de pequenos quadrados ou discos, dependendo do teste em questdo (Barbur, 2004;
Regan et al., 1994) Cada quadrado/disco é independente e pode ser modulado em luminancia
ou cromaticidade, dando origem a percecao de ruido de contraste de luminancia com ou sem
cromaticidade. O estimulo de teste possui também um alvo constituido por quadrados/discos
que podem variar de tamanho e podem assumir diferentes saturacdes da mesma cor associado
a ruido de contraste de luminancia. Assim, € possivel assegurar que o observador detete o alvo
apenas através da cor e nado através de pistas de luminancia, dado que, o ruido mascara
qualquer pista conseguida através da mesma (Barbur, 2004).

A distribuicao espacial da luminancia e da cor do estimulo pode permanecer constante
no tempo, permitindo gerar ruido de contraste de luminancia estatico, ou pode mudar
continuamente no tempo causando ruido de contraste de luminancia dindmico (J. Jason

McAnany & Kenneth R. Alexander, 2010).

3.2. Metodologia

3.2.1. Configuracdo experimental do teste

Neste estudo, foi criado um novo teste para avaliar a visdo das cores. Este teste é
composto por um ecrd a cores CRT (Sony — GDM F520, Sony Corporation, Japan) controlado por
um sistema VisaGe MKII (Cambridge Research Systems, Kent, UK). O ecra foi calibrado em cor e
luminancia utilizando um espectroradidémetro (SpectraColorimeter, Model PR-650; Photo
Research Inc., Chatsworth, California). A distancia do observador ao ecrd do computador era de

1 metro, resultando num campo de visao de 17 graus.
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Figura 49 | Representacdo do estimulo usado na experiéncia e o correspondente angulo visual
em graus. O fundo a cinzento representa a area total visivel, com discos de tamanho variavel e
valores de luminancia aleatorios. A area representada a amarelo é o estimulo de teste. O objetivo
deste teste é indicar a posicdo do estimulo de teste.

3.2.2. 0O estimulo

O estimulo foi concebido numa area branca uniforme com 1llcd/m2 de forma a
preencher toda a area do ecra. A cor da area uniforme tem as seguintes coordenadas
cromaticas: u'=0.1947 e v'=0.4639, quando representada no digrama cromatico uniforme CIE
1976 (diagrama UCS). A area uniforme foi preenchida por discos com tamanho variavel,
ocupando cerca de 1 a 4% da area total do ecra, em posicoes aleatdrias. Cada disco tem valores
de luminancia aleatdrios que podem variar de 6 a 16 cd/m?2 e possuem a mesma cor que a area
uniforme branca. Esta distribuicdo abrange o fundo e vai remover pistas de luminancia que
possam ser usadas pelo observador para identificar o estimulo de teste. O estimulo de teste
pode aparecer tanto do lado direito como do lado esquerdo do ecra e sempre por cima do fundo.
A area do alvo esta deslocada do centro do ecra cerca de 0.3 graus e possui uma area de 5
graus de angulo visual. A Figura 49 descreve a distribuicao do fundo e do alvo. Cada disco que
esta na area do alvo manteve o seu valor de luminancia, apesar de, nessa area existir alteracdes
de cor. Foram testadas 20 tonalidades cuja saturacao minima corresponde a cor de fundo. Cada
cor possuia uma distancia maxima a cor de fundo de 0.03 u’, v' no diagrama cromatico CIE
1976 UCS. 0 valor individual de cada cor pode ser ajustado desde a sua posicdo maxima até a
cor apresentada pelo fundo.

Na Figura 50, as 20 tonalidades utilizadas nesta experiéncia, estdo representadas por

quadrados a cinzento e a cor do fundo por um circulo cinzento. Quando comparado com 0s
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limites do diagrama cromatico uniforme CIE 1976 (u’, V'), as coordenadas cromaticas estao
longe da saturacao maxima, mas dentro do gamut do monitor utilizado. Por sua vez, estdo todas
a mesma distancia da cor de fundo. Quando cada disco altera a sua luminancia aleatoriamente
de 6 a 16 cd/m2 a cada 100ms, o ruido de contraste de luminancia (RCL) passa a ser dinamico
com uma frequéncia de 10Hz. Em contraposicao, quando cada disco mantém a sua luminancia
constante (mas, diferente de disco para disco) durante a apresentacao do estimulo, o RCL passa

a ser estatico.

0.6 4

0.4 4

CIE1976 V'

0.2 1

0.0 4, . . .
0.0 0.2 0.4 0.6
CIE 1976 u'

Figura 50| Representacdo das 20 tonalidades utilizadas (quadrados cinzentos) e a cor de fundo
(circulo cinzento escuro), exibidas no digrama CIE 1976 UCS (u’, v').

A experiéncia foi, assim, dividida em duas condicdes, uma em que o RCL é estatico e a

outra em que o RCL é dinamico. Todas as outras condicdes da experiéncia foram mantidas.

3.2.3.  Observadores

Fizeram parte desta experiéncia 15 observadores. Todos os observadores foram
avaliados, diagnosticados e caracterizados como normais ou deficientes na visao das cores
(DVC) usando diferentes tipos de testes de visdo das cores: o teste das 100 tonalidades de
Farnsworth-Munsell (FM-100), o anomaloscépio, o Cambridge Colour Test (CCT) e o Colour
Assessment and Diagnosis (CAD). Seis observadores foram distinguidos como tendo uma visao

das cores normal, enquanto que, os restantes nove foram caracterizados como observadores
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deficientes na visdo das cores (DVC). Os observadores normais eram trés homens e trés
mulheres com uma média de idades de 28 anos (+10 anos). Os observadores deuteranomalos
eram cinco homens e uma mulher com uma média de idades de 32 anos (+12 anos). Os
observadores protandmalos eram 2 homens e 1 mulher com uma média de idades de 35 anos
(+9 anos). Todos os observadores tinham os meios oculares normais e realizaram o teste com a
sua melhor correcao visual. Todos os observadores tiveram acesso e assinaram um

consentimento informado onde todo o procedimento experimental foi explicado (ver anexo 1).

3.2.4. Protocolo de teste

A tarefa dos observadores era indicar a posicao do alvo no lado direito ou no lado
esquerdo do ecra. O alvo tinha a forma de um quadrado, cuja cor era distinguida do fundo. Cada
observador executou trés repeticdes do mesmo teste nas duas condicdes distintas. A primeira
condicao de teste era baseada em RCL estatico e a segunda condicao de teste em RCL

dinamico.

100

10

Saturacéo da
tonalidade (log

1 T T

10 20
Resposta de um observador normal

Figura 51| Resposta tipica de um observador durante a experiéncia assumindo uma condicédo de
2AEF (duas alternativas de escolha forcada) num procedimento em escada. A linha a azul
representa as 25 vezes que o alvo foi mostrado. A linha a verde representa as ultimas 15
respostas que serviram para estimar o limiar de discriminacao.

Em cada caso tanto o fundo como o alvo eram visiveis apenas durante 1 segundo,
permanecendo um fundo uniforme com uma luminancia de 11cd/m? durante o tempo restante,
para garantir a adaptacdo cromatica do observador ao estimulo. Foi selecionado um par de
tonalidades oponentes, aleatoriamente, para primeiro estimulo. A primeira tonalidade a ser
testada foi também selecionada, aleatoriamente deste par, e apresentada na sua maxima
saturacdo. As duas alternativas de resposta eram de escolha forcada, isto &, so era apresentado
um novo estimulo apds a resposta do observador. O estimulo a apresentar apds a resposta do
observador, era definido através de um procedimento em escada e aleatoriamente de um dos

bracos, sendo menos saturada sempre que 0 observador acertava na posicao do alvo e mais
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saturada sempre que falhava a posicao do alvo. Cada tonalidade foi apresentada 25 vezes, mas
apenas as ultimas 15 respostas foram usadas para calcular os limiares de detecdao, como
representado na Figura 51 (resposta tipica de um observador normal): a linha azul representa as
25 vezes que cada cor foi apresentada e a linha a verde as 15 ultimas respostas de cada
observador. O par seguinte de tonalidades oponentes foi, entdo, selecionado, aleatoriamente, até
todas as 20 tonalidades serem testadas. As duas condices de teste foram executadas em
semanas diferentes e as trés repeticoes de cada condicao de teste foram testadas em diferentes

dias, para prevenir memoria de cor e possiveis efeitos de aprendizagem.

