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Resumo

O objetivo fundamental do trabalho foi avaliar o efeito obliquo na visdo central utilizando
franjas de interferéncia produzidas por um interferometro desenvolvido e implementado por
Santos, 2012. A partir das franjas de interferéncia produzidas e que sao projetadas no olho de
um individuo, com orientacao e contraste variaveis foram medidas e determinadas as Funcoes
Sensibilidade ao Contraste Neuronais médias de oito individuos. As orientacdes a estudar
foram a 180° 45° 90° e 135° e para cada uma destas orientacdes foram estudadas
frequéncias espaciais de 2, 4, 6, 12, 18 e 24 cpg. O método psicofisico utilizado para a
recolha de dados nas experiéncias realizadas foi o “stair-case” que permite estimar, com
base em respostas do tipo SIM/NAO, os limiares de sensibilidade ao contraste de cada
individuo. A partir dos resultados obtidos foram construidas curvas representativas da Funcao
sensibilidade ao contraste neuronal média individual. Posteriormente foram feitos testes
estatisticos que mostraram a existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre as
diversas frequéncias espacial mas nao entre as quatro orientacdes estudadas. No entanto, foi
verificado significado estatistico quando se consideram as interagdes frequéncias vs
orientacdes. Foram ainda realizados outros testes estatisticos para mostrar a variacao da
sensibilidade ao contraste para as frequéncias médias e altas. Estes resultados mostram ter
significado estatistico quando sdao consideradas combinagdes entre as orientacdes horizontais,
verticais e obliquas. Desta forma, tornou-se evidente a existéncia do efeito obliquo na visao
central do ser humano que também se mostrou ser mais acentuado com o aumento da

frequéncia espacial. Os objetivos esperados foram plenamente atingidos.

Palavras-chave

Contraste; Sensibilidade ao Contraste; Funcao Sensibilidade ao Contraste Neuronal; Visao
Central; Interferometro; Franjas de Interferéncia; Frequéncia e Orientacdo Espaciais; Efeito
Obliquo.
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1. Introducao

Esta dissertacdo de mestrado esta inserida num projeto que foi submetido e aprovado pela
Comissao de Etica da Faculdade de Ciéncias da Salde (FCS) da Universidade da Beira Interior
(UBI), com o titulo “Medicao da Funcao de Sensibilidade ao Contraste Neuronal - MFSCN”,
conforme carta de aprovacao que se encontra no Anexo 1). Todos os trabalhos que conduzem
a avaliacdo do efeito obliquo na visao central foram desenvolvidos nos laboratérios do Centro
de Optica (CO) da Universidade da Beira Interior (UBl) no ambito do projeto supra

mencionado.

0 objetivo deste trabalho, como o proprio titulo desta dissertacao expressa, versa a avaliacao
do efeito obliquo na visdo central. Para alcancar o objetivo foi utilizado um interferometro
visual especificamente desenvolvido e implementado para medir e registar curvas da Funcao
de Sensibilidade ao Contraste Neuronal (FSC-Neuronal) em individuos com visdao normal
(Santos, 2012). Esta avaliacao consiste na medicao e registo das FSC-Neuronal para um
conjunto de estimulos visuais com frequéncias e orientacdes espaciais definidas e com base
nos resultados obtidos efetuar um estudo estatistico para se compreenderem as variacoes de

sensibilidade ao contraste com a orientacao espacial dos estimulos.

Esta dissertacao esta organizada por capitulos onde sdo abordados de forma detalhada todos

os temas e procedimentos necessarios ao cumprimento dos objetivos propostos.

Assim, no capitulo seguinte, identificado por Estado da Arte, é feita referéncia a alguns dos
trabalhos mais importantes ja desenvolvidos anteriormente nesta area de investigacdo por
diversos autores. Neste capitulo também se pretende enquadrar o leitor no fenomeno do
efeito obliquo, explicando-se cientificamente esse efeito e introduzindo as definicdes teoricas

necessarias a fim de facilitar a compreensao de todo o trabalho contido nesta dissertacao.

No proximo capitulo, identificado por Métodos, apresenta-se de forma detalhada a
metodologia utilizada para realizar duas experiéncias psicofisicas de recolha de dados. Neste
capitulo inicialmente esta explicado como o interferémetro visual produz e projeta as franjas
de interferéncia com contraste, orientacao e frequéncia espacial variaveis na retina do olho
humano. E também explicado o procedimento de alinhamento do interferémetro visual com o
individuo, assim como o procedimento psicofisico para recolha de dados. Posteriormente é

explicado todo o processo experimental das duas experiéncias realizadas.

Segue-se o capitulo, identificado por Resultados e Discussao, onde se apresentam e discutem

os resultados obtidos durante o trabalho seguindo a metodologia descrita no capitulo

11
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anterior. E feito um estudo estatistico exaustivo com propésito de analisar a presenca do

efeito obliquo, tentando justificar os resultados estatisticos com as caracteristicas do efeito.
Finalmente o capitulo, identificado por Conclusdes e Trabalho Futuro, faz ponto da situacdo

de todo o trabalho desenvolvido, discutindo-se ainda o que se deve melhorar em trabalhos

futuros deixando novas ideias para serem desenvolvidas e exploradas.
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2. Estado da Arte

O objetivo deste trabalho é programar um protocolo para a medicdo da FSC-Neuronal e
utiliza-la para avaliar o efeito obliquo em visdao central num conjunto de individuos usando
para isso um interferometro visual que projeta na retina do olho humano (visdo central)

padroes de franjas com diferentes frequéncias e orientacdes espaciais e contraste variavel.

As medidas de Acuidade Visual (AV) consistem normalmente em distinguir optotipos de alto
contraste (objetos pretos sobre um fundo branco), mas no dia-a-dia nao existem apenas
estimulos de altos contrastes visuais. A maioria dos objetos que nos rodeiam apresenta
diferencas graduais de contraste e graus diferentes de iluminacao. A Sensibilidade ao
Contraste (SC) define-se como sendo o inverso do limite minimo de contraste que é necessario
para se detetar um estimulo com uma dada frequéncia espacial (Cornsweet, 1970). Assim, a
FSC é por definicdo, o inverso da curva dos limiares de contraste para um conjunto de

frequéncias espaciais distintas.

O contraste é ajustado psicofisicamente para cada padrao (ou estimulo) de frequéncia
espacial num campo homogéneo com uma intensidade média até que o sistema visual o possa
discriminar. Em termos gerais, a FSC determina os limiares de contraste (visibilidade de
qualquer estimulo) em funcdo da frequéncia espacial (Cornsweet, 1970). A frequéncia
espacial é definida como sendo o nimero de ciclos por grau de angulo visual (cpg). O
contraste é definido como a diferenca entre a modulagcdo das intensidades maxima e a

minima do estimulo dividido pela soma dessas duas componentes.

A FSC do sistema visual pode ser representada por uma funcao sinusoidal que traduz a relacao
da SC em funcao das frequéncias espaciais. Por outras palavras, € um grafico que demonstra a
capacidade de resolver um detalhe que fica cada vez mais pequeno e com contraste
diminuido. Pois a capacidade de perceber detalhes no ambiente visual é determinada pelo
tamanho e contraste do detalhe. O sistema visual atua como um filtro passa-banda que
atenua as frequéncias espaciais muito altas e muito baixas, apresentando um pico maximo
entre os 3 e os 6 cpg, depois do pico a SC comeca a cair de forma linear com o aumento da

frequéncia espacial, como representado esquematicamente na Figura 1.

A FSC é considerada a descricdo mais completa da funcao visual (Wilson, 1990), pois fornece
um sumario rapido e proveitoso da resposta global do sistema visual humano para diferentes
padroes de frequéncias espaciais e caracteriza o processo pelo qual o sistema visual
transforma informacdes das varias frequéncias espaciais do estimulo de entrada (input) em

estimulo percebido (output).
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Figura 1 - Curva caracteristica da funcao de sensibilidade ao contraste para baixas, médias e altas
frequéncias espaciais de individuos normais.
Retirado e adaptado de:(Sowden and Schyns, 2006)

Uma vez apresentado o significado de funcao de sensibilidade ao contraste, torna-se agora

necessario efetuar o enquadramento do efeito obliquo na visao.