3.3. Resultados

Das respostas obtidas em cada sessao, foi utilizado o valor médio das ultimas 15 (das
25 totais) respostas como métrica do limiar de discriminacao cromatico para cada tonalidade. O
valor médio dos limiares de discriminacdo obtidos nas trés repeticdes realizadas foi, entao,
estimado para cada uma das 20 tonalidades analisadas. Este procedimento foi aplicado nas
duas condicdes experimentais (com RCL estatico e com RCL dindmico). No fim, obtiveram-se as

coordenadas u’, V' finais, como se pode averiguar pela Tabela 2.
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Tabela 2| Representacéo dos resultados finais utilizados para a analise dos resultados.

RCL estatico RCL dinamico
Média das coordenadas Média das coordenadas
cromaticas cromaticas
Observador Tonalidade u' V' Distancia ao branco u' v' Distancia ao branco
A 1 0,1947 0,4659 0,0020 0,1947 0,4671 0,0032
A 2 0,1939 0,4663 0,0025 0,1939 0,4663 0,0026
A 3 0,1932 0,4660 0,0026 0,1930 0,4662 0,0028
A 4 0,1920 0,4658 0,0033 0,1923 0,4656 0,0030
A 5 0,1923 0,4647 0,0025 0,1934 0,4643 0,0013
A 6 0,1911 0,4639 0,0036 0,1923 0,4639 0,0024
A 7 0,1851 0,4608 0,0101 0,1844 0,4606 0,0108
A 8 0,1864 0,4579 0,0102 0,1853 0,4571 0,0116
A 9 0,1886 0,4555 0,0104 0,1870 0,4533 0,0131
A 10 0,1902 0,4500 0,0146 0,1885 0,4449 0,0200
A 11 0,1947 0,4555 0,0084 0,1947 0,4566 0,0073
A 12 0,1955 0,4615 0,0025 0,1964 0,4587 0,0054
A 13 0,1961 0,4620 0,0024 0,1967 0,4611 0,0034
A 14 0,1960 0,4630 0,0016 0,1970 0,4622 0,0028
A 15 0,1964 0,4633 0,0018 0,1967 0,4632 0,0021
A 16 0,1957 0,4639 0,0010 0,1972 0,4639 0,0025
A 17 0,1961 0,4644 0,0015 0,1964 0,4645 0,0018
A 18 0,1965 0,4652 0,0022 0,1957 0,4646 0,0012
A 19 0,1955 0,4650 0,0014 0,1965 0,4664 0,0031
A 20 0,1954 0,4661 0,0023 0,1955 0,4664 0,0026

Para melhor facilitar a visualizacdo e estimativa algébrica do limiar de discriminacao,

este foi, posteriormente, calculado tendo como base a Equacédo 5 para a distancia euclidiana:

d =@ -wp)?+ @1 = v'p)?

Equacéo 5| Equacéo para o calculo da distancia euclidiana. A letra d indica o limiar de detecéo;
u'; e v'; sdo as coordenadas cromaticas referentes a tonalidade para um dado observador;
u'y e v'y, sdo as coordenadas cromaticas do branco e apresentam os seguintes valores: u', =
0,1947 e v', = 0,4639.

Assim, para cada tonalidade, a distancia que separa o limiar de discriminacao e o

branco, passou a ser assumida como o limiar de discriminacao para cada tonalidade.

3.3.1. Comparacéo das variaveis RCL estatico e RCL dinamico entre os observadores
normais, protandémalos e deuteranémalos

3.3 1.1. Observadores normais

Como os testes paramétricos pressupdem a normalidade em amostras de dimensao
igual ou inferior a 30, € necessario testar se a amostra possui uma distribuicdo normal. Foram

executados dois testes de normalidade no IBM SPSS Statistics v21 (IBM Corporation, New York,

70



3. TRABALHO EXPERIMENTAL
3.3 RESULTADOS

United States): o teste de Kolmogorov-Smirnov e o teste de Shapiro-Wilk (este teste é
considerado o mais robusto no caso em analise). Nos observadores normais, foram avaliadas 20
tonalidades para 6 observadores (n=120). Na Tabela 3, sao revelados os resultados obtidos a
partir dos dois testes.

Tabela 3| Foram executados dois testes de normalidade no IBM SPSS, com o objetivo de averiguar se as variaveis
RCL estatico e RCL dinamico, em observadores normais, seguiam uma distribuicdo normal: o teste de Kolmogorov-

Smirnov e o teste de Shapiro-Wilk. Como o valor de p <0.05, a hipotese nula foi rejeitada para ambas as variaveis,
logo, as distribuicdes nao sdo normais em ambos os testes.

Testes de Normalidade

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estatistica gl Sig. Estatistica gl Sig.
RCL estatico 213 120 ,000 ,602 120 ,000
RCL dinamico ,269 120 ,000 ,b58 120 ,000

1. Correlacdo de Significancia de Lilliefors

A hipotese nula (HO) é: “a distribuicdo de RCL estatico ou RCL dinamico é normal” e a
hipotese alternativa (H1) é: “a distribuicdo de RCL estatico ou RCL dindmico nao & normal”.
Como o valor de p <0.05 a hipdtese nula é rejeitada, ou seja, rejeita-se a hipotese de que tanto a
variavel RCL estatico como a variavel RCL dindmico seguem uma distribuicdo normal.

Na Figura 52, é possivel averiguar que as distribuicdes das duas variaveis, RCL estatico

e RCL dinadmico, sao assimétricas ou enviesadas para a esquerda, para a populacao normal.
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Teste de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra
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Figura 52| Distribuicdo de frequéncias dos limiares de discriminacdo para observadores
normais. Em ambas as figuras ¢ possivel visualizar que as distribuicdes para as varidveis RCL
estatico e RCL dinamico sdo assimétricas ou enviesadas, pois o pico esta desviado para a
esquerda.

Como ambas as distribuicées das variaveis RCL estatico e RCL dindmico nao seguem
uma distribuicao normal para os observadores normais, foi realizado um teste ndo paramétrico
(Teste dos postos sinalizados de Wilcoxon) com o objetivo de perceber se existiam diferencas

estatisticamente significativas entre as duas variaveis — ver Tabela 4.

72



3. TRABALHO EXPERIMENTAL
3.3 RESULTADOS

Tabela 4| Teste nao paramétrico dos postos sinalizados de Wilcoxon para observadores normais. Como o valor de
p> 0.05, a hipdtese nula é retida. Assim, conclui-se que nédo existem diferencas estatisticamente significativas entre
as duas variaveis para os observadores normais.

Sumarizagao de Teste de Hipotese

Hipotese nula Teste Sig. Decisdo
Teste dos
A mediana das diferengas entre postos Reter a
1 RCLestatico e RCLdinamico & igual nal2ados de 485 hipétese
al. Amostras nula.
Relacionadas

Sdo exibidas significdncias assintdticas. O nivel de significdncia é 05,

A hipétese nula (HO) é: “a mediana das diferencas entre RCL estatico e RCL dinamico é
igual a 0" e a hipdtese alternativa (H1) é: “a mediana das diferencas entre RCL estatico e RCL
dindmico é diferente de 0”. Uma vez que, p> 0.05, a hipotese nula é retida. Portanto, nao
existem diferencas estatisticamente significativas entre as duas variaveis para os observadores

normais.

3.3.1.2. Observadores protandmalos

Nos observadores protandmalos, foram avaliadas 20 tonalidades para 3 observadores
(n=60). Foram, novamente, realizados dois testes de normalidade no IBM SPSS: o teste de
Kolmogorov-Smirnov e o teste de Shapiro-Wilk (este teste é considerado o mais robusto no caso
em analise). Na Tabela 5, sao revelados os resultados obtidos a partir dos dois testes.

Tabela 5| Foram executados dois testes de normalidade no IBM SPSS, com o objetivo de averiguar se as variaveis
RCL estatico e RCL dindmico, em observadores protanomalos, seguiam uma distribuicdo normal: o teste de

Kolmogorov-Smirnov e o teste de Shapiro-Wilk. Como o valor de p <0.05, a hipotese nula foi rejeitada para ambas
as variaveis, logo, as distribuicdes de RCL estatico e RCL dindmico ndo sdo normais em ambos os testes.

Testes de Normalidade

Kolmogorov-Smirnov! Shapiro-Wilk
Estatistica gl Sig. Estatistica gl Sig.
RCL estatico ,204 60 ,000 778 60 ,000
RCL dindmico ,243 60 ,000 716 60 ,000

1. Correlacao de Significancia de Lilliefors

A hipotese nula (HO) é: “a distribuicdo de RCL estatico ou RCL dinamico é normal” e a

hipdtese alternativa (H1) é: “a distribuicdo de RCL estatico ou RCL dinamico nao é normal”.
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Como o valor de p <0.05 a hipdtese nula é rejeitada, ou seja, rejeita-se a hipotese de que tanto a
variavel RCL estatico como a variavel RCL dindmico seguem uma distribuicdo normal.

Na Figura 53, é possivel verificar que as distribuicoes das duas variaveis, RCL estatico e
RCL dinamico, sao assimétricas ou enviesadas para a esquerda, para os observadores

protandémalos.
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Figura 53| Distribuicdo de frequéncias dos limiares de discriminacao para os observadores
protandmalos. Em ambas as figuras é possivel visualizar que as distribuicdes para as variaveis
RCL estatico e RCL dinamico sdo assimétricas ou enviesadas, pois o pico esta desviado para a
esquerda.

Como ambas as distribuicdes das varidveis RCL estatico e RCL dinamico ndo seguem
uma distribuicdo normal para a os observadores protanomalos, foi realizado um teste nao
paramétrico (Teste dos postos sinalizados de Wilcoxon) com o objetivo de perceber se existiam

diferencas estatisticamente significativas entre as duas variaveis - ver Tabela 6.
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Tabela 6| Teste nao paramétrico dos postos sinalizados de Wilcoxon para observadores protanémalos. Como o
valor de p <0.05, a hipdtese nula é rejeitada. Assim, verifica-se que existem diferencas estatisticamente
significativas entre as duas variaveis.

Sumarizagao de Teste de Hipotese

Hipdtese nula Teste Sig. Decisdo
Teste dos
A mediana das diferengas entre LIEBE Rejeitar a
1 RClestatico e RCLdinamico & igual g 22d0s d2 000  hipétese
al Amostras nula.
Relacionadas

Séo exibidas significdncias assintdticas. O nivel de significdncia é 05

A hipotese nula (HO) é: “a mediana das diferencas entre RCL estatico e RCL dinamico é
igual a 0" e a hipdtese alternativa (H1) é: “a mediana das diferencas entre RCL estatico e RCL
dindmico é diferente de 0”. Uma vez que, p <0.05, a hipdtese nula é rejeitada. Assim, conclui-se
que existem diferencas estatisticamente significativas entre as duas varidveis para 0s

observadores protanomalos.

3.3.1.3. Observadores deuterandmalos

Nos observadores deuterandmalos, foram avaliadas 20 tonalidades para 6 observadores
(n=120). Foram, novamente, realizados dois testes de normalidade no IBM SPSS: o teste de
Kolmogorov-Smirnov e o teste de Shapiro-Wilk (este teste é considerado mais robusto no caso
em analise). Na Tabela 7, sdo revelados os resultados adquiridos a partir dos dois testes.

Tabela 7| Foram executados dois testes de normalidade no IBM SPSS, com o objetivo de averiguar se as variaveis
RCL estatico e RCL dindmico seguiam uma distribuicdo normal, em observadores deuteranémalos: o teste de

Kolmogorov-Smirnov e o teste de Shapiro-Wilk. Como o valor de p <0.05, a hipotese nula foi rejeitada para ambas
as variaveis, logo, as distribuicdes ndo sdo normais em ambos os testes.

Testes de Normalidade

Kolmogorov-Smirnov! Shapiro-Wilk
Estatistica gl Sig. Estatistica gl Sig.
RCL estatico 227 120 ,000 741 120 ,000
RCL dinamico ,183 120 ,000 ,769 120 ,000

1. Correlacao de Significancia de Lilliefors

A hipotese nula (HO) é: “a distribuicao de RCL estatico ou RCL dindmico é normal” e a

hipotese alternativa (H1) é: “a distribuicdo de RCL estatico ou RCL dindmico ndo é normal”.
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Como o valor de p <0.05 a hipdtese nula é rejeitada, ou seja, rejeita-se a hipotese de que tanto a
variavel RCL estatico como a variavel RCL dindmico seguem uma distribuicdo normal.

Na Figura 54, é possivel verificar que as distribuicdes das duas variaveis, RCL estatico e
RCL dinamico, sao assimétricas ou enviesadas para a esquerda, para 0s observadores

deuteranomalos.
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Figura 54| Distribuicdo de frequéncias dos limiares de discriminacao para os observadores
deuterandmalos. Em ambas as figuras é possivel visualizar que as distribuicdes para as variaveis
RCL estatico e RCL dinamico sdo assimétricas ou enviesadas, pois o pico esta desviado para a
esquerda.

Como ambas as distribuicdes das varidveis RCL estatico e RCL dinamico ndo seguem
uma distribuicdo normal para os observadores protanomalos, foi realizado um teste nao
paramétrico (Teste dos postos sinalizados de Wilcoxon) com o objetivo de entender se existiam

diferencas estatisticamente significativas entre as duas variaveis - ver Tabela 8.
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Tabela 8| Teste nao paramétrico dos postos sinalizados de Wilcoxon para os observadores deuterandmalos. Como
o valor de p <0.05, a hipétese nula é rejeitada. Assim, verifica-se que existem diferencas estatisticamente
significativas entre as duas variaveis.

Sumarizagao de Teste de Hipotese

Hipdtese nula Teste Sig. Decisdo
Teste dos
A mediana das diferengas entre LIEBIE Rejeitar a
1 RCLestético = RCLdindmico & igual o 22098 48 00 hipgtase
Al Amostras s,
Relacionadas

Séo exibidas significdncias assintdticas. O nivel de significdncia é 05,

A hipotese nula (HO) é: “a mediana das diferencas entre RCL estatico e RCL dinamico é
igual a 0" e a hipétese alternativa (H1) é: “a mediana das diferencas entre RCL estatico e RCL
dindmico ¢ diferente de 0”. Dado que, p <0.05, a hipotese nula é rejeitada, logo, conclui-se que
existem diferencas estatisticamente significativas entre as duas variaveis para os observadores

protandémalos.

3.3.2.  Analise dos limiares de discriminacdo cromatica por cor nas duas condicoes de
RCL

332 1. Observadores normals

A Figura 55 B representa a média da distancia euclidiana dos limiares de discriminacao
obtidos para cada uma das 20 tonalidades ao branco de fundo, para todos os observadores
normais. Nos observadores normais, as barras do histograma que representam ambas as
condicoes de RCL, apresentam uma distribuicdo aproximadamente constante pelas 20
tonalidades, ndo existindo grandes oscilacdes. Esta uniformidade demonstra que os limiares de
discriminacdo sdo aproximadamente os mesmos nas 20 tonalidades e nas duas condicdes
testadas.