Como se sabe o sistema visual do ser humano é o mais importante e complexo instrumento de
obtencao de informacao sobre o mundo que o rodeia. O sistema visual tem uma
particularidade que ja é estudada desde a década de 60. Essa particularidade prende-se com
o facto do sistema visual detetar mais facilmente imagens padrdes cuja sua orientacao seja
horizontal ou vertical ao invés de padroes com orientacao obliqua. Este fenomeno do sistema
visual é denominado por efeito obliquo (Appelle, 1972). Inicialmente através da realizacao de
medicoes da SC e posteriores comparacdes foi mostrado que o efeito obliquo nao era uma
consequéncia da optica do olho (Campbell et al., 1966, Campbell and Kulikows.Jj, 1966).
Campbell com a primeira experiéncia psicofisica que realizou para estudar este efeito,
mostrou a existéncia desta caracteristica do efeito obliquo, tendo obtido medicdes dos
limiares do contraste para padrdes de franjas com uma distribuicao de luz de forma sinusoidal
geradas num osciloscopio. Estes padroes de franjas podiam ter frequéncias espaciais e
contraste variavel, mantendo a sua intensidade média constante. Campbell utilizou individuos
com a pupila do olho dilatada e cuja refracao foi cuidadosamente corrigida, para determinar
os limiares de contraste de observacao de franjas, com frequéncias espaciais a variar entre 1
e 35 cpg e orientadas nas posicdes vertical, horizontal e obliqua, respetivamente. Comparou
os resultados das medicoes para as diferentes orientacbes e observou que o limiar de
contraste para as orientacdes horizontal e vertical era menor do que para a orientacao
obliqua. Posteriormente, e no mesmo trabalho, a fim de mostrar que os fatores 6pticos nao
interferem no efeito obliquo, foi medido o limiar de contraste através da formacao de franjas

de interferéncia diretamente sobre a retina usando um laser de hélio-néon como uma fonte
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de luz coerente, conforme se apresenta nos graficos da Figura 2. Desta forma e fazendo o by-
pass da otica do olho obteve uma funcao semelhante a anterior, concluindo que o efeito é
devido a alguma desigualdade orientacional no sistema nervoso visual. Esta desigualdade
orientacional referida é explicada pelo facto dos campos recetivos do sistema visual humano
mudarem drasticamente a partir da retina e nlcleo geniculado lateral (LGN) para o cortex
visual (caminho de formacao da imagem visual desde a retina ao cérebro, area V1, e areas 17,
18 e 19). Enquanto as células ganglionares do campo recetivo estdao organizadas de forma
concéntrica, no cdrtex estes campos sao substituidos por areas alargadas de estimulacdo com
orientacdo especifica. Os axonios destas células, que sdo uma parte do neurdnio responsavel
pela condugcao dos impulsos elétricos que partem do corpo celular até outro local mais
distante, como um musculo ou outro neurdnio, estdo dispostos de uma maneira que os seus
terminais on-centro formam uma regiao de excitacao alongada, rodeado por uma zona de
inibicao de terminais off-centro, formando o campo de rececao de células corticais, conforme

se representa esquematicamente na Figura 2.
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Figura 2 - Os campos recetivos de células simples do cortex visual primario sao diferentes e mais
variadas do que as dos neurdnios na retina e no nlcleo geniculado lateral.
Retirado e adaptado de: (Yunguo Yu, 2004)
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Tais caracteristicas sdao fundamentadas por Hubel e Wiesel (Hubel and Wiesel, 1962, Hubel
and Wiesel, 1968) com um estudo envolvendo gatos e macacos que demonstra que as células
ganglionares da retina e do NGL, e do cortex estriado tém campos recetivos com regides que
sdo de excitacdo (on) e de inibicdo (off). Nas células da retina e do NGL a configuracao desses
campos recetivos sao circulares com centro excitatorio e periferia inibitoria ou vice-versa.
Nas células do cortex esta configuracdo é similar, porém alongada de forma eliptica ao invés

de ser circular.

Os mesmos estudos demonstraram que células das areas 17 e 18 do cortex do gato e do
macaco tém uma organizacao espacial altamente organizada no que respeita a preferéncia
por orientacao espacial. As células corticais simples eram mais estreitamente sintonizadas
para frequéncias espaciais do que as células ganglionares da retina e do NGL. Estas células
simples encontram-se em varias subcamadas da camada 4c da area 17 e sao mais sensiveis a
orientacdo que qualquer outra célula do Sistema Visual Humano (SVH).Para além das células
simples, também existem outros tipos de células associadas com a orientacdo, que sdo as
células complexas encontradas nas areas 17, 18 e 19. A area recetiva das células complexas é
muito maior que das células simples, e ndo sdo organizadas com limites bem definidos. Varios
estudos tém demonstrado também que o nimero de células que respondem as orientacoes
horizontal e vertical é diferente das que respondem a estimulos obliquos (Devalois et al.,
1982, Finlay et al., 1976). O nimero de células complexas que respondem as diferentes
orientacdes é aproximadamente constante ao contrario das células simples que mostram uma
variedade consideravel em relacdo a seletividade de orientacdo. Isto significa que o efeito

obliquo é principalmente determinado pelas respostas das células simples.

Recentemente, utilizando técnicas de ressonancia magnética, foi verificado que o efeito
obliquo esta altamente correlacionado com a atividade na area V1, sugerindo que o efeito
obliquo é originado por assimetria entre os neurdnios da area V1. Nenhuma outra atividade
associada com o efeito obliquo foi encontrada fora da area V1, supondo-se assim que o efeito

esta restrito a area V1 do cortex visual (Furmanski and Engel, 2000).

y S~ \ Simple Ganglion Cells
A~ \ + /) |Receptive Field AN

Lateral Geniculate Cells ™

Figura 3 - Campo seletivo das células ganglionares simples projetadas no cortex.
Retirado de: (Serra, 2007)
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Campbell ainda demostrou que para frequéncias espaciais abaixo dos 5 cpg para as 4
orientacdes estudadas (0°, 45°, 90°, 135°) nao existia uma variacao significativa da SC, mas
que para frequéncias superiores a 5 cpg a medida que a frequéncia aumenta a variacao da SC
entre meridianos também aumenta, conforme se mostra nos resultados apresentados nas

Figuras 4 e 5.
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Figura 4 - Curvas psicofisicas que mostram a presenca do efeito obliquo. Em cima a sensibilidade ao
contraste em redes projetadas em monitor e em baixo o limiar de contraste em franjas de interferéncia.
Retirado e adaptado de: (Campbell et al., 1966)

Estas quatro orientacbes para baixas frequéncias espaciais, isto € entre 0 e 4 cpg, estao bem
estabelecidas e tém praticamente o mesmo valor de SC, pois as curvas de SC nessa zona estdo
quase sobrepostos, conforme se mostra na Figura 5. O pico de SC é similar para as mesmas
quatro orientacoes, estando localizado com ja foi referido em torno dos 5, 6 cpg, havendo
uma pequeno deslocamento superior para as orientacées horizontais e verticais que
apresentam maior SC. A partir dos 6 cpg, a medida que as frequéncias espaciais aumentam
comeca a ser percetivel o efeito obliquo. Para as altas frequéncias existe também uma
variacao da SC entre os meridianos de orientacao. Nas orientacoes horizontal e vertical existe
praticamente o mesmo declive, embora haja um deslocamento paralelo. O mesmo ocorre nas
duas orientacdes obliquas que tem um declive similar com algum deslocamento paralelo. Mas
ha definitivamente diferencas na SC das orientacdes horizontal e vertical, em comparacao
com as duas orientacdes obliquas, sendo de facto nas orientacdes horizontal e vertical que

surge a maior sensibilidade (ver Figura 5).
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Contrast sensitivity

1 I 1 1 i e
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Spatial frequency (c/deg)

Figura 5 — Sensibilidade ao contraste como uma funcédo da frequéncia espacial para quatro orientacoes
de trés individuos. ® Vertical (0°), B Horizontal (90°), A Obliqua (45°), € Obliqua (135°).
Retirado e adaptado de: (Campbell et al., 1966)

Por fim foi demonstrado que um erro refrativo esférico nao interfere na preferéncia de
orientacdes, pois foi simulada uma desfocagem durante o teste e a sensibilidade ao contraste

teve uma queda constante para todas as orientacoes.