Os circulos a azul e a vermelho, na Figura 55 A, representam a média das trés
repeticoes do teste com a condicao de RCL estatico e dindmico, respetivamente, para todas as
20 tonalidades e para um unico observador com a viséo das cores normal. As 20 tonalidades
estao representadas pelos quadrados cinzentos e o disco central cinzento corresponde a cor de
fundo. Para melhor visualizacao dos dados, foi ajustada uma elipse sobre os valores do limiar de

discriminacdo. As linhas a azul e a vermelho da Figura 55 A representam esse mesmo ajuste. O
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grafico inserido no canto superior direito, apresenta uma escala aumentada para permitir uma
melhor visualizacdo dos dados. Os dados obtidos para um unico observador normal, estao todos
muito concentrados e préximos do quadrado cinzento correspondente ao branco de fundo, para
ambas as condicdes de RCL, denotando uma boa discriminacao cromatica.

A B Observadores normais

M RCL dinamico
M RCL estatico

0.504

0,00607]

0,00407]

0.444 . 0 0,00201

CIE 1976 v
(=]
>
Média dos limiares de discriminagao cromaticos

. Observador Normal
0.42 T

0.16 0.18 0.20 0.22 0.24
CIE 1976 u' 0,0000~

12345678 91011121314151617 181920

Tonalidade

Figura 55| (A) Média dos limiares de discriminacdo para um observador normal nas duas
condicdes de RCL. Os circulos preenchidos a azul e a vermelho correspondem a condicao de
teste de RCL estatico e dinamico, respetivamente. Os quadrados cinzentos representam as 20
tonalidades testadas (em que o quadrado cinzento no centro representa a cor de fundo). A linha
a azul e a vermelho representam as elipses ajustadas aos dados para um unico observador
normal na condicdo de RCL estatico e RCL dinamico, respetivamente. A figura apresentada no
canto superior direito representa os mesmos dados que a figura principal, ampliada para melhor
visualizacao. (B) Distancia das médias dos limiares de discriminacdo de cada uma das 20
tonalidades ao branco de fundo para as duas condicdes de RCL e para todos os observadores
normais.

3.3.2.2. Observadores protandmalos e deuterandmalos

Nos observadores protandmalos e deuterandmalos existem dois picos que
correspondem ao eixo mais alongado da elipse ajustada aos dados que esta representada na
Figura 56 A, para um Unico observador. Estes picos, representados na Figura 56 B,
correspondem a valores dos limiares de discriminacao maiores, ou seja, correspondem a zonas
de confusdo com uma distancia euclidiana maior ao branco do fundo, para todos os
observadores andmalos. Os valores de discriminacdo cromaticos para as duas condicdes de
RCL, apresentam grandes diferencas ao longo das 20 tonalidades. O aumento do valor do limiar
de discriminacdo cromatico face aos observadores normais indica uma pior discriminacao

cromatica - o valor maximo apresentado pelos limiares de discriminacao cromaticos para os
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observadores anomalos é bastante superior aos observadores normais. Uma distancia euclidiana
maior ao branco revela uma pior discriminacao cromatica naquela tonalidade. Assim, as duas
tonalidades que representam os bracos maiores da elipse sao as que apresentam pior
discriminacéo por parte destes dois tipos de observadores anémalos, ou seja, o valor do limiar
de discriminacao cromatico para estes casos € elevado.

Na Figura 56 B, as barras do histograma representam a média da distancia euclidiana a
que cada tonalidade se encontra do branco de fundo, para ambas as condicdes de RCL. No caso
dos observadores protanomalos, as tonalidades que apresentam uma maior distancia euclidiana
ao branco sdo as tonalidades 6, 7 e 16. Por outro lado, nos observadores deuteranémalos as
tonalidades que apresentam uma maior distancia euclidiana ao branco sao as tonalidades 5,6 e
15, o que coincide com os bracos alongados das elipses apresentadas para um Unico
observador deuteranomalo.

Na Figura 56 A, a elipse a azul, os quadrados cinzentos e a elipse a vermelho
representam os mesmos dados da Figura 55 A, s6 que desta vez para um observador
protandmalo e um observador deuterandémalo, nas duas condicdes de RCL. Nesta figura é visivel
0 alongamento de um dos eixos da elipse, revelando valores de limiares de discriminacao
maiores que no observador normal, em direcdes especificas. A tonalidade 1 corresponde ao
quadrado cinzento representado na figura as 12 horas e continua para a tonalidade 2 no sentido

contrario ao movimento dos ponteiros do relogio (a tonalidade 2 corresponde as 11 horas).
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Figura 56| (A) A elipse a azul, os quadrados cinzentos e a elipse a vermelho representam os
mesmos dados da Figura 55 A, s6 que desta vez para um Unico observador protanémalo e um
deuterandmalo, nas duas condicdes de RCL. Nesta figura é visivel o alongamento de um dos
eixos da elipse, mostrando valores de limiares de discriminacdo maiores que no observador
normal, em direcdes especificas. A tonalidade 1 corresponde ao quadrado cinzento representado
na figura as 12 horas e continua para a tonalidade 2 no sentido contrario ao movimento dos
ponteiros do relogio (a tonalidade 2 corresponde as 11 horas). (B) As barras do histograma
representam a média da distancia euclidiana a que cada tonalidade se encontra do branco de
fundo para ambas as condicdes de RCL e para todos os observadores protanomalos e
deuteranémalos. No caso dos observadores protandémalos, as tonalidades que apresentam uma
maior distancia euclidiana ao branco séo as cores 6, 7 e 16. Por outro lado, nos observadores
deuteranémalos as tonalidades que apresentam uma maior distancia euclidiana ao branco sao
as tonalidades 5,6 e 15.
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3.3.3. Analise intra-observadores

333 1. Observadores normals

Na Figura 57, esta representada a média de todas as tonalidades do desempenho
demonstrado por cada observador normal nas duas condicbes de RCL. As barras que
representam ambas as condicdes de RCL apresentam valores muito préximos para cada
observador normal. Portanto, mais uma vez, conclui-se que, analisando observador a
observador, nao existem diferencas significativas no desempenho do teste com a condicao de
RCL dindmico ou com a condicdao de RCL estatico. Logo, o facto de o RCL ser estatico ou

dindmico nao tem influéncia na discriminacao cromatica para os observadores normais.

W RCL estitico
M RCL dinamico
00,0060
0,0050
00,0040

0,0030—

0,0020—

Média dos limiares de discriminag3o cromaticos

0,0010—

0,0000—

Obzervador Observador Obzervador Observador Observador Obszervador

Observador

Figura 57| Média dos limiares de discriminacdo cromaticos para cada observador normal e nas
duas condicdes de RCL. Nao existem grandes diferencas nos limiares de discriminacao
cromaticos entre as duas condicdes de RCL para um observador normal.

3.3.3.2. Observadores protandmalos

Na Figura 58, esta representado o desempenho demonstrado por cada observador
protanomalo nas duas condicdes de RCL. Comparando os trés observadores, conclui-se que 0
observador PC é o que mostra pior discriminacao cromatica em relacdo aos outros dois. Isto

pode significar que o observador PC apresenta uma anomalia mais severa e 0 SM uma anomalia
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mais ligeira. Mais uma vez, verifica-se que a discriminacdo cromatica tem tendéncia a melhorar

com o RCL dinamico.

M RCL estitico

. i a |
0,0200 RCL dinamico

ticos

d0 croma

Média dos limiares de discriminag

Observadaor PC Observadaor PL Obzervador SM

Observador

Figura 58| Média das diferentes sessées de medida dos limiares de discriminacdo cromaticos
para cada observador protandémalo e nas duas condi¢cdes de RCL. As diferencas nos valores de
discriminacao cromatica entre observadores pode dever-se a severidade da anomalia que cada
um apresenta. Sendo assim, o observador PC apresenta uma anomalia mais severa que o0s
outros dois e o observador SM apresenta uma anomalia mais ligeira. Verifica-se que a
discriminacdo cromatica tem tendéncia a melhorar com o RCL dinamico para os observadores
protandmalos, apesar dos diferentes graus de severidade na detecédo do limiar de discriminacao.

3333 Observadores deuterandmalos

Na Figura 59, esta representado o desempenho demonstrado por cada observador
deuteranémalo nas duas condigdes de RCL. Mais uma vez, existem varios observadores que
possuem diferentes severidades. Os observadores que possuirem pior discriminacao cromatica,
ou seja, os observadores que obtiveram valores de limiares de discriminacao elevados sao os
que apresentam uma anomalia na visdo das cores mais severa. Neste caso, o observador ES é o
que apresenta valores mais elevados e o observador JB valores menos elevados. Verifica-se,

novamente, que a discriminacao cromatica tem tendéncia a melhorar com o RCL dinédmico.
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Figura 59| Média das diferentes sessdes de medida dos limiares de discriminagdo cromaticos
para cada observador deuterandmalo e nas duas condicées de RCL. As diferencas nos valores
de discriminacao cromatica entre observadores pode dever-se a severidade da anomalia que
cada um apresenta. Sendo assim, o observador ES apresenta uma anomalia mais severa que 0s
outros cinco e o observador JB apresenta uma anomalia mais ligeira. Verifica-se que a
discriminacdo cromatica tem tendéncia a melhorar com o RCL dinamico nos observadores
protandmalos, apesar dos diferentes graus de severidade na detecédo do limiar de discriminacao.

3.3.4. Resultados globais

Na Figura 60, estdo representados os resultados das médias dos limiares de
discriminacdo cromatica nas duas condicoes de RCL, para os trés tipos de observadores
avaliados. As barras a azul representam a condicdo de RCL estatico e as barras a amarelo
representam a condicao de RCL dinamico. Apenas os observadores andmalos (protanomalos e
deuterandémalos) apresentam diferencas estatisticamente significativas (p <0.05) entre as duas
condicbes de RCL, revelando uma melhor discriminacao cromatica com a condicdo de RCL
dindmico. Nos observadores normais nao ha qualquer diferenca estatisticamente significativa (p>
0.05) entre as duas condicdes, o que mostra que a discriminacdo cromatica nao altera com a
utilizacdo de RCL dinamico quando comparado com o RCL estatico. A barra de erros representa

0 erro padrao da média. A analise estatistica encontra-se descrita nas tabelas 4, 6 e 8.
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Figura 60| Resultados da média dos limiares de discriminacdo nas duas condigcdes de teste e
para os observadores normais e andmalos, incluindo todas as tonalidades analisadas. As barras
a azul representam a condicdo de RCL estatico e as barras a amarelo a condicdo de RCL
dinamico. Apenas nos observadores anomalos existe diferencas estatisticamente significativas (p
<0.05). As barras de erro representam o erro padrao da média.



4, DiscusSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos neste estudo poderdo ter sido influenciados por varios fatores relacionados
quer com os observadores quer com o teste/estimulo utilizado. Tal como se verificou nas figuras
58 e 59, existem observadores anomalos que apresentarem diferentes severidades da
deficiéncia da visdo das cores. Esta diferenca de severidade podera ter um impacto diferenciado
nas duas condicdes de RCL testadas, que, apesar de estatisticamente significativas, poderiam
ser diferentes do esperado se os observadores anémalos avaliados tivessem todos o mesmo
grau de severidade da anomalia. A amostra utilizada para este estudo poderia ser maior (para
além dos 6 observadores normais, 3 observadores protandmalos e 6 observadores
deuterandmalos), mas foi manifestamente dificil encontrar observadores com deficiéncia na
visdo das cores, mais concretamente, tricromatas anémalos. Apesar desta limitacao a amostra é
representativa e segue uma tendéncia verificada em outros trabalhos apresentados na area
(Baraas, Foster, Amano, & Nascimento, 2006; Baraas, Foster, Amano, & Nascimento, 2010). A
variabilidade dos tipos de observadores e diferentes severidades representadas valorizam a
representatividade da amostra, pelo que ndo sera de esperar uma alteracdo nos resultados finais
pelo aumento do numero de observadores. Tal variedade entre os diferentes observadores
podera ser observada nas Figuras 58 e 59, para observadores protandmalos e deuteranomalos,
respetivamente. As diferencas de transmitancia dos meios oculares entre os diferentes
observadores nao devera, também, alterar significativamente o resultado final, uma vez que, o
teste é avaliado intra-observadores (0 mesmo observador realiza as duas condicoes de teste).
Portanto, este fator esta contemplado nas diferencas individuais da visdo das cores ja abordadas

no ponto anterior.

A percecao da cor depende, também, do tamanho do alvo utilizado. Neste teste, o0 campo de
observacao para o estimulo alvo foi de 5° e este estava deslocado do centro do ecra 2°. Este
tamanho do alvo estimula, certamente, partes da retina periférica que podera ter
comportamentos diferentes da retina central, quer na detecao de estimulos cromaticos, quer na
detecdo de RCL e movimento (Foster, Snelgar, & Heron, 1985; S. G. Solomon, Lee, White,
Rittiger, & Martin, 2005; Strasburger, Rentschler, & Juttner, 2011; Swanson, Ueno, Smith, &
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Pokorny, 1987; To, Gilchrist, Troscianko, & Tolhurst, 2011). Porém, outros estudos (Barbur,
2004; Birch et al., 1992) que compararam as condi¢cdes de RCL estatico e dinamico utilizaram
um estimulo de 4° centrado em relacao ao fundo, o que implica um campo visual menor do que
o utilizado aqui. No entanto os resultados obtidos para observadores normais neste trabalho sao
comparaveis com esses resultados, nao sendo possivel comparar os resultados obtidos para os

observadores dicromatas, uma vez que, ndo foram analisados neste trabalho.

A frequéncia utilizada neste teste para gerar RCL dindmico também pode ter impacto no
resultado final. Existem evidéncias que diferentes frequéncias afetam a percecao de luminancia e
cromaticidade do estimulo de teste em observadores tricromatas normais e dicromatas (Sharpe,
de Luca, Hansen, Jagle, & Gegenfurtner, 2006; Swanson et al., 1987). A frequéncia utilizada
neste teste foi de 10Hz, ou seja, cada disco mudava o seu valor de luminancia 10 vezes por
segundo, ficando exposto 100 milissegundos, criando a condicdo de RCL dinadmico. Este valor de
frequéncia podera, também, estimular as células magnocelulares, que, nao dependendo do
mecanismo oponente vermelho-verde, podem favorecer mecanismos pds-recetorais em
tricromatas anomalos, levando a uma possivel alteracdo no mecanismo de oponéncia dos cones
L-M, melhorando a discriminacdo cromatica (S. J. Dain & King-Smith, 1981; Gegenfurtner &
Kiper, 1992; Sharpe et al., 2006). Nao so6 a frequéncia utilizada, mas também a sua distribuicéo
espacial tém impacto na sensibilidade espacial ao contraste, o que poderd influenciar o
resultado final (Chen et al., 2014; Gegenfurtner & Kiper, 1992; J. J. Mcanany & K. R. Alexander,
2010).

A utilizacdo de 20 tonalidades pretendeu abranger a analise no maximo de tonalidades sem
tornar a avaliacéo da visao das cores exaustiva, ao ponto de saturar o observador. A utilizacao de
um numero de tonalidades, em analise, superior ou ligeiramente inferior, nao alteraria o
resultado efetivo, permitindo apenas obter um menor/maior ruido, respetivamente, na

determinacao da elipse que descreve a discriminacao cromatica.
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Figura 61| Elipses de médias de limiares de descriminacdo cromatica de 7 observadores
normais (linhas a preto), 6 observadores deuterandmalos (linhas a verde) e 3 protanémalos
(linhas a vermelho). As elipses a cheio foram obtidas com o sistema CAD, enquanto que, as
linhas a pontilhado foram obtidos com o teste utilizado neste trabalho.