Mais tarde Campbell e Maffei (Campbell and Maffei, 1970) através da comparacdo entre os
potenciais evocados e os electroretinogramas concluiram que as diferencas de SC entre
meridianos era uma consequéncia apenas de processos do cortex visual, e ndo de processos
neuro-retinianos (Mitchell et al., 1967). Estes autores averiguaram que durante a gravacao
dos potenciais evocados existiam diferencas entre os estimulos apresentados em diferentes
orientacbes, mas o mesmo nao foi verificado durante a medicao dos sinais na retina
(retinograma), que nao apresentaram nenhuma diferenca a quando da apresentacao dos
estimulos em diferentes orientacdoes. Assim foi possivel concluir que nao existe nenhuma

ligacdo entre a resposta da retina e as respostas do sistema neuronal.
Outros estudos foram realizados no ambito do efeito obliquo, nos quais foi provado que os

movimentos oculares ndo eram um fator de influéncia do efeito obliquo (Gizzi et al., 1990).

Também existem estudos em termos do modulacdo temporal e as maiores diferencas
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meridionais foram observadas para baixas frequéncias temporais, o que significa que o efeito
obliquo esta sobretudo relacionado com os sustentados canais neuronais (Camisa et al.,
1977).

Outra questao relativa ao efeito obliquo € a inclinacdo da cabeca, porque, quando a cabeca
gira ha uma mudanca na forma como o estimulo € observado. No entanto, esta mudanca fisica
no estimulo nao é percebida (ideia de um fendmeno de constancia de orientacao). Este efeito
foi demonstrado por projecao de franjas de interferéncia com diferentes orientagdoes na
retina, desvendando que as franjas de alta frequéncia espaciais orientadas obliguamente sao
menos resolvidas do que as verticais. A preferivel percecao vertical sobre a obliqua persiste
quando a cabeca esta inclinada e ndo muda passado com o tempo (Lennie, 1974). Conclui-se
assim que as propriedades de sensibilidade neuronal a orientacdo nao ¢é significativamente
alterada, a curto prazo. Isso confirma os resultados anteriores e é atribuido a propriedades do
processo de orientacdo do cortex visual. Concluindo-se assim que o movimento de inclinacdo

da cabecao néo influencia o efeito obliquo.
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3. Métodos

Para a consecucao dos objetivos propostos nesta dissertacao de mestrado foi utilizado o
interferémetro visual desenvolvido e implementado pelo meu colega Luis Santos no ambito da
sua dissertacao de mestrado 2011/2012 - Construcao e Validacdo de um Interferometro Visual
(Santos, 2012), para efetuar a recolha de dados com vista a medicdo e registo da FSC-
Neuronal na visdao central e posterior analise do efeito obliquo. Este trabalho como ja foi
referido insere-se no ambito de um outro projeto mais abrangente e que foi submetido e
aprovado pela Comissdo de Etica da Faculdade de Ciéncias da Salude (FCS) da Universidade da
Beira Interior (UBI), com o titulo, “Medicdo da Funcao de Sensibilidade ao Contraste Neuronal
- MFSCN”.

Este interferdmetro visual, cuja representacao esquematica se encontra na Figura 6, ira
projetar diretamente no mosaico retiniano do olho de um individuo, evitando a influéncia da
optica do olho (cornea e cristalino), um padrao de franjas de interferéncia com contraste,
frequéncia e orientacdo espacial ajustaveis. Estas franjas de interferéncia sdo obtidas
fazendo interferir dois feixes de luz coerentes provenientes de um laser de He-Ne, classe 3B,
com 1 mW de poténcia (Hecht, 1998). Esta radiacao laser inicial é atenuada por um filtro de
densidade neutra 0D2.0 reduzindo a sua poténcia a 0,25 mW (250 pW) e que é
posteriormente dividido em dois novos feixes cuja poténcia é 50% da poténcia do feixe
incidente, isto € 0,125 mW (125 pW). Um destes feixes é agora expandido dos 0.8 mm de
diametro até ser obtido um feixe com cerca de 20,0 mm de diametro que é novamente
dividido em dois feixes através de um divisor de feixe. Estes feixes vao percorrer percursos
opticos destintos, que sdao controlados por rotacbes de um cubo de vidro interposto no seu
percurso, para voltarem a recombinar-se interferindo e criando um padrao de franjas de
interferéncia que ocupa no final um circulo com cerca de 20,0 mm de diametro (Williams,
1985). Este feixe resultante é polarizado e a sua poténcia é agora de cerca de 31,25 pW com
um diametro util de cerca de 4,0 mm, com o proposito de estimular apenas a area da fovea
com cerca de 2° na regido central da retina. Através de um polarizador motorizado é possivel
fazer variar a sua poténcia até zero. O outro feixe que também é polarizado, é-lhe rompida a
coeréncia, e é atenuado até se obter uma poténcia de cerca de 31,25 pW. Com um outro
polarizador motorizado é igualmente possivel variar a sua poténcia até zero. Este feixe de luz
€ usado para se adicionar luz incoerente ao feixe de luz coerente que contém as franjas de
interferéncia e desta forma a variar o contraste final do estimulo gerado. Chama-se a atencao
para o facto de ao adicionar-se luz incoerente é sempre retirada luz coerente, e vice-versa,
por forma a manter sempre constante a poténcia do feixe total. Através de uma lente este
feixe que serve de estimulo, e cuja poténcia nao ultrapassa os 31,25 uW, é focado no plano

pupilar do olho do individuo expandindo-se a partir dai até a retina onde sera formado e
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visivel o padrdo de franjas de interferéncia, que terdo uma frequéncia e orientacdo espacial
definidas e com um contraste igualmente definido. A poténcia total deste estimulo e a
energia que lhe esta associada produz uma iluminacao retiniana com cerca de 22,12 trolands,
0 que esta muito abaixo do limite maximo que se situa abaixo dos 1000 trolands (Aguilar M,

1954), e que nao coloca em risco os individuos que participarem neste estudo.

Laser He-Ne
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»
N\ l,,z |

Figura 6 - Esquema da montagem experimental.
Retirado e adaptado de: (Santos, 2012)

Toda a experiéncia é realizada na auséncia total de luz e para se realizar a recolha de dados
€ necessario que o individuo se coloque na posicao onde o padrao de franjas é projetado, tal
como esta representado no esquema da montagem experimental na Figura 6 e na fotografia
da Figura 7. Nesta zona, foi colocada um detetor de imagem que capta, com a ajuda de um
divisor de feixe, a posicao in vivo do olho do individuo. O individuo tem como ponto de
fixacdo um feixe de luz incoerente com 4 mm de diametro. Este feixe de luz é polarizado e
tém uma poténcia constante de 31,25 uyW. No snapshot obtido informaticamente criou-se uma
mira central com circunferéncias concéntrica, previamente alinhada com um alvo fixo na

zona de colocacao do individuo, que permite alinhar e focar através da mentoneira mdvel a
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posicao da sua cabeca e, consequentemente, o centro da pupila deste, conforme se mostra

na Figura 8.

Figura 7 - Fotografia tirada durante a realizacao de um teste.

Figura 8 - Exemplo da posicao pupilar do olho de um individuo durante o processo de alinhamento. Os
reflexos visiveis na pupila correspondem as 4 fontes de luz infravermelha usada para efeitos de
visualizacao do processo de alinhamento.

A recolha de dados consiste simplesmente na obtencao de respostas do tipo SIM (as franjas de

interferéncia sao visiveis) e NAO (as franjas de interferéncia ndo sao visiveis) quando sao
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mostradas a um individuo um conjunto de estimulos visuais compostos por franjas de
interferéncia de contraste variavel. O contraste é automaticamente ajustado em funcao das
respostas do individuo e de acordo com um algoritmo do tipo “stair-case”. Sao testadas varias
frequéncias espaciais (2, 4, 6, 12, 18 e 24 cpg) e varias orientacdes espaciais (45°, 90°,135° e
180°) para estudo do efeito obliquo através da medicdo da FSC-Neuronal. A titulo de exemplo
a Figura 9 mostra imagens registadas dos padroes de franjas de interferéncia para cada uma
das orientacoes consideradas para a frequéncia espacial de 18 cpg. A partir das respostas
registadas serao construidos graficos que mostram a curva de FSC-Neuronal dos individuos e
também graficos das curvas da orientacdo para cada frequéncia espacial para se ter a

evidéncia do efeito obliquo.

180° 45°

90° 135°

Figura 9 - Imagens dos padrdes de franjas de interferéncia nas 4 orientacdes testadas com uma
frequéncia espacial de 18 cpg.