Os resultados obtidos na aplicacdo deste teste em observadores normais foram, também,
comparados com os resultados obtidos por métodos mais estabelecidos, como o CCT e o CAD.
A Figura 61 apresenta a comparacao do teste utilizado neste trabalho (linhas a pontilhado), com
o CAD (linhas a cheio). As elipses representam os limiares de discriminacdo cromatica de uma
média de 7 observadores normais (linhas a preto), 6 observadores deuteranomalos (linhas a
verde) e 4 observadores protandmalos (linhas a vermelho). Apesar de os limiares de
descriminacdo cromaticos estimados serem maiores no CAD do que no teste aqui utilizado,
estes sdo comparaveis entre os diferentes testes e para os diferentes tipos de observadores,
uma vez, que as elipses possuem a mesma orientacao e proporcionalidade, demonstrando que
este teste pode ser utilizado na detecao de anomalias da visdo das cores. Uma vez que, a
analise é realizada entre sessbes do mesmo teste, ndo sera de esperar que a utilizacdo de um
teste diferente, em que as condicoes de visualizacdo sao ajustadas por forma a tornar os testes

comparaveis em RCL estatico e dinamico, altere os resultados aqui encontrados.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho pretendeu-se testar a influéncia de RCL dindmico na discriminacdo cromatica em
observadores tricromatas normais e tricromatas andmalos utilizando um novo teste de visao das
cores. Este teste desenvolvido no laboratorio da cor da Universidade do Minho permitiu avaliar os
limiares de discriminacdo cromatica ao longo de 20 direcées no espaco de cor e para duas
condicdes de RCL: estatico e dinamico. Nos observadores tricromatas normais nado foram
encontradas diferencas nos limiares de discriminacdo cromaticos, entre as duas condicdes de
RCL testadas. Nos observadores tricromatas anémalos verificou-se uma melhoria nos limiares de

discriminacédo cromaticos com a condicao de RCL dinamico face ao RCL estatico.

Os resultados aqui obtidos para os observadores tricromatas normais séo equivalentes aos ja
apresentados noutros estudos (Birch et al., 1992). Para os tricromatas andémalos, mais
especificamente, nos protandmalos e deuterandmalos, nao se verificou o mesmo resultado
relatado em observadores deficientes da visdo das cores, mais especificamente nos dicromatas.
No caso dos tricromatas anémalos, o RCL dindmico influencia positivamente os limiares de
discriminacdo cromatica, apresentando um efeito distinto ao apresentado pelos observadores

dicromatas (Birch et al., 1992).
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6. TRABALHO FUTURO

Dados os resultados encontrados no decorrer deste trabalho, em particular, a melhoria
do limiar de detecdo cromatico em observadores andmalos com a utilizacdo de RCL dindmico e
a incapacidade de explicar claramente a razao pela qual tal acontece ou 0 mecanismo que lhe €
associado, nao faltardo oportunidades de trabalho futuro. Em particular sera desejavel:

1. Alargar a base de dados de observadores, nado para verificar se o resultado se
alterara, mas para incluir ainda mais diferentes graus de severidade de deficiéncia
da visao das cores;

2. Testar o efeito do tamanho (5°) e localizacdo (a 2° do centro do ecrd) do alvo
utilizado no resultado final;

3. Testar o efeito de diferentes tipos (sinusoidais ou triangulares) e frequéncias
(maiores e menores que 10Hz) de RCL dindmico no resultado final.

A analise dos resultados obtidos pela manipulacao dos parametros experimentais aqui

utilizados permitira, certamente, aumentar a base do conhecimento aqui obtido e tentar avancar
com uma explicacdo mais efetiva do efeito do RCL dindmico da percecéo do limiar de detecéo

cromatico de observadores anomalos
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ANEXO 1

Exemplo do consentimento informado entregue a todos os observadores que realizaram o teste
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ANEXO 1

I'\

Campus de Gualtar Universidade do Minho
4710-057 Braga - Escola de Ciéncias
Portugal

INFORMACAO AOS VOLUNTARIOS E CONSENTIMENTO INFORMADO

Estudo. Modelizacdo da percecdo cromdtica de tricromatas andmalos e otimizacdo da sua
discriminacdo de objetos naturais com lentes coloridas

Responsavel: Sérgio  Nascimento, Departamenfo de Fisica, smcn@fisica.uminho.pt,
253604328/20

Este documento tem como objetivo informar sobre as experiéncias psicofisicas que vai realizar
no ambito do projeto acima indicado e obter o seu consentimento informado de acordo com a
Declaracao de Helsinquia.

Este estudo pretende estudar de forma comparativa a visdo das cores dos daltonicos com a
visao dos observadores normais. As experiéncias enquadram-se num projeto financiado pela
Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (Modelizacdo da percecdo cromatica de tricromatas
andémalos e otimizacdo da sua discriminacdo de objetos naturais com lentes coloridas,
PTDC/MHC-PCN/4731/2012), tém objetivos cientificos e nao tém fins comerciais.

As experiéncias serao realizadas através da visualizacao de estimulos num monitor calibrado em
cor e luminancia e numa caixa de luzes standard. Dada a sua natureza nao constituem qualquer
risco para a saude.

Eu, declaro:
e Que me foram explicados todos os aspetos relevantes sobre as experiéncias a serem
realizadas;
e Tive oportunidade questionar o investigado, tendo sida respondida de modo satisfatorio;
e Posso recusar a qualquer momento a participacao ou continuidade no estudo sem
quaisquer consequéncias;
e Autorizo a que os dados sejam publicados de forma anonima com os fins cientificos.

Braga, de de 2014

Assinatura:
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ANEXO 2

Exemplos dos resultados obtidos nos diferentes testes da visao das cores aplicados a todos os
observadores para avaliar a sua visao das cores
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ANEXO 2

HMC ANOMALOSKOP

OCULUS Red/Green Color Vision

Made in Germany

Name: Silva First name: Eva

Date of birth: 91 /09/ 25

YELLOW 17 7 T )
c
8 404
. . = Norm 34 - 46 /15
Anomaly Quotientizbsolute matching range) g 5o % Normal match 40 / 15
. £ 2
R 075 0.58 9 . 2 Standard examination
L - 2 201 0 S ABS = absol;te
EUTERI ™ L g, matching range
o { o ¥ ANOFIA
Remarks: g DEUTERANOMALY % -%’ |
£ 10— e ~ Additional examination
_ o oA T Mo [x] REL = relative
Matching range @ A matching range
{assumed equations from - to) 0 0 10 20 30 20 S0 &0 7o {espgclally for
acquired color
R 464 - 494 GREEN Color mix RED vision deficiencies)

12.7 " .19.2
City, date:

Stamp, signature:

OCULUS Optikgerate GmbH Dutenhofen - 35582 Wetzlar - Tel. + +49/641/2005-0 - Fax + +49/641/2005-255

Figura 62| Exemplo do resultado obtido apos aplicacéo do teste do anomaloscopio, num observador normal
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OCuULuUsS

Made in Germany

Name: A

Date of birth: 93 /05/ 10

Anomaly Quotientiabsolute matching range)

R 412 - 1.57
L -

Remarks:

Matching range
{assumed eguations from - to)

R 166 - 318
14.1 T 129

HMC ANOMALOSKOP

Red/Green Color Vision

First name: _J
YELLOW 1
€ 4
Q
2
-
g 30 %
= =
g 3
w 20 T 1 T
] DEUTER] < 2 !
e R aAbionalg [ O
- R e e T 4
£ 10 S Mo P
o HORAMAL T
= a"'w ]
[ua] 1]
o
g 10 20 3D 40 50 B0 O
GREEN Color mix RED
City, date:

Stamp, signature:

Morm 34 - 46 /15
Normal match 40 /15

Standard examination

| ABS = absolute

matching range

Additional examination

x| REL = relative

matching range
(especially for
acquired color
vision deficiencies)

OCULUS Optikgerate GmbH Dutenhofen - 35582 Wetzlar - Tel. + +49/641/2005-0 - Fax + +49/641/2005-255

Figura 63| Exemplo do resultado obtido apos aplicacdo do teste do anomaloscépio, num observador deuteranémalo.