Inicialmente, o programa pede a introducao dos dados do observador, identificacao, idade e
olho a ser testado. O proximo passo € selecionar o ficheiro com os dados das frequéncias
espaciais e orientacao pretendida e o respetivo ficheiro com os dados da Lei de Malus para
controlo do contraste através dos polarizadores automaticos (Hecht, 1998). O sistema
informatico regista automaticamente uma imagem do padrdo de franjas de interferéncia,
depois segue-se o alinhamento e focagem pupilar, tal como foi descrito anteriormente, a

imagem do olho do individuo também é registada.

O grupo de estudo é reduzido e é constituido por oito individuos dos géneros masculino e

feminino, com uma média de idade de 31,6 + 10,1 anos, e aos quais foi mostrado e obtido o
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consentimento informado de acordo com o documento que se encontra no Anexo 2. Numa
primeira experiéncia, cada individuo responde a um programa de teste constituido por quatro
orientacdes (180°, 45°, 90° e 135°) e cinco frequéncias espaciais (2, 4, 6, 12, 18 cpg). Numa
segunda experiéncia, apenas quatro dos oito individuos respondem a um outro programa de
teste constituido pelas mesmas quatro orientacdes (180°, 45°, 90° e 135°) mas apenas para
uma nova frequéncia espacial que é a de 24 cpg. Esta segunda experiéncia surge pela
necessidade de alargar o leque de frequéncias espaciais para avaliacdo e confirmar a

existéncia de um efeito obliquo mais acentuado com o aumento da frequéncia espacial.

O protocolo de execucdo dos testes para registo das FSC-Neuronal consiste no seguinte: E
selecionada uma orientacao espacial, por exemplo é apresentado a um individuo um estimulo
composto por franjas de interferéncia orientadas a 45° e com uma frequéncia espacial de 6
cpg e de contraste sempre superior a 50%, conforme se demonstra na Figura 10. Depois de
testada esta frequéncia espacial é selecionada aleatoriamente uma nova frequéncia espacial
para a mesma orientacao espacial e o respetivo ficheiro da Lei de Malus para controlo do

contraste de acordo com o procedimento anteriormente descrito (ver Figura 10).

Orientacio das Orientagéo das
Franjas Franjas
ane ane
130 450 180 45°
45° 45°
—
an® an®
135° 135°
Gai)
2 2
o 6 opg Variagao do dcpeg Variagdo do
12 EARRI 12 PR
% contraste contraste
13 Rx:Sim £ 13 Rx:Sim 4
5 Mac § : Nio §
Frequencias Frequencias
Espaciais (cpg) Espaciais (cpg)
Qrientagao das Orientacdo das
Franjas Franjas
30° 180° 180° 180°
——
an® ape
135° 135°
- — &
.
&
4 P Variagho do 4 R Variagéo do
o contraste 3 - contraste
- o v, ncp -
12 2cpe Rx:Sim £ 12 2CPE Rx:Sim ¢
13 MNao § 13 Nzo §
Frequéncias Frequéncias
Espaciais (cpg) Espaciais (cpg)

Figura 10 - Esquema do protocolo utilizado para determinar as curvas de FSC-Neuronal.
Um protocolo consiste na recolha das respostas para as cinco frequéncias espaciais numa determinada
orientacao.
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E sempre registado a imagem do estimulo visual gerado (padrdo de franjas de interferéncia) e
do olho do individuo. Como ja foi referido é também selecionado um contraste inicial
aleatorio (> 50%) e inicia-se o processo de recolha das respostas do individuo em funcao das
variacdes de contraste induzidas. Quando as cinco frequéncias espaciais a estudar sao
mostradas o teste acaba. As mesmas cinco frequéncias espaciais sdao posteriormente
apresentadas de forma aleatoria em novos testes, para as restantes trés orientacées. Convém
referir que o padrdo de franjas inicial é sempre visivel. Os diferentes testes repetem-se por

trés vezes para cada orientacdo e respetivas frequéncias espaciais, em dias diferentes.

Relativamente ao processamento dos dados registados nas duas experiéncias foram efetuados
testes estatisticos descritivos e paramétricos, usando o aplicativo de software SPSS, em
particular, testes de normalidade, ANOVA 2-Way, ANOVA 1-Way. A representacao dos
resultados destes testes é feita de acordo com a seguinte estrutura: Distribuicdo de Fisher ou
razao F(n° variaveis -1, (n° variaveis-1)x(n° individuos -1)) e p-value que representa a

probabilidade de obter um teste estatistico.

Em resumos, os oito individuos responderam por trés vezes ao conjunto de cinco frequéncias
espaciais nas quatro orientacoes definidas. Destes, apenas quatro responderam ainda
posteriormente e por trés vezes apenas a frequéncia espacial de 24 cpg nas mesmas quatro

orientacdes definidas.

0 algoritmo “stair-case” utilizado para a obtencao da resposta ao estimulo apresentado, com
objetivo de determinar o limiar de contraste, € um procedimento psicofisico em escada de
modificacao “up-down” de busca binaria (BNSRCH), de acordo com o exemplificado na Figura
11.

Y Threshald

Conirast Sensitiv ity
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=
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Figura 11- O grafico mostra uma série de respostas para ilustrar a rotina BNSRCH, (N) significa que o
individuo nao identificou o padrao e (Y) o oposto.
Retirado de: (Serra, 2007)
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0 valor do contraste é controlado e registado em dB (Santos, 2012). A partir de um comando
numa “response-box” o individuo responde SIM ou NAO caso consiga identificar (resolver) ou
nao o estimulo apresentado. Se o individuo der uma resposta positiva, ocorre uma reducao no
contraste do estimulo apresentado, caso a resposta seja negativa o contraste aumenta. Em
cada apresentacao o estimulo tem a mesma probabilidade de ser identificado ou nao (Leek,
2001).

Primeiramente o estimulo apresentado tem um contraste que esta definido no intervalo de 20
a 8 dB o que corresponde ao intervalo de contraste de 10% e 40% respetivamente. A escolha
do contraste inicial é aleatoria para despistar aprendizagens e vicios por parte de quem
realiza o teste. A partir do primeiro padrao de franjas apresentado, caso a resposta seja
positiva, o sistema incrementa 4 dB ao valor aleatorio inicial, diminuindo o contraste entre as
franjas e o fundo. Este processo é feito automaticamente em poucos segundos. Este
fendmeno repete-se até que seja impossivel ao observador ver a diferenca entre franjas e
fundo, neste caso o individuo responde negativamente e o sistema, para despiste de falsos
positivos, repete o padrao com o mesmo contraste. A este nivel o observador confirma que
nao consegue resolver o padrao respondendo NAO e verificando-se uma inversdo, o sistema
decrementa entdo 2 dB e o contraste do padrdo aumenta, até que o individuo distinga

novamente o padrao de franjas.

Tabela 1 - Exemplo de uma sequéncia de respostas dadas por um individuo durante um teste.

Contraste inicial em dB [20, 8] 8 dB

Valor contraste (dB) Respostas Passo (dB)
8 Sim +4
12 Sim +4
16 Sim +4
20 Nao Confirma
20 Nao (Inversao) -2
18 Nao -2
16 Sim Nao Confirma -2
16 Nao -2
14 Sim Confirma
14 Sim (Inversao) +1
15 Sim +1
16 Nao Confirma
16 Nao (Inversao) -0,5
16,5 Nao -0,5
17 Sim (Inversao) Confirma
17 Sim +0,25
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Caso o individuo se tenha enganado, responde SIM e o sistema continua a incrementar 4 dB e
o contraste diminui. Sempre que ocorra uma inversao na resposta ocorre uma confirmacao,
isto é, o sistema mostra novamente o mesmo contraste como despiste de falsos positivos, se a
inversao se verificar o sistema incrementa ou decrementa metade desse valor em dB. O
critério de paragem é atingido quando os incrementos/decrementos de contraste sejam iguais
a 0,25 dB. O limiar de contraste a registar para esse estimulo é definido pelo contraste da
Ultima inversao efetuada pelo individuo. A Tabela 1 exemplifica uma sequéncia de respostas e

respetivos ajustes de contraste a um estimulo em teste.
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4. Resultados e Discussao

4.1 Analise estatistica da SC frequéncias e orientagoes

A partir da recolha de dados descrita nos métodos para a primeira experiéncia, foi construido
um grafico que descreve a FSC média dos oito individuos para um conjunto de cinco
frequéncias espaciais (2, 4, 6, 12 e 18 ciclos/grau) em quatro orientacoes (180°, 45°, 90° e

135°) conforme representado na Figura 12.
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Figura 12 - Grafico das curvas da FSC média para orientacdes a 180°, 45°, 90° e 135°.

Recorrendo a uma analise estatistica com duas variaveis (frequéncia espacial e orientacao) e
utilizado um teste paramétrico (ANOVA 2-Way), tendo-se verificado que as condigcdes testadas
cumpriam os critérios de normalidade, foi feito o processamento dos resultados obtidos na

experiéncia realizada.

Os resultados desta estatistica demonstram que razdo F da distribuicdo de Fisher é F(4,28)=
57.113 com p <0.001 (p-value) o que significa que as curvas da FSC média variam com a
frequéncia quando se consideram as quatro orientacdes. Uma vez que existe significancia
estatistica é importante avaliar os resultados estatisticos em termos das orientacdes. Assim,

para as orientacées em questdo a estatistica revelou um resultado para a razao F, que se
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expressa por F(3,21)=1.547 com p=0.232, o que significa que as curvas da FSC média nao

diferem com significancia estatistica umas das outras.

Uma vez que nao existe estatistica significativa com as orientacdoes foi considerada a
estatistica das diferencas entre as varias frequéncias em questdao considerando todas as
orientacdes em estudo, isto €, vai-se analisar o significado estatistico das combinagdes de

cada uma das frequéncias com as restantes.

Tabela 2 - Descreve a estatistica das diferencas entre as varias frequéncias, considerando todas as
orientacdes.
(* indica que existem diferencas estatisticamente significativas)

Pares de Frequéncias Significado Estatistica
2vs4cpg F(1,7)= 123.341 p=0.000 *
2 vs 6 cpg F(1,7)= 311.797 p=0.000 *
2vs 12 cpg F(1,7)=91.207 p=0.000 *
2vs 18 cpg F(1,7)=9.555 p=0.018 *
4 vs 6 cpg F(1,7)=1.674 p=0.237
4vs 12 cpg F(1,7)=4.728 p=0.066
4 vs 18 cpg F(1,7)=32.299 p=0.001 *
6 vs 12 cpg F(1,7)= 44.962 p=0.000 *
6 vs 18 cpg F(1,7)= 58.650 p=0.000 *

12 vs 18 cpg F(1,7)=30.733 p=0.001 *

Pela analise da estatistica apresentada na tabela pode-se concluir que existem diferencas
estatisticamente significativas entre baixas frequéncias espaciais, entre baixas e altas
frequéncias espaciais e entre altas frequéncias espaciais, pois o p-value apresenta valores tais
que p <0.05. No entanto, ndo existe estatistica significativa entre médias frequéncias
espaciais, tais como nos casos dos pares 4 vs 6 cpg e 4 vs 12 cpg com os resultados de p=

0.237 e p= 0.066, respetivamente.

Esta estatistica nao significativa explica-se pela forma das curvas da FSC média (tipo passa
banda) e pelo facto de o pico das curvas se encontrar entre os 4 e 6 cpg. Nestes pontos das
curvas da FSC média, o declive da reta aproxima-se de zero e mantem-se constante, ao
contrario do comportamento do declive para zonas de baixas e altas frequéncias espaciais

onde o declive das mesmas se afasta de zero.

Embora se tenha verificado que so existe estatistica significativa para as frequéncias espaciais
e que nao existe significado estatistico em relacdo as orientacdes, era de esperar que a
orientacao fosse um fator com diferencas estatisticamente significativas, uma vez que
estudos anteriores revelam que os seres humanos sdo sensiveis a orientacao (efeito obliquo).
Como tal foi utilizada a mesma estatistica para estudar a interacao entre as orientacoes e

frequéncias espaciais. A Tabela 3 representa os resultados dessa estatistica cruzada. Na
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interacao entre frequéncias espaciais e orientacdes existem variacdes na FSC média para os

mesmos pares de frequéncias espaciais e que diferem dependendo do par de orientacao

escolhido. Esse resultado esta traduzido no valor de F(12,84) = 3.546 com p <0.001, o que

significa que esta interacdo entre frequéncias espaciais e orientacoes é global e

estatisticamente significativa.

Tabela 3 - Estatistica usando o ANOVA 2-Way para as interacoes entre cinco frequéncias e quatro

orientacoes.

(* indica que existem diferencas estatisticamente significativas)

Pares de
rientacées
180° vs 45° 180° vs 90° | 180° vs 135° 45° vs 90° | 45° vs 135° 90° vs 135°
Pares de
Frequéncias

2 vs 4 cpg F(1,7)=1,571 | F(1,7)=2,687 | F(1,7)=2,828 | F(1,7)=0,048 | F(1,7)=0,005 | F(1,7)=0,010
p=0,250 p=0,145 p=0,137 p=0,833 p=0,947 p=0,922

2 vs 6 cpg F(1,7)=3,525 | F(1,7)=12,399 | F(1,7)=21,202 | F(1,7)=3,858 F(1,7)=5,697 F(1,7)=0,350
p=0,103 p=0,010 * p=0,002 * p=0,090 p=0,048 * p=0,573

2vs 12 cpg F(1,7)=0,824 | F(1,7)=3,956 | F(1,7)=30,415 | F(1,7)=0,644 | F(1,7)=25,030 | F(1,7)=6,896
p=0,394 p=0,087 p=0,001 * p=0,432 p=0,002 * p=0,034

2 vs 18 cpg F(1,7)= 4,498 | F(1,7)=1,918 | F(1,7)=54,937 | F(1,7)=0,025 | F(1,7)=19,196 | F(1,7)=8,088
p= 0,072 p=0,209 p=0,000 * p=0,879 p=0,003 * p=0,025

4vs 6 cpg F(1,7)=0,747 | F(1,7)=15,599 | F(1,7)=8,193 | F(1,7)=14,554 | F(1,7)=3,126 F(1,7)=0,252
p=0,416 p=0,006 * p=0,024 * p=0,007 * p=0,119 p=0,639

4vs 12 cpg F(1,7)=0,068 | F(1,7)=0,436 | F(1,7)=5,814 | F(1,7)=0,786 | F(1,7)=10,378 | F(1,7)=4,377
p=0,802 p=0,530 p=0,047 * p=0,405 p=0,015 * p=0,075

4vs 18 cpg F(1,7)=1,530 | F(1,7)=0,220 | F(1,7)=17,834 | F(1,7)=0,104 F(1,7)=8,105 F(1,7)=4,798
p=0,256 p=0,654 p=0,004 * p=0,756 p=0,025 * p=0,065

6 vs 12 cpg F(1,7)=0,937 | F(1,7)=7,033 | F(1,7)=0,002 | F(1,7)=1,927 F(1,7)=1,188 F(1,7)=8,272
p=0,365 p=0,033 * p=0,968 p=0,208 * p=0,312 p=0,024 *

6 vs 18 cpg F(1,7)=0,094 | F(1,7)=5,502 | F(1,7)=1,707 | F(1,7)=5,726 F(1,7)=2,193 | F(1,7)=12,688
p=0,768 p=0,051 p=0,223 p=0,048 * p=0,182 p=0,009 *

12 vs 18 cpg F(1,7)=4,356 | F(1,7)=0,011 | F(1,7)=2,760 | F(1,7)=4,733 F(1,7)=0,039 F(1,7)=3,792
p=0,075 p=0,920 p=0,141 p=0,066 p=0,850 p=0,093

Por forma a facilitar a analise dos resultados da tabela anterior, foi efetuada uma sintese

desses resultados onde apenas se analisam as combinacdes entre as varias orientacdes e as

frequéncias espaciais de 4 e 6 cpg (que correspondem ao intervalo onde se encontra o pico da

FSC média) com a frequéncia maxima deste teste que é de 18 cpg, conforme apresentado na

Tabela 4.
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Esta tabela representa nas duas primeiras colunas os resultados tedricos esperados e nas duas
Ultimas colunas os resultados efetivamente obtidos nesta experiéncia. Uma vez que o pico da
FSC médio nao esta definido, cada uma das colunas apresentadas corresponde ao limite
superior e inferior desse intervalo. Assim, constatamos que teoricamente nao deveria de
existir significado estatistico nos pares de orientacdes 180° vs 90° e 45° vs 135°. Na realidade,
nao existe significado estatistico a 180° vs 90° mas os resultados mostram que existe
significado estatistico a 45° vs 135° nas frequéncias espaciais 4 vs 18 cpg. Por outro lado, em
todos os outros pares de orientacoes, com a excecao do par 180° vs 45°, teoricamente deveria
existir significado estatistico e constata-se que os resultados obtidos ndo sdo estatisticamente
significativos umas vezes no par de frequéncias espaciais 4 vs 18 cpg e outras no par 6 vs 18
cpg. Relativamente ao par de orientacdes 180° vs 45°, teoricamente deveria haver significado
estatistico e na pratica verificou-se o contrario, conforme denotado na tabela 4. Estas
inconsisténcias podem ser justificadas atendendo a que a posicdo do pico da FSC média nao

esta claramente definido.