ANEXO 2

OCuULuUsS

Made in Germany

Name: C

Date of birth: 67 /08/ 20

Anomaly Quotientiabsolute matching range)

R 0.33 - 0.21
L -

Remarks:

Matching range
{assumed eguations from - to)

R 624 © 624
5.8 T 58

HMC ANOMALOSKOP

Red/Green Color Vision

First name: P
YELLOW T T 1
C dn T+ -
Q
2
-
g 0f— %
= . =
g 3
w 20 T 1 T
] DEUTER] < 2 !
2 DEUTERANOHaLy | _ | 2 OF
- I R e T 1
£ 10 S W= P
o HORAMAL T
= a"‘w ]
[ua] 1]
o
g 10 20 3D 40 50 B0 O

GREEM Color mix RED

City, date:

Stamp, signature:

Morm 34 - 46 /15
Normal match 40 /15

Standard examination

| ABS = absolute

matching range

Additional examination

x| REL = relative

matching range
{especially for
acquired color
vision deficiencies)

OCULUS Optikgerate GmbH Dutenhofen - 35582 Wetzlar - Tel. + +49/641/2005-0 - Fax + +49/641/2005-255

Figura 64| Exemplo do resultado obtido apds aplicacao do teste do anomaloscopio, num observador protanomalo.
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Cambridge Colour Test Results

Subject Details

Name Eva Silva,

Gender Male

Date of Birth 25/09/1991

Test Date 22/01/2015 16:34:54

Test Type Ellipse

Field Point 1 0.195 0.464

Field Point 2 0.193 0.509

Field Point 3 0.204 0.416

Results Field 1

Length 0.0082

Axis ratio 1.09

Angle (deg) 84.7

w:v Vector
W 4w " Orientation
Vector | Field 1
1 0.0041
2 0.0041
3 0.0041
4 0.0041
5 0.0041
6 0.0041
7 0.0041
8 0.0019
9 0.0041
10 0.0040
11 0.0041
12 0.0063
13 0.0061
14 0.0019
15 0.0056
16 0.0054
17 0.0041
18 0.0041
| 19 0.0063
0.000.‘00 0730 o O.IBO 20 0.0041

Copyright (C) 2000 - Cambridge Research Systems Ltd

Figura 65| Exemplo do resultado obtido apés aplicacdo do teste CCT, para um observador
normal.
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ANEXO 2

Cambridge Colour Test Results

Subject Details
Name J
Gender Male
Date of Birth 01/01/1980
Test Date 05/06/2014 16:11:06
Test Type Ellipse
Field Point 1 0.195 0.464
Field Point 2 0.193 0.509
Field Point 3 0.204 0.416
Results Field 1
Length 0.3134
Axis ratio 12.53 )
Angle (deg) 168.5
Vector
! Orientation
0607 Vector | Field 1
1 0.0620
2 0.0154
3 0.0096
""- X 4 0.0260
. x K 5 0.0579
6 0.0187
I 0.0061
8 0.0204
0.30] '
B
0.00r T |
0.00 0.30 o 0.60

Copyright (C) 2000 - Cambridge Research Systems Lid

Figura 66| Exemplo do resultado obtido apds aplicacdo do teste CCT, para um observador
deuteranémalo.
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Cambridge Colour Test Results

Subiject Details
Name P
Gender Male
Date of Birth 20/08/1967
Test Date 05/12/2014 11:12:55
Test Type Ellipse
Field Point 1 0.195 0.464
Field Point 2 0.193 0.509
Field Point 3 0.204 0.416
Results Field 1
Length 0.2023
Axis ratio 13.47 s
Angle (deg) 3.8 .
“ ‘:o Vector
"o * Orientation
0.607 Vector | Field 1
0.0490
2 0.0262
3 0.0099
4 0.0076
v 5 0.0109
6 0.0118
7 0.0102
8 0.0061
9 0.0189
0307 10 0.0294
11 0.1100
12 0.0431
13 0.0223
14 0.0073
15 0.0053
16 0.0053
17 0.0134
18 0.0127
i 19 0.0154
O'DOD.IUO 0730 u 0.:30 20 0.0166

Copyright (C) 2000 - Cambridge Research Systems Ltd

Figura 67| Exemplo do resultado obtido apos aplicacdo do teste CCT, para um observador
protanémalo.
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ANEXO 2

Subject's details v

Environment: Binocular (medical)

Diagnosis:  normal RG colour vision
normal YB colour vision

r-g —E——ff——=
Threshold: 1.00
y-b —F —H- :

Threshold: 0.88

Figura 68| Exemplo do resultado obtido apods aplicacdo do teste CAD, para um observador

normal.

Environment: Binocular (medical)

Diagnosis:  deutan deficiency
normal YB colour vision
rg % HH
Threshold: 27.77

e

yb —8
Threshold: 1.67

Figura 69| Exemplo do resultado obtido apos aplicacdo do teste CAD, para um observador

deuteranémalo.
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Environment: Binocular (medical)

Diagnosis: protan deficiency
deficient YB colour vision
acquired deficiency likely

il Il
g = = =)
Threshold: 26.36
y-b —.—m—

Threshold: 2.43

Figura 70| Exemplo do resultado obtido apos aplicacdo do teste CAD, para um observador
protanémalo.
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ANEX02

w665
wu 009
610 nm
633 nm

s o

g
E!

‘§ 3
& & £
s e =
a s
@

495 nm

Figura 71| Exemplo do resultado obtido apds aplicacédo do teste F-Munsell 100 tonalidades, para

um observador normal.

w668
wu 009
610 nm
633 nm

s ot

445 nm

460 nm

470 nm

475 nm,

30087

500 oy,
495 nm

Figura 72| Exemplo do resultado obtido apds aplicacdo do teste F-Munsell 100 tonalidades, para
um observador deuterandmalo.
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Figura 73| Exemplo do resultado obtido apds aplicacdo do teste F-Munsell 100 tonalidades, para

um observador protanémalo.
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Fonte de Luz D-65

ANEXO 2

TESTE ISHIHARA

Namero Pessoa s e . Pess.o ?
da placa normal Pessoa com deficiéncias vermelho-verde | sem visao | Resposta
das cores
1 12 12 12 12
2 8 3 x 8
3 6 5 x 6
4 29 70 x 29
5 57 35 x 57
6 5 2 x 5
7 3 5 x 3
8 15 17 x 15
9 74 21 x 74
10 2 x x 2
11 6 x x 6
12 97 x x 97
13 45 x x 45
14 5 x x 5
15 7 x x 7
16 16 x x 16
17 73 x x 73
18 x 5 x x
19 X 2 x x
20 x 45 x X
21 x 73 x x
Prota Deuta
Severo Suave | Severo Suave
22 26 6 (2)6 2 2(6) 26
23 42 2 (4)2 4 4(2) 42
24 35 5 (3)5 3 3(5) 35
25 96 6 (9)6 9 9(6) 96

Figura 74| Exemplo do resultado obtido apos aplicacdo do teste Ishihara, para um observador

normal.
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Fonte de Luz D-65

TESTE ISHIHARA

Namero Pessoa s e . Pess.o€
da placa normal Pessoa com deficiéncias vermelho-verde | sem visao | Resposta
das cores
1 12 12 12 12
2 8 3 x 8
3 6 5 x X
4 29 70 x X
5 57 35 x X
6 5 2 x X
7 3 5 x 3
8 15 17 x 17
9 74 21 x 21
10 2 x x X
11 6 x x X
12 97 x X X
13 45 x x X
14 5 X X X
15 7 x x X
16 16 x x X
17 73 x x X
18 X 5 x 4
19 x 2 X X
20 x 45 X 45
21 X 73 x X
Prota Deuta
Severo Suave | Severo Suave
22 26 6 (2)6 2 2(6) 2
23 42 2 (4)2 4 4(2) 42
24 35 5 (3)5 3 3(5) 3
25 96 6 (9)6 9 9(6) 9