Tabela 4 - Descricao da estatistica teoricas e efetivas obtida para combinacdes entre as varias
orientagdes e as frequéncias espaciais de 4 e 6 cpg com a frequéncia 18 cpg.

¥ - Indica que existe significado estatistico, # - Indica que néo existe significado estatistico.

Pares de Tedrico Efetivo
Orientacées 4 vs 18 cpg 6 vs 18 cpg 4 vs 18 cpg 6 vs 18 cpg
180° vs 45° v v ® ®
180° vs 90° ® ® ® ®
180° vs 135° v v oy ®

45° vs 90° v e x v

45° vs 135° *® % v %

90° vs 135° v e ® v

4.2 Analise do declive - variacado da SC nas frequéncias médias e altas

O efeito obliquo é observado nas médias e altas frequéncias espaciais, sendo o seu efeito
diluido nas baixas frequéncias, uma vez que o centro de excitacdo e inibicdo das células
recetoras ganglionares é estimulado em simultaneo devido ao seu tamanho fisico. A
estatistica esperada deveria indicar a inexisténcia de diferencas estatisticamente
significativas entre frequéncias baixas e as quatro orientacées. O mesmo era de esperar entre
as frequéncias espaciais baixas e médias e as quatro orientacées, uma vez que o pico de FSC
se mantém sempre nas frequéncias espaciais 4 ou 6 cpg. Nestas condicdes, foi determinado o

declive médio das FSC’s para todos os individuos e todas as orientacdes a partir do pico até a
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frequéncia maxima, conforme se mostra a titulo de exemplo na Figura 13 para um dos

individuos e os restantes encontram-se em Anexo 3.

Como existe uma diminuicao da FSC para as médias e altas frequéncias espaciais quando o

estimulo é apresentado a 135° e a 45° em comparacao com os objetos orientados a 90° e a

180° foi analisado estatisticamente o declive para a variacao da FSC apenas nas frequéncias

espaciais médias e altas. Esta analise do declive demostra que esta variacdo da FSC nas

frequéncias médias e altas tém diferencas estatisticamente significativa, pois F(3,21) = 6.309

com um p-value igual a 0.003.
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Figura 13 - Tracado do declive para as quatro curvas da FSC média do individuo 1.

Atendendo que ha significado estatistico para as frequéncias espaciais médias e altas foi feita

um nova analise entrando em consideracdo com os pares de orientacdes possiveis. Os

resultados desta analise estao representados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Andlise da variacdo do declive entre frequéncias espaciais médias e altas para os pares de
orientacdes possiveis. (variacdo da SC para frequéncias médias e altas).

¥ - Indica que existe significado estatistico, # - Indica que nao existe significado estatistico.

Pares de Orientagdes Significado Estatistico Valor teérico
180° vs 45° F(1,7)= 0,369 p=0,563 * v
180° vs 90° F(1,7)= 5,237 p=0,056 * x
180° vs 135° F(1,7)= 3,008 p=0,126 ¥ v
90° vs 45° F(1,7)= 5,765 p=0,047 ¥ v
45° vs 135° F(1,7)= 4,969 p=0,061 #* x
90° vs 135° F(1,7)=12,012 p=0,010 ¥ v

Na primeira coluna da tabela estdao os pares de orientacdes em estudos na segunda o
significado estatistico obtido, e na ultima coluna o valor tedrico esperado atendendo a
existéncia do efeito obliquo. Comparando o significado estatistico obtido com o tedrico
conclui-se que os pares de orientacoes de 180° vs 45° e 180° vs135° nao estao de acordo com o
previsto tal como acontece com os pares de orientacoes de 90° vs45° e 90° vs135°. O facto de
nao se ter obtido um significado estatistico quando se cruza a orientacdo horizontal (180°)
com as orientacoes de 45° e 135°, e haver significado estatistico com a vertical (90°), pode
estar relacionado com dois fatores. O primeiro prende-se com o facto de o nimero de
individuos que realizaram o teste ndo ser o suficientemente grande e a estatistica poder
neste caso fornecer valores menos corretos. O segundo fator, é mais dificil de se explicar pelo
motivo atras apontado (poucos individuos testados), tem a ver com facto da curva da FSC
média na horizontal (180°) apresentar valores de SC mais elevados quando comparados com os
valores da FSC média na vertical (90°). Nas restantes combinacdes de orientacdes e de acordo
com a tabela anterior verifica-se que estatisticamente o comportamento esta dentro do

esperado.

4.3 Andlise estatistica da SC orientacdo a orientacao

Foi feita uma analise dos valores médios da FSC medidos para todos os individuos que
realizaram o teste tendo em consideracao as franjas orientadas na horizontal, vertical e na
obliqua (180°, 90°, 135° e 45°) a fim de verificar a significancia estatistica da SC com a
variacao da frequéncia espacial. A Figura 14 representa graficamente os valores da FSC média
nas quatro orientacdes. A cada grafico corresponde uma orientacao diferente das franjas de
interferéncia com intervalos de confianca superior e inferior (IC (+) e IC (-) respetivamente)

para um grau de confianca de 95%.
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Figura 14 - Funcao de Sensibilidade ao Contraste Neuronal (FSC-Neuronal) média para franjas
interferéncia orientadas a 180°, 45°, 90° e 135° considerando as frequéncias de 2, 4, 6, 12, 18 cpg.

Fundamentado no teste ANOVA 1-Way podemos afirmar que existe significado estatistico em
todas as orientacoes, uma vez que segundo os valores abaixo apresentados p-value é inferior
a 0.001.

Tabela 6 - Analise estatistica da orientacao em funcao da frequéncia espacial.

Orientacdes Significado Estatistico
180° F(4,28)= 48,878 e p=0,000
45° F(4,28)=33,674 e p=0,000
90° F(4,28)= 23,229 e p=0,000
135° F(4,28)=31,130 e p=0,000

Existe uma diferenca estatisticamente significativa porque, como se esperava e como se pode
observar nos graficos da Figura 14, a FSC varia com a frequéncia espacial em cada uma das
orientacdes. A fim de se identificarem possiveis padrdes relativos as diferencas de SC ao
longo das curvas apresentadas, nao identificados a priori foi efetuado um teste Post-Hoc ao
dados registados. Nestas, condicdes o padrao que se pretende identificar esta relacionado
com possiveis diferencas entre as frequéncias espaciais testadas. Nas Tabelas 7 e 8 estao

representados os resultados obtidos neste teste.
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Tabela 7 - Comparacao entre frequéncias espaciais para as orientacoes 180° e 90° (teste Post-Hoc).

(* indica que existem diferencas estatisticamente significativas)

Frequéncias 2 4 6 12 18
Espaciais (cpg)
2 F(1,7)=56,446 | F(1,7)=39,464 | F(1,7)=23,827 | F(1,7)=3,209
p=0,000 p=0,000 p=0,002 p=0,116
4 F(1,7)=215,921 F(1,7)=0,423 | F(1,7)=1,872 | F(1,7)=10,572| 9
p=0,000 p=0,536 p=0,213 =0,071 §
6 F(1,7)=297,910 | F(1,7)=21,741 F(1,7)=1,746 | F(1,7)=14,256 ﬁ
p=0,000 p=0,002 p=0,228 p=0,007 )
Q
12 F(1,7)=64,255 | F(1,7)=0,375 | F(1,7)=15,355 F(1,7)=23,242 | &
p=0,000 p=0,560 p=0,006 =0,002 Q
18 F(1,7)=25,018 | F(1,7)=15,881 | F(1,7)=29,568 | F(1,7)=9,389
p=0,002 p=0,005 p=0,001 p=0,018
Orientacgéo a 90°
Tabela 8 - Comparacao entre frequéncias espaciais para as orientacoes 45° e 135° (teste Post-Hoc).
(* indica que existem diferencas estatisticamente significativas)
Frequéncias 2 4 6 12 18
Espaciais (cpg)
2 F(1,7)=42,340 | F(1,7)=56,012 | F(1,7)=51,131 | F(1,7)=1,900
p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=0,211
4 F(1,7)=55,414 F(1,7)=0,710 | F(1,7)=13,280 | F(1,7)=42,381 | o
p=0,000 p=0,427 p=0,008 p=0,000 =
- =]
6 F(1,7)=119,667 | F(1,7)=4,202 F(1,7)=35,884 F(1’7)_6100’12 _§
p=0,000 p=0,080 p=0,001 p=0,000 §'
12 F(1,7)=73,629 | F(1,7)=4,655 | F(1,7)=8,954 F(1,7)=42,889 | &
p=0,000 p=0,068 p=0,020 p=0,000 4
18 F(1,7)=13,851 | F(1,7)=12,722 | F(1,7)=66,775 | F(1,7)=28,572
p=0,007 p=0,009 p=0,000 p=0,001
Orientacgéo a 45°

Estes resultados mostram-nos que existem em quase todas as combinacdes entre frequéncias
espaciais diferencas estatisticamente significativas para as orientacées de 90°, 45° e 135°. No
entanto, para estas mesmas orientacoes ha algumas combinacdes que nao mostram ser
estatisticamente significativas e que fundamentalmente esta relacionadas com o facto de
envolverem frequéncias espaciais que estdo associadas ao pico da FSC em causa (zona de
menor declive da FSC), que envolve as comparacdes entre as frequéncias espaciais 4-6 cpg, 4-
12 cpg e 6-12 cpg. Com tudo, a orientacao do 180° continua a mostrar na sua maioria
resultados sem significado estatistico. Esta situacdo, como ja referido anteriormente, resulta
do facto da curva da FSC média na horizontal (180°) apresentar valores de SC mais elevados
quando comparados com os valores da FSC média na vertical (90°). Contudo um maior nimero

de individuos a realizar o teste melhoraria os resultados estatisticos aqui obtidos.
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4.4 Analise estatistica da SC orientacao por frequéncia - Efeito

Obliquo

A partir da recolha de dados descrita nos métodos, mas agora para a segunda experiéncia,
foram construidos varios graficos, conforme se representam na Figura 12, que descreve a SC
média dos 8 individuos, por frequéncia espacial, para as orientacdes 180°, 45°, 90° e 135°. De
notar que nesta experiéncia 2 foi analisada a frequéncia espacial de 24 cpg para além das
frequéncias espaciais anteriormente consideradas (2, 4, 6, 12, 18 cpg) em 4 dos 8 individuos
testados.
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Figura 15 - Sensibilidade ao contraste média por frequéncia espacial, para as orientacdes 180°, 45°, 90°
e 135° (graficos 2 a 18 cpg tém a média de 8 individuos e o grafico 24 cpg corresponde a média de 4
individuos).

Uma analise cuidada da Figura 15 e de acordo com o previsto na literatura (Appelle, 1972) é
notodria a existéncia do efeito obliquo no conjunto de oito individuos analisados. Este efeito
obliquo torna-se mais acentuado para frequéncias espaciais mais elevadas do que para as

frequéncias espaciais baixas, dai que se tenha estendido nesta experiencia a analise da

36

180

180

180



Avaliacdo do efeito obliquo na visao central J.P.C. Corte-Real (2012)

frequéncia 24 cpg. Na analise dos graficos para a frequéncia espacial 4 e 6 cpg (zona do pico)
é percetivel que nao existe efeito obliquo, isto € ndo ha variacdes significativas da SC para as
diferentes orientacdes. Ao efetuar a estatistica ANOVA 1-Way a cada frequéncia espacial os
resultados desta experiencia mostram, conforme Tabela 9, que apenas existem resultados
estatisticamente significativos a partir da frequéncia espacial dos 6 até 24 cpg o que

corrobora com o previsto na literatura e nos resultados aqui obtidos.

Tabela 9 - Andlise estatistica do efeito da orientacdo na SC por frequéncia espacial.

Frequéncia Significado Estatistico
2 cpg F(3,21)=2,266 p=0,094
4cpg F(3,21)=1,288 p=0,304
6¢cpg F(3,21)=3,640 p=0,029 *
12cpg F(3,21)=2,020 p=0,142
18cpg F(3,21)=5,370 p=0,007 *
24cpg F(3,9)=8,489 p=0,005 *

A fim de se identificarem possiveis padroes relativos as diferencas estatisticamente
significativas entre os pares de orientacdes 180° vs 45°, 180° vs 135°, 45° vs 90° e 90° vs 135°
para cada uma das frequéncias espaciais testadas foi efetuado um teste Post-Hoc ao dados
registados. Nestas, condicdes o padrao que se pretende identificar esta relacionado com

possiveis diferencas de SC entre as orientacbes espaciais testadas. Nas Tabelas 10 estao

representados os resultados obtidos neste teste.

Tabela 10 - Analise dos valores da SC entre orientagdes para cada frequéncia espacial.
(* indica que existem diferencas estatisticamente significativas)

Pares de
ientacoes
180° vs 45° 180° vs 90° 180° vs 135° 45° vs 90° 45° vs 135° 90° vs 135°
Frequéncia
2 cpe F(1,15)= 8,323 | F(1,15)=1,177 F(1,15)= 0,372 F(1,15)= 4,904 | F(1,15)= 1,404 F(1,15)= 2,266
p=0,011 p=0,307 p=0,557 p=0,043 p=0,255 p=0,094
4cpg F(1,15)=2,188 | F(1,15)= 0,251 F(1,15)= 0,194 F(1,15)= 1,780 | F(1,15)= 3,015 F(1,15)= 0,349
p=0,183 p= 0,632 p= 0,673 p= 0,224 p= 0,126 p=0,573
6 cpg F(1,15)= 3,788 | F(1,15)= 15,701 F(1,15)= 5,044 F(1,15)= 0,276 | F(1,15)= 0,035 F(1,15)= 0,094
p=0,093 p=0,005 p=0,060 p=0,616 p=0,857 p=0,768
12 cpe F(1,15)= 1,391 | F(1,15)= 0,796 F(1,15)= 4,166 F(1,15)= 0,277 | F(1,15)= 1,816 F(1,15)= 2,128
p=0,2777 p=0,402 p=0,081 p= 0,509 p=0,220 p= 0,203
18 cpg F(1,15)= 5,440 | F(1,15)=0,995 | F(1,15)= 13,999 | F(1,15)= 3,238 | F(1,15)= 1,740 | F(1,15)= 4,918
p= 0,052 p=0,352 p=0,007 * p=0,115 p=0,229 p=0,062
24 cpg F(1,15)= 5,234 | F(1,15)= 0,142 F(1,15)= 12,242 | F(1,15)= 19,440 | F(1,15)= 1,105 | F(1,15)= 151,027
p= 0,106 p=0,731 p=0,040 * p=0,022 * p=0,370 p=0,001 *
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A analise da Tabela 10 mostra-nos de facto que, para frequéncias elevadas e para as
orientacoes 180° vs 135° 45° vs 90° e 90° vs 135° foram encontradas diferencas
estatisticamente significativas, no entanto uma vez mais para a orientacao dos 180° quando
cruzada com a orientacao dos 45° os resultados mostram nao ser estatisticamente
significativos. Uma vez mais se deve referir que esta falta de significancia se deve ao facto do
numero de individuos testados ser pequeno e de as curvas de FSC apresentarem valores
elevados.
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5. Conclusoes e Trabalho Futuro

O objetivo deste trabalho, que consiste na avaliacdo do efeito obliquo em visao central, foi
plenamente atingido. Através da utilizacdo de um interferémetro visual (Santos, 2012) foi
possivel medir e determinar as curvas da FSC-Neuronal para um conjunto de oito individuos.
Estas funcoes foram determinadas utilizando franjas de interferéncia com frequéncias
espaciais de 2, 4, 6, 12, 18 e 24 cpg, orientadas 180°, 45°, 90° e 135°.