Figura 75| Exemplo do resultado obtido apos aplicacdo do teste Ishihara, para um observador
deuteranémalo.
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Fonte de Luz D-65

ANEXO 2

TESTE ISHIHARA

Niamero Pessoa . Pess_o ?
da placa normal Pessoa com deficiéncias vermelho-verde | sem visdo | Resposta
das cores
1 12 12 12 12
2 8 3 x 3
3 6 5 x 6
4 29 70 x 10
5 57 35 x X
6 5 2 x X
7 3 5 x X
8 15 17 x X
9 74 21 x X
10 2 x X X
11 6 x X X
12 97 x X X
13 45 x x X
14 5 X X X
15 7 x X X
16 16 x x X
17 73 x x X
18 x 5 x 5
19 x 2 x 8
20 x 45 x 45
21 x 73 x X
Prota Deuta
Severo Suave | Severo Suave
22 26 6 (2)6 2 2(6) X
23 42 2 (4)2 4 4(2) X
24 35 5 (3)5 3 3(5) X
25 96 6 (9)6 9 9(6) X

Figura 76| Exemplo do resultado obtido apos aplicacdo do teste Ishihara, para um observador
protanémalo.
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Max rumber of trials 25 0.52 © VISAGE Celbraton File nuse
= m ":;* = 4‘:*?:23 1 VSG 71.02 G258kcry_1520_07_2014 VSO |
Show Imaga for (s) 1 05 [ Neme of the 18 1o savel
Nunber of dsks per sze 300 I eve_v23_12 mod ]
Size dek 1 (% screen) 3 ! =
Size desk 2 (% screen) 25000 | 0.48+™ [~ Observer tyca1o represent
Sa a6k 3 (% sarsen) 15000 Noema e 4
Siza ek 4 (% scraen) 1 el
Number of rwes 2 :
N o St o = 3
on s
YON 04532 0.44 Test monitcr gamu
N radus CIE uV' 1976 0030 :
oD 01857 [ Observer's Answers
Y00 oAz | 042 y T %
upop Hos 1
vpOFP " N 9, " N " Sal pos 12
w0 TE 014 016 018 02 022 024 el ks T -
:':3 y CEI9764 019847
01958 5 CIEI976v' 04872
¥ao0! - 04563 ! OIL) 0
Up0P1 01960 Sump ok o
vpa Pl 0ABT4 Ohs ane 0
N of last trisks t0 analyze 15 RUN TRELFD 3
Minimwm L (caim2) 8
Maximum L cding) 1 1
Obrser ver dstance (m) ]
Sze screen (Hf m) 03850 08h
v of tast <tend (Geg) s
Gap from centre (px) 20
Heigtt (px) e 061
Width (o) 1024
o colour (% of Lmean) T 04+
Deatero Step (6om)
Frota ep (10nm) o N gamut
mlk‘lﬂlﬂl 1 N CIE 1976 u‘. Vv 0,2 2
Frota Lk = LajLn 1 —— N gamut
Show adapt. bk, (¥-1/1-0) 1 A 0 . i a x :
Adaptaticn tme (s) 120 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 77| Exemplo do resultado obtido, para um observador normal, apds aplicacdo do teste de cor desenvolvido no Laboratorio da Cor da UM.
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Max number of trials

Step if right

Step if wrong (right™3}

Show image for (s)

Mumber of disks per size

Size disk 1 (% screen)

Size disk 2 (% screen)

Size disk 3 (% screen)

Size disk 4 (% screen)

Mumbet of hues

Mumber of Saturations

UK

w0

N radius CIE u'' 1976

uddD

w'do D

u'pd P

w'p0 P

u'to Tl

WO TL

u'do D1

v'do D1

u'p0 P1

wp0 P1

I of last trials to analyze

Minimum L {cdim2)

Maximurm L cdim2)

Observer distance {m)

Size screen (H f m)

Size of test stimuli {deg)

Gap From centre (pa)

Height {px)

Width {px)

Bk colour (% of Lmean)

Deutero Step {Gnm)

Prota Skep (10nm)

Deutero Lk = LafLn

Prota Lk = LafLn

Show adapt. bk, (¥-1/M-0)

Adaptation time {s)

25
1.3000
21970

300

25000
1.5000

20

100
0.2500
03500
0.0300
01472
0.3848
01774
0.3278
02512
0.3505
0.2496
0.3540
02497
0.353
15

16
0.3850
20

768
1024

100

10

120

0.4

ANEXO 2

[ Ohserver type to represent
@ Mormal obs

O Deuteranomalous ohs
) Protanomalous obs
O Tritanope obs

) Deuteranope ohs

) Protanope obs

Deting nesy starting stimuli
Test monitor gamut
Upiiste

[ VISAGE Calibration File in use

| VEG 71 02,0256 0ny_fS20_0F_2014 VSG

N gamut
— CIE1976 U, V'
N gamut

[} ©
) . & - ‘ [ Mame of the file to save!
0.2 022 024 026 028 0.3 | joel_jl_t3.mat
o
[ Observer's Answers

Trialn 00

Hue B

Sat pos 99

L mean 10.9967

CIELS76U" 0.2203

CIEL976y" 03500

L0 f R{1) 1

Sum pout 1]

Obs ans 1

H(1) { F(0) 1

Reset Program

Start PRESO

Figura 78| Exemplo do resultado obtido, para um observador deuterandmalo, apds aplicacao do teste de cor desenvolvido no Laboratério da Cor da UM.
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120

Max number of trials

Step if right

Step if wrong (right™3)

Show image for (s)

Mumber of disks per size

Size disk 1 (% screen)

Size disk 2 (% screen)

Size disk 3 (% screen)

Size disk 4 (% screen)

Mumnber of hues

Mumber of Saturations

unn

¥'O N

I radius CIE u'' 1976

u'dd D

w'do D

u'pd P

w'p0 P

utoTL

WD TL

u'do D1

v'do D1

u'p0 P1

wp0 P1

I of last trials to analyze

Minimum L {cdfm2)

Maximum L cdimz)

Observer distance {m)

Size screen (H [ m)

Size of test stimuli {deg)

Gap From centre (px)

Height {px)

Width {pc)

Bk colour (% of Lmean)

Deutero Step {6nm)

Praota Step (10nm)

Deutero Lk = LafLn

Prota Lk = LafLn

Show adapt. bk, (¥-1/M-0)

Adaptation time {s)

25
1.3000
21970

300

25000
1.5000

20

100
02500
0.3500
0.0300
02018
0.3689
0.2160
03396
02512
0.3505
02496
0.3540
02497
0.3531
13

16
0.3850
20

768
1024

100

10

120

0.4

0.38

0.36

]
o]

o)

®

[ Ohbserver type to represent
@ Mormal obs

() Devteranomsalous obs
O Protanomalous obs
O Tritanope obs

) Deuteranope obs

) Protanope obs

Deting nesy starting stimuli
Test monitor gamut
Upiizte

[ YISAGE Calibration File in use

| VSG 71,02 025Es0ny_fS20_07_2014.SG

[ Mame of the file to save!

0.22

024 026

u'

028 03

N gamut
CIE 1976 U', V'
N gamut

l pooutinho_jl_t2.mst

[ Observer's Answers

Trialn : =00
Hue 3
Sat pos 34
L mean 108100
CIELS76U' 02441
CIE1976v 03581
L0 { R(1) 1
Sum pout 1]
Obs ans q
HiL} { F(O) 1

Reset Program

Start PRESO

Run test

S
colours

Figura 79| Exemplo do resultado obtido, para um observador protanémalo, apos aplicacdo do teste de cor desenvolvido no Laboratdrio da Cor da UM.
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