A partir de cada curva da FSC-Neuronal individual foram tracadas curvas médias e foram
feitos estudos estatisticos a fim de mostrar a existéncia do efeito obliquo na visao central do
ser humano. A partir dos valores médios das curvas da FSC-Neuronal para cada frequéncias e
para as quatro orientacoes foi feito um teste estatistico que evidenciou a existéncia de
significado estatistico entre as duas variaveis em estudo (frequéncia e orientacao espaciais) o
que demonstram que as curvas da FSC-Neuronal média variam com a frequéncia espacial

quando se consideram as quatro orientacées.

Ao fazer-se uma analise considerando apenas a orientacdo como Unica variavel, nao nos foi
dado nenhuma diferenca estatistica significativa, o que indica que as curvas da FSC-Neuronal
média nao diferem com a orientacdo. Mas esta conclusdo estatistica ndo parece corresponder
a realidade, pois era de esperar que o contrario fosse verificado, uma vez que o efeito
obliquo se deve a variacdo da FSC-Neuronal com a orientacdo espacial. Esta aparente
inconsisténcia de resultados podera ter origem no reduzido numero de individuos testados
(apenas oito) e também na variabilidade entre individuos, isto é a diferenca na FSC a 180°
para os oito individuos é da mesma magnitude que a variacdo da SC para diferentes
orientacoes. Deve chamar-se ainda atencdo para o facto de os individuos por si s6 terem
também um elevado grau de variabilidade. Por outro lado, o método “stair-case” utilizado

para determinar os limiares de contraste parece nao ter a precisao e sensibilidade adequadas.

No capitulo dos resultados e discussao foram feitas inUmeras analises estatisticas com o
objetivo de estudar a fundo a variacao da FSC-Neuronal com a orientacdo espacial do
estimulo. Foi conclusivo que o efeito obliquo é um efeito que esta presente na visao humana
tal como previsto na literatura. Assim, a quando da analise da variacdo do declive entre
frequéncias espaciais médias e altas, para os pares de orientacdes possiveis (variacao da SC
para frequéncias médias e altas), os resultados mostram a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas entres os valores da FSC-Neuronal 90° vs 45° e 90° vs 135° e
nao para 180° vs 90° e 45° vs 135°. O cruzamento da horizontal com as orientacoes 45° e 135°
nao correu como esperado, porque os valores da SC medidos para a orientacao dos 180° sao

algo superiores e discutiveis em relacao aos obtidos na orientacao dos 90°. Estas diferencas
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podem ter origem na determinacdao dos limiares de contraste, como referido acima, e

influenciar assim os resultados estatisticos obtidos.

Verificou-se ainda que o efeito obliquo varia com a orientacdo do estimulo visual apresentado
mas também se acentua com o aumento da frequéncia espacial do estimulo, conforme

mostram os resultados da segunda experiéncia.

Os problemas atras identificados podem ser justificados por diferentes fatores a serem
melhorados em trabalho futuro. Em primeiro lugar o aumento do numero de individuos a
serem testados para obtencao de resultados mais generalizados sobre o tipo de populacao em
estudo, neste caso, individuos com visao normais, ou até mesmo estudar o efeito obliquo com
a idade, estudando individuos jovens, adultos e idosos. Por outro lado a modificacdo do
algoritmo “stair-case” apresentado neste trabalho, adaptando-o ao método dos estimulos
constantes que consiste no ajuste das respostas dos individuos em teste a uma curva

sigmoidal, o que torna o teste mais preciso e consistente.

Desenvolver um novo protocolo e medir a FSC-Global e por de-convulsao com a FSC-Neuronal
chegar a FSC-Optica do olho, e desta forma poder-se avalia-la em termos qualitativos. Este
processo pode ter grande importancia na avaliacao dptica do olho apos cirurgia refrativa e da

catarata.

Finalmente para melhorar a qualidade da imagem das franjas do interferometro e
consequente melhoria nos resultados deve-se proceder a modificagdo da fonte de luz
incoerente, ou seja, deve retirar-se o difusor do sistema e introduzir-se uma fonte de luz
independente e coerente com o mesmo comprimento de onda da fonte de luz laser, evitando
desta forma o ruido provocado pelo difusor e que em frequéncias espaciais elevadas

dificultava a tarefa de visualizacao das franjas de interferéncia.

Tendo em conta que o laser emite num comprimento de onda de 632,8nm (vermelho),
pretende-se ainda no futuro investigar uma forma de projetar franjas com comprimento de
onda nas regioes do azul e verde para medicao da FSC-Neuronal e consequente estudo das

respostas dos cones S e M também presentes na retina.
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Anexos

Anexo 1

Parecer da Comissao Etica da Faculdade de Ciéncias da Saude

UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR
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Exmo. Senhor

Prof. Doutor Paulo Fiadeiro

Universidade da Beira Interior

Sua Referéncia Sua Data Nossa Referéncia Nossa Data
000.000.000 0000.00.00 000.000.000 2012.06.21

Assunto: Parecer da Comissdo de Etica da FCS
No seguimento da solicitacao de apreciacao do Projecto “Medicdo da Funcao
de Sensibilidade ao Contraste Neuronal - MFSCN”, por parte da Comissao de

Etica da FCS, envio em anexo o parecer resultante da analise do referido

projecto de investigacao.

Cordiais cumprimentos.

O Presidente da Faculdade de Ciéncias da Salde

Prof. Doutor Luis Taborda Barata

Av. Infante D. Henrique, 6200-506 Covilha, PORTUGAL
Telef.: +351 275 329 002 | Fax: +351 275 329 099
E-mail:fcsaude@fcsaude.ubi.pt | www.ubi.pt
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Apreciado o pedido referente ao processo acima mencionado esta Comissdo nao detectou

matéria que ofenda os principios éticos.

O Prest! Comissao de éti’cg
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Anexo 2

CARTA EXPLICATIVA PARA OBTENGAO DO CONSENTIMENTO NA PARTICIPACAO NO ESTUDO
DE VALIDAGAO DE UM INTERFEROMETRO VISUAL PARA MEDICAO DA FUNGAO DE
SENSIBILIDADE AO CONTRASTE NEURONAL VISAO CENTRAL

Exmo Sr(a). Vimos por este meio solicitar a vossa participacao num trabalho de investigacao,
envolvendo uma experiéncia baseada num interferémetro visual que ira permitir medir a
funcdo de sensibilidade ao contraste neuronal em visao central. O objectivo deste estudo é

validar o interferometro visual e estudar a FSC-Neuronal.

Informamos V.Exa, que os testes a efectuar sao indolores, nao invasivos, sem quaisquer
complicacoées ou riscos. O teste consiste na visualizacao de um conjunto franjas de
interferéncia (claras e escuras) e com uma dada orientacao fixa e de contraste variavel e na
recolha de uma resposta Sim/Nao, através de uma caixa de respostas, consoante as franjas
sejam ou nao visiveis. Para possibilitar a analise dos dados obtidos estes serao registados em

suporte informatico. Apenas a equipa de investigacao tem acesso aos dados dos participantes

Entregar ao participante

e respectivos resultados.

Agradecemos a sua participacdo no estudo e informamos que podera desistir do mesmo

sempre que julgar estar desconfortavel ou por qualquer outro motivo.

Em caso de davidas, contactar o responsavel do estudo, Professor Doutor Paulo Torrao

Fiadeiro, através do email fiadeiro@ubi.pt. A experiéncia é realizada pelos licenciados em

Optometria - Ciéncias da Visdo, Luis Filipe Antunes Santos, (l.santos 20@yahoo.com) e/ou

Joao Pedro Calcado Corte Real, (cabilhas_cde@hotmail.com).

..............................................................................................................................................................................................

Eu, , consinto

participar num estudo baseado num interferometro visual que ira permitir medir a funcao de
sensibilidade ao contraste neuronal em visao central. Foi-me explicado o objectivo
experimental do protocolo. Fui informado que poderei interromper a participacao na
investigacao sempre que for esta a minha decisdao, sem que dai resulte alguma repercussao.

Finalmente foi-me explicado o procedimento dos exames.

Entregar ao examinador

) — de de 20

Assinatura

Gl f

(Preencher o Examinador)

REF:
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Anexo 3

Tracado do declive para as quatro curvas da FSC média dos restantes 7 individuos.
